LAMINACAO - 2010

AT SEMIHARITI LAMRHAL ]
FROESSDSE FRODUTIS. LAMINE LS & REVESTING

IS5N 1883-4784

S0V BEASILEIRA
DEMETALUREIA,

A BM WIRWSEWNERAD

AS TRES GERACOES DE ACOS AHSS PARA APLICACAO
EM VEICULOS AUTOMOTORES"

Kleiner Marques Marra

Ed Juarez Mendes Taiss
Jodao Francisco Batista Pereira
Camilla Pesanha Schavo

2
3
4
5
Resumo

Nesse trabalho s&o apresentadas as trés geracbes de agos avancados de alta
resisténcia mecanica (AHSS) que foram e estdo sendo desenvolvidos a quase 40
anos pelas grandes siderurgicas mundiais. O desenvolvimento desses materiais visa
sobretudo a sua aplicacdo na estrutura e carroceria de veiculos automotores. Os
objetivos principais para o emprego de acos AHSS em automoveis sdo 0 aumento
da seguranca com respeito a colisbes e a reducdo de peso visando diminuicdo do
consumo de combustiveis de propulsao.

Palavras-chave: Acos AHSS; Acos avancados; Acos para automoveis.

THE THREE GENERATIONS OF AHSS STEELS FOR APPLICATION IN
AUTOMOTIVE VEHICLES

Abstract

In this paper are presented the three generations of AHSS. These sort of materials
were initially developed in the 70™. Since then AHSS steels has been applied on car
parts, especially to improve safety in collisions and to mass reduction, consequently
decreasing fuel consumption and emissions.

Keywords: AHSS steels; Advanced steels; Steels for cars.
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1 INTRODUCAO

Os acos avancados de alta resisténcia tem sido especialmente
desenvolvidos para a indulstria automotiva sob o apelo de reducdo de peso
associado ao objetivo de produzir veiculos de menor consumo de combustivel, mais
leves, mais seguros e menos poluentes. Isto comecou a ocorrer na década de 70,
principalmente apés as duas grandes crises do petréleo, inicialmente com acos
microligados e de alta resisténcia mecanica (HSLA), que tiveram base para seu
desenvolvimento em acos ao Ti, Nb e V aplicados em tubos de conducdo e de
plataformas maritimas.*? Posteriormente, no inicio dos anos 90, com o
estabelecimento do programa ULSAB, conduzido pelo 1ISI (atual WSA), com a
participagdo de 37 grandes siderurgicas mundiais, varios acos de elevada
resisténcia mecanica, de diferentes concepcdes, foram propostos para serem
aplicados aos automéveis, a maioria deles ndo disponiveis até entdo
comercialmente, mas ja desenvolvidos em escala de pesquisa ou ja produzidos
industrialmente em carater experimental. O programa ULSAB foi conduzido de 1994
a 2002,® recomendou a utilizacdo dos chamados acos avancados da primeira
geracdo cuja caracteristica comum, conforme mostra a Figura 1, € um valor do
produto do limite de resisténcia vezes o alongamento total, obtidos em ensaio de
tracdo convencional, da ordem ou inferior & 20.000 MPa.%. Esses materiais
apresentam microestruturas diversificadas, envolvendo misturas compostas de uma
fase macia, sempre o constituinte ferrita, e fases duras (martensita, bainita e
precipitados). A maioria deles foram viabilidados pela inovacdo e evolucdo dos
processos siderurgicos, como do desgaseificador a vacuo (conversor RH) e de
linhas de recozimento continuo, e pela prépria necessidade de materiais mais
“nobres” que os tradicionais acos ao carbono e manganés, até entdo absolutos na
indUstria automotiva. Os materiais dessa primeira geracdo (LR>600MPa) foram
propostos para uso nao sé para produzir carros mais leves e seguros, mas para
combater, por parte das siderargicas, os sucedaneos imediatos dos acos (ligas de
aluminio e materiais plasticos).
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Figura 1 — Os acos das trés geracdes. Para cada geracdo tem-se um valor de referéncia do produto
da resisténcia mecanica pelo alongamento."")
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Em funcdo da limitada capacidade de absorcdo de impacto dos acos da
primeira geragdo, associada principalmente a sua ductilidade ndo muito elevada,
foram concebidos, a partir do final da década de 90, os acos da segunda geracéo,
baseados numa matriz metdlica a base do constituinte austenita e com
caracteristicas de superplasticidade, com valores de alongamento uniforme de até
80% (Figura 2). Face aos altos valores de resisténcia e ductilidade, os materiais da
segunda geracdo possuem alto produto TS.EL, figura 1, na faixa de 50.000 MPa.% a
70.000 MPa.%.

