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O estágio atual do desenvolvimento da tecnologia para a produção dos aços 

bifásicos é apresentado e discutido. A ênfase principal é dada ãs variá 

veis de processamento como composição química, temperatura de recozimento 

intercrítico e velocidade de resfriamento, procurando ressaltar a ação des 

tas variáveis na microestrutura formada e consequentemente no conjunto de 

propriedades mecânicas exibido por estes aços. 
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1. INTRODUCÃO 

As exigências atuais de conservação e melhor utilização de energia têm pr~ 

vocado um crescente interesse no desenvolvimento de materiais que tenham 

uma alta razão entre resistência mecfuiica e pêso. Com este objetivo foram 

desenvolvidos os aços de baixa liga e alta resistência, aços BLAR. A oti 

mização de propriedades como, por ex., resistência mecânica, tenacidade e 

soldabilidade destes aços, tem proporcionado um grande desenvolvimento em 
projetos de estruturas de grande responsabilidade . Para a indústria auto 

mobilística, em particular, ê necessário que a chapa de aço apresente uma 

boa conformabilidade. Esta qualidade é, geralmente, obtida em materiais 

que apresentem baixa tensão de escoamento, um escoamento contínuo, altas 
taxas de encruamento em baixas deformações e uma dutilidade adequada ao 
processo de conforrnação(l). 

Os aços BLAR são aços que têm uma cornpos1çao química similar aos aços de 

baixo carbono, modificados pela adição de elementos de liga como Nb, V ou 

Ti, sendo ainda desoxidados por Zr ou Terras raras(Z). A alta resistência 

mecânica e -alta tenacidade destes aços é devido principalmente ao refino 

do grão ferrítico, à presença de carbonetos provenientes de adição de ele 

mentes de liga e devido também ao controle da forma das inclusões obtida 

pela prática de desoxidação. A relação entre dutilidade e tensão de escoa 
mente dos aços BIAR produzidos por diferentes técnicas, é apresentado na 
Figura 1(3). 

A maioria dos aços, que a alta resistência mecânica advém de mecanismos de 

endurecimento por solução sólida ou precipitados, apresentam baixa taxa 
de encruamento em baixas deformações ( 4 ,S) , podendo ainda exibir um escoa 

mente descontínuo. Os aços produzidos pela técnica de recozimento parcial 

apresentam baixa conformabilidade devido à baixa dutilidade na direção 
transversal quando comparada à dutilidade na direção longitudinal (3). Fi 

nalmente, os aços laminados a frio ou endurecidos por reações martensíti 

cas, apresentam uma alta tensão de escoamento e baixa duti lidade~3) sendo 

ambos prejudiciais à conformabilidade dos aços. 

Atualmente encontra-se em desenvolvimento uma nova tecnologia para se pr~ 

cessar os aços de baixo carbono e aços BLAR de modo que seu produto satis 
faça os requisitos de conformabilidade de indústria automobilística(ó-l?)~ 

Esta tecnologia acrescenta um recozimento intercrítico e resfriamento con 
trolado aos aços laminados a quente(S,lü,ll,l3) ou a frio(ll,l 3) e um res 
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friamente controlado após laminação a quente(
9
). Estes aços apresentam 

urna estrutura Bifásica* constituída de uma fase de baixa dureza (ferri ta) e 