(b)
Figura 2 — Corpo-de prova de aco da segunda geragédo (aco TWIP800) apos teste de tracdo (a) e de
torcao(b).®

Uma vez que os agos da segunda geragdo sao muito carregados em
elementos quimicos ligantes, especialmente cromo, o que implica em mais alto custo
de fabricagcdo e dificuldade para serem produzidos nas linhas de producéo
convencionais das grandes sideruargicas, foi lancado, a partir de meados da atual
década, a concepcdo dos acos avancados de terceira geracdo, baseados em
microestruturas complexas, mistura de ferrita ultra-fina, bainita e martensita,
complementada com austenita. O custo e a dificuldade de producdo desses acos
séo inferiores aos dos acos da segunda geracdo. Esses materiais apresentam
melhor capacidade de absor¢cdo de impacto (na casa de 40.000MPa.% (Figura 1)
gue os da primeira geragao.

O objetivo do presente trabalho €, entdo, apresentar os principais materiais
das trés geracoes de agos AHSS

2 ACOS DE PRIMEIRA GERACAO

Os principais acos da primeira geragdo sdo os Dual Phase, Complex Phase,
Martensiticos, Ferriticos-Bainiticos e os tipos Hot Formed.® Esses materiais estdo
disponiveis comercialmente e vém sendo cada vez mais aplicados em automoveis,
ao contrario dos acos das duas outras geracdes, que sao muito mais recentes e
ainda incipientes na industria automotiva.
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Relativamente aos agos da primeira geracdo, a maioria € produzida
comercialmente como produtos laminados a quente e/ou laminados a frio. A figura 3
apresenta, a titulo de exemplo, micrografias de representantes de cada um desses
acos.

Ac;o Complex Phase 800 MPa

Aco FB 600 MPa | Aco Martensitico 1.200 MPa Aco Hot Stamped 1.300 MPa

Figura 3 — Aspecto microestruturais dos a¢os da primeira geracao.
2.1 Acos Dual Phase

Os acos Dual Phase podem ser produzidos por laminagéao a quente (faixa de
espessura caracteristica: de 2,50 mm a 5,00 mm) ou por laminacgéo a frio (faixa de
espessura caracteristica: de 0,70 mm a 2,00 mm), podendo, ambos produtos, serem
fornecidos com ou sem revestimento.®

A demanda por esses materiais tem crescido significativamente nos ultimos
anos tanto em termos dos volumes comercializados quanto em relagdo a variedade
de aplicacéo. Isto tem sido verificado em razdo das vantagens proporcionadas por
esses materiais em relagdo aos tradicionais acos de alta resisténcia.

O sucesso da producao comercial de acos DP em linhas de laminagcédo a
guente requer um controle acurado de parametros de processo, especialmente da
temperatura de acabamento, taxa de resfriamento, temperatura de bobinamento e a
subsequente condi¢do de resfriamento do material bobinado.

Os acos DP laminados a quente surgiram ao final da década de 1960 e
atualmente sdo produzidos comercialmente, em niveis de resisténcia da ordem de
500 MPa a 600 MPa.

Ja os DP laminados a frio surgiram industrialmente no Japdo nos anos 1970,
na versao recozido em caixa. No entanto, tomaram impulso como consequéncia do
desenvolvimento e disseminacao da tecnologia do recozimento continuo, na década
de 80, e com o estabelecimento do programa ULSAB. Como laminados a frio, esses
materiais apresentam amplo espectro de propriedades mecéanicas, sendo produzidos
comercialmente, na atualidade, em niveis de resisténcia mecanica que variam de
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450 MPa a 1.200 MPa. Isto tem sido conseguido através do controle da fracéo
volumétrica e dureza da martensita, além do tamanho de grdo e dureza da fase
ferrita.®

Os DP laminados a frio sdo processados comercialmente quase que como
um aco carbono comum. A microestrutura caracteristica duplex é gerada na etapa
final do recozimento continuo ou imediatamente antes da aplicacao do revestimento
de zinco, conforme o a¢o seja galvanizado.

A Figura 3 mostra a microestrura tipica de um aco DP. Pode ser observada a
matriz ferritica de fina granulacdo com ilhas de martensita. A martensita, de alta
dureza, garante a elevada resisténcia mecanica dos agcos DP enquanto a presenca
da ferrita resulta em boa ductilidade ao material. O aumento da quantidade de
martensita tende a provocar queda da ductilidade dos agos DP.®

O teor de carbono do aco deve ser limitado, em funcéo do tipo de martensita
que se produz durante a témpera de formacdo da microestrutura duplex. Para altos
teores carbono tem-se uma martensita fragil, denominada “maclada”. Normalmente
0s acos DP sé&o produzidos com teores de carbono inferiores a 0,15%, o que garante
a chamada martensita em ripas, que é menos fragil que o tipo maclada e tem baixa
susceptibilidade a apresentar, apés deformacdo mecéanica, vazios nas interfaces
entre as ilhas de martensita e os gréos ferriticos.

A adi¢cdo de microligantes como manganés, silicio, cromo e vanadio e niobio
€ importante para garantir a estrutura ferritica-martensitica dos acos DP e inibir o
aparecimento de outras microestruturas na témpera da austenita (como austenita
retida, perlita ou bainita), além de controlar melhor a dureza e propriedades
mecanicas destes materiais.

O projeto de liga de um aco DP depende ndo s6 das propriedades
mecanicas objetivadas para 0 mesmo mas também da rota de fabricacdo. Assim,
acos processados como laminados a quente ou a frio, revestidos ou ndao, possuem
composicao quimica peculiar a cada tipo.

Os acos DP caracterizam-se pelo seu relativo baixo limite de escoamento,
alto limite de resisténcia e, consequientemente, baixa razao elastica. Isto garante
uma boa capacidade de estiramento. Outras caracteristicas interessantes dos acos
sao listadas a seguir.

e Possuem melhor combinacdo de alta resisténcia com adequada ductilidade
guando comparados aos tradicionais acos HSLA (acos de alta resisténcia e
baixa liga) e acos HSS (acos de alta resisténcia endurecidos por solugéo
sélida). Este fato resulta ndo s6é em excelente capacidade de suportar
estiramento mas também na absorcdo de impacto, propriedades essenciais
necessarias em pecas estruturais.

¢ Nao exibem limite de escoamento descontinuo, e, portanto, nao tém formacéao
de bandas de Luders, apresentando bom aspecto superficial apés operacdes
de estampagem/estiramento.

e Possuem alto coeficiente de encruamento (valor n), que indica boa
corfomabilidade e ganho efetivo de resisténcia para as pecas apos
conformacéao (“efeito WH").

e Tém baixo coeficiente de anisotropia planar, o que significa que ndo podem
ser aplicados em pecas com requisito de estampagem profunda.

e Sao envelheciveis por deformacdo mecanica a altas temperaturas, ou seja,
apresentam “efeito BH”. Com isto ganham resisténcia mecéanica apds cura de
pintura. Isto torna factivel a aplicacdo destes acos em painéis externos onde
se deseja resisténcia a indentacao.
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2.2. Agcos TRIP

A microestrutura dos acos com efeito TRIP (Transformation-Induced
Plasticity, ou plasticidade induzida por deformacdo) é composta de graos de
austenita “retida”, em quantidade minima usual de 5%, numa matriz ferritica
(Figura 3. Ha também outras fases duras, em baixa e variada concentracdo, como
martensita ou bainita. Visando a estabilizacdo da austenita, se faz, quer seja na
mesa de resfriamento da laminagdo a quente (ago laminado a quente) ou na etapa
de “envelhecimento” na linha de recozimento continuo (produto laminado a frio), um
resfriamento lento a partir da temperatura de acabamento da laminacdo a quente ou
do encharque, no recozimento continuo, seguido por um tratamento térmico
praticamente isotérmico, em temperaturas intermediarias (de 200°C a 300°C), que
acaba gerando o constituinte bainita. Com isso, ha uma migracdo do carbono para a
austenita, ficando essa fase estavel a temperatura ambiente. Os maiores teores de
carbono e silicio dos acos TRIP, juntamente com o tratamento isotérmico, garantem
0 estabelecimento de uma quantidade adequada de austenita retida, o que confere a
esse tipo de aco o mecanismo de endurecimento por transformacao induzida por
deformacédo (efeito TRIP). Por esse mecanismo o0 aco, quando solicitado
mecanicamente por tracdo, encrua continuamente (grande efeito WH), de forma a
haver um retardamento do aparecimento da estriccdo e, consequentemente, grande
alongamento uniforme. Isto é garantido pela transformacao progressiva da austenita
em martensita.®"

O grau de encruamento dos acos TRIP €& substancialmente maior que dos
acos microligados convencionais e dos agcos DP, fornecendo uma significativa
capacidade de conformacéao por estiramento.

Como ja dito, a quantidade de carbono dos agcos TRIP € maior que a dos
acos DP, com objetivo de estabilizar a austenita em temperaturas baixas. Ja a
adicdo de silicio e aluminio serve para acelerar a formacéo da ferrita-bainita,
suprimindo a formacéo de cementita e garantindo uma quantidade alta de carbono
na austenita (o que auxilia na sua estabilidade a baixas temperaturas).

O nivel de deformacdo plastica para qual a austenita comeca a se
transformar em martensita pode ser ajustado pela quantidade de carbono do aco.
Para baixos teores, a transformacéo austenita-martensita comeca a baixos valores
de deformacéo, havendo um incremento continuo do grau de encruamento e da
capacidade de conformacado durante, por exemplo, um processo de estampagem. Ja
para maiores teores de carbono, a austenita pode se tornar tdo estavel que a
transformacao por deformacéo sO ocorre para graus de solicitagdes aléem daquelas
aplicadas na conformacdo, em magnitudes correspondentes as de uma colisdo
automobilistica. Essas caracteristicas dos a¢cos TRIP podem ser dosadas de acordo
com as pecas para as quais esse aco vai fazer parte, ou se&a, se o requisito principal
for boa conformabilidade ou boa resisténcia ao impacto.®’®

Dado ao alto valor de carbono equivalente dos acos TRIP, sua soldabilidade
deve ser bem avaliada, principalmente nos processos tradicionais aplicados na
industria automotiva.

2.3 Agos Complex Phase
Os acgos Complex Phase (CP) ou multifasicos tém microestrutura mais

diversificada que os acos DP ou TRIP, ou seja, uma mistura de pequenas
quantidades de martensita, austenita retida e perlita, numa matriz composta por
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ferrita e bainita (Figura 3). Normalmente, essa classe de materiais apresenta matriz
com graos bem finos e a presenca de precipitados de Ti e/ou Niébio, 0 que garante
um elevado limite de resisténcia a tracdo, da ordem ou maior que 800 MPa. Em
algumas versoes, os acos CP exibem microestruturas resultantes de um processo
de recristalizacdo incompleta, seja durante o resfriamento ap6s laminacdo a quente
(produtos laminado a quente), ou ap0s o encharque no recozimento continuo
(produtos laminado a frio). Esses agos apresentam alta capacidade de absorcao de
impacto e boa capacidade de deformacéo. A composicao dos acos CP se baseia em
C (0,05~0,08%2, Mn (1,5~2,0%), Mo (da ordem de 0,5%) e adi¢cdes de microligantes
(Nb, V, Ti, Cu) %),

2.4 Acos Ferritico-bainiticos

Os acos ferriticos-bainiticos (FB) caracteristicamente possuem boa
flangeabilidade e excelente capacidade de expansdo de furo em razdo da
microestrutura a base de ferrita e bainita (Figura 3). Sua elevada resisténcia
mecanica é obtida pela presenca de granulacdo muito fina da ferrita e pela presenca
de uma segunda fase de alta dureza (bainita).

Os acos CP sao normalmente fornecidos como laminados a quente, sendo
que a estratégia de resfriamento no leito, apés a laminagdo de acabamento, é
determinante para a producdo de 10% a 20% de bainita. Comparativamente aos
acos microligados de alta resisténcia (HSLA), os FB exibem maior coeficiente n de
encruamento e maior alongamento total. Esses acos exibem também boa
soldabi(lidade, em razao de seu baixo carbono equivalente, e bom desempenho sob
fadiga.®?.

2.5 Acos Martensiticos

Para a producdo dos acos martensiticos, deve-se ter o material
austenitizado na laminacdo a quente, nos Ultimos passes da etapa de acabamento,
ou no enchargque no recozimento continuo (RC), para que nas etapas posteriores da
laminacdo a quente ou da laminacdo a frio, na mesa de resfriamento ou secéo de
témpera do RC, haja condicbes para a producdo de um a¢co com uma matriz
martensitica e com alguma quantidade residual de bainita e/ou ferrita. Esse tipo de
aco pode, dependendo da ocorréncia de outras fases microestruturais, ser também
classificado como multifadsico. Os agos martensiticos exibem alta resisténcia
mecanica, podendo ser atingidos valores da ordem de 1.700 MPa. Esses agos sao
frequentemente submetidos a revenimento apés a tempera. Esse tratamento térmico
visa a promocao de uma melhoria da ductilidade e a obtencdo de alguma
capacidade de conformacéo.®

2.6 Agos Hot Stamped

Os acos HS tém caracteristicamente alta temperabilidade e sua concepcao é
baseada em materiais que, apdés a laminacdo a quente ou a frio, possuem
microestrutura do tipo ferritica-perlitica, com resisténcia variando entre 400MPa a
600 MPa. Sua alta resisténcia mecanica é obtida apds um ciclo térmico especial no
processo de estampagem de pecas para carros. Por serem microligados ao Mn-B ou
ao Mn-Cr-Mo, esses ac¢os, apos um encharque em temperaturas de 900°C a 950°C,
em contato matrizes refrigeradas das prensas, ou mesmo sob uma conformacgéo a
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guente seguida de um resfriamento rapido, em taxas que atingem valores de 50°C/s
a 100°C/s, apresentam resisténcias da ordem de 1.600 MPa. Com isso, obtém-se
pecas de altissima dureza sem os problemas dimensionais associados com retorno
elastico (spring back) como verificado para pecas de agcos AHSS convencionalmente
estampadas. O ciclo de tratamento/conformacdo das pecas gira em torno de 20
segundos a 30 segundos e, devido suas propriedades mecanicas superiores, esses
acos sao usados para parachoques, pecas de reforco de porta e de colunas (pilares
“A” e “B”") e de partes do teto e assoalho de automoveis. Tem sido difundido, nos
altimos anos, o0 uso de acos com revestimento metalico a base de ligas de Al-Si, que
sdo bastante resistentes a oxidacdo em altas temperaturas. Isto garante Otima
qualidade e aspecto superficial as pecas estampadas.

Uma familia tipica de HS sdo os ag¢os 22MnB5, que possuem carbono da
ordem 0,12%, manganés por volta de 1,2% e boro de cerca de 0,015%. Por terem
microestrutura, apds estampagem, praticamente martensitica (Figura 3), esses acos
sdo também denominados de acos martensiticos.®'*?

3 ACOS DE SEGUNDA GERACAO

Com o objetivo de elevar a dutilidade dos acos AHSS, foram desenvolvidos
0s materiais da segunda geracdo, nos anos 90. A caracteristica basica desses agos
€ possuir uma matriz metdlica a base de austenita. Aléem da presenca desse
constituinte microestrutural, os materiais da segunda geragao utilizam fenbmenos
especiais de deformacdo plastica e uma apropriada e controlada estabilidade
mecéanica da austenita. De acordo com a Figura 1, esse grupo de materiais
apresentam o produto TSXEL da ordem de 50.000MPa.%, o que é muito maior que
os valores verificados para as outras duas geragoes.

O mecanismo de deformacdo por TWIP (twinning induced plasticity, ou,
plasticidade induzida por maclacdo) garante a caracteristica de grande ductilidade
dos acos da segunda geracdo. Outros dois mecanismos que também vém sendo
explorados recentemente é o SIP (Shearing Induced plasticity, ou plasticidade
induzida por cisalhamento) ou MBIP (microband induced plasticity, ou plasticidade
induzida por formacéo de microbandas).** Esses mecanismos de deformacéo s&o
ativados pela adicdo de Mn e Al, que elevam a energia de falha de empilhamento.
Quando o teor de Al e Si dos acgos da terceira geracao ultrapassa a casa de 5,5%,
sdo chamados de acos LIP (lightweight induced plasticity, ou plasticidade induzida
em acos de baixo peso) em razdo da diminuicdo da densidade que esses agos
apresentam.

A aplicacdo comercial desses materiais tem sido muito pequena, restrita a
poucos grandes grupos siderdrgicos mundo afora.®

Os primeiros acos do tipo TWIP surgiram com sucesso em producdes
industriais experimentais, no inicio da década de 90, na POSCO. No entanto, essa
siderurgica sul-coreana nunca produziu comercialmente agcos TWIP por questdes de
reducdo de produtividade e de dificuldade operacional pelas caracteristicas das
linhas de producdo de suas usinas. Outras iniciativas de producao experimental
foram registradas em siderargicas européias. De qualquer maneira, o material
produzido tem apresentado comportamento mecanico superior em ensaios estaticos
e dinamicos, porém os requisitos especiais de producao, baixa produtividade, alto
custo de fabricacéo (materiais com alto teor em elementos de liga, especialmente Cr,
Si e Al) e susceptibilidade a trincamento por HIC (trincas atrasadas), tem reduzido o
interesse comercial dos fabricantes de carro e do setor de autopecas.
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Para efeito de ilustracdo da grande ductilidade associada a alta resisténcia
mecanica e, por consequéncia, excelente capacidade de absorcdo de impacto, a
Figura 2 mostra corpos-de-prova de tracdo e de tor¢cdo ensaiados. O bom
desempenho mecanico dos acos TWIP esta associado ao processo de maclacao
que ocorre gradualmente durante deformacado plastica e que implica em continuo
encruamento e grande capacidade de alongamento. Devido a baixa energia de falha
de empilhamento dos acos TWIP, esses materiais se maclam quando solicitados
mecanicamente.

4 ACOS DE TERCEIRA GERACAO

A terceira geracao de acos AHSS surgiu a partir da segunda metade dessa
década, tendo como motivacdo a possibilidade da disponibilizacdo de acos com
melhor condicdo de serem fabricados nas linhas de producdo das siderurgicas ja
estabelecidas e com projetos de liga menos onerosos comparativamente aos da
segunda geracdo. Diferentemente dos acos da primeira geracdo (Figura 4), a
concepcao desses acos é baseada numa matriz mais resistente e tenaz. Tem sido
postulado que isso pode ser conseguido, em tese, pela substituicdo da matriz
ferritca por uma matriz austenitica.? Assim, o que se tem produzido
experimentalmente e projetado conceitualmente sdo agos com combinagdes
microestruturais complexas, com uma fracao significativa de fases de alta resisténcia
mecanica, que pode ser martensita (como sugerido na Figura 4) ou ferrita altamente
encruada ou ultrafina (tamanho de grdo na casa de 1um), e a fase austenita,
altamente ductil e com alto coeficiente de encruamento n.

Trés casos de acos de terceira geracdo, dentro das caracteristicas
comentadas serdo descritos a seguir. Cabe comentar que 0s mesmos possuem bom
potencial de serem usados em automoveis, estando em fase de pesquisa e nao
ainda produzidos industrialmente.

O primeiro deles é produzido sob um ciclo especial de recozimento continuo.
Esse tipo de aco é fabricado ap6s um tratamento térmico pos-laminacao a frio, que
tem sido designado com “tempera e particdo”. Sua alta resisténcia e dutilidade s&o
obtidas pela microestrutura, mistura de austenita (parte retida) e martensita. A
Figura 5 indica como o ago é obtido. H& inicialmente um aquecimento, seguido de
encharque em temperatura onde o aco fica totalmente austenitizado. Apdés o
encharque, ha um resfriamento rapido para uma temperatura superior a ambiente e
pouco abaixo da temperatura inicial de témpera (Ms). Posteriormente, nessa
temperatura (QT), ou em temperatura um pouco superior (PT), o aco € mantido por
um intervalo de tempo para que haja uma perda de carbono da martensita e
enriguecimento deste elemento por parte da austenita, o que provoca a estabilidade
dessa Ultima fase em posterior resfriamento até a temperatura ambiente. Uma
composi¢cdo quimica que se tem produzido agos T&P envolve teores dos elementos
carbono, manganés e silicio, respectivamente, da ordem de 0,19%, 1,59% e 1,63%.
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Figura 5 — Tratamento de recozimento continuo para obtencdo de um aco de terceira geragcado por
tempera e particao (T&P).?

Outra concepc¢do que tem sido usada € a de acos de granulacéo ferritica
ultrafina, que podem ser obtidos via laminagdo controlada, com o processamento a
guente envolvendo baixas temperaturas de acabamento, mas ainda austeniticos
(acos com alto teor de Si). Com isso tem sido obtidas microestruturas a base de
ferrita fina, com granulacdo da ordem de 2 um, e cerca de 25% de austenita retida,
com morfologia de granular a filiforme. Esse tipo de ago, com carbono na casa de
0,20% e silicio e manganés da ordem de 2%, exibem efeito TRIP e resisténcia na
casa de 1.000 MPa, conjugados com valores de alongamento de até 27%. A
austenita € parcialmente estabilizada por sua granulacéo finissima e, com isso, a
transformacdo dessa fase para martensita ocorre sob alta quantidade de
deformacéo. Esse fato garante um atraso na ocorréncia da estriccdo, conferindo
grande alongamento uniforme.

Uma ultima proposta para acos de terceira geracao seriam materiais com
menor teor de carbono (0,1%) mas com alta concentragdo em manganés (de 5% a
7%) em relacdo aos ja comentados. Desta forma, esse tipo material € quase
totalmente martensitico apdés a laminacdo a quente. A alta concentracdo de
manganés resulta em alta temperatibilidade de modo que, mesmo sob baixa taxa de
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resfriamento do material na condicdo de bobinado a quente, ainda h&a ocorréncia de
témpera.

Na laminacao a frio e com o posterior recozimento do material, € produzida
uma microestrutura bem fina a base de ferrita e austenita. Nesse caso, a quantidade
de austenita depende da temperatura e do tempo de encharque utilizados nos
pontos quentes e frio no processo de recozimento em caixa. Valores de cerca de
40% de austenita retida podem ser atingidos, sendo que a presenca dessa fase
cresce com o teor de Mn e decresce com o tempo de encharque. Agos nessa
concepcao podem exibir limite de resisténcia na faixa de 600 MPa a 1.400 MPa e
alongamento no intervalo de 10% a 30%.*%

5 COMENTARIOS FINAIS

Nesse trabalho sdo apresentadas as trés geracfes de acos avancados de
alta resisténcia mecanica que estdo sendo desenvolvidos a partir dos anos 1970
pelas grandes siderurgicas mundiais visando emprego na estrutura e carroceria de
veiculos automotores.

E mostrado que a industria siderdrgica, principalmente a cerca de 40 anos,
comecou a oferecer acos especiais para aplicacdo em carros. Esses materiais tem
tido sucesso de aplicacdo por exibirem resisténcia mecanica bem superior a dos
tradicionais a¢os ao carbono e boa ductilidade, o que tem permitido reducéo de peso
e/ou melhoria da seguranca dos veiculos.

Os acos acima citados, chamados de AHSS, podem divididos em trés
geragoes:

e Primeira geracdo (surgida a partir dos anos 1970): de microestrutura a
base de ferrita associada com outras fases microestruturais. Acos DP,
TRIP, Complex Phase, Ferriticos-bainiticos e Martensiticos. O produto
limite de resisténcia pelo alongamento total desses acos fica aquém de
20.000 MPa.%.

e A segunda geracao (surgida a cerca de uma década), de alta resisténcia
mecanica e elevada ductilidade (superplasticidade), tendo como
microconstituinte basico a austenita. Acos TWIP, LIP e SIP. O produto
limite de resisténcia pelo alongamento total desses agos fica além de
60.000 MPa.%.

e A terceira geracdo (surgida a partir da metade da atual década) é uma
concepcao de acos de microestrutura complexa, mistura de ferrita ultra-
fina, bainita e martensita, complementada com austenita. O produto limite
de resisténcia pelo alongamento total desses acos fica por volta de
40.000 MPa.%.
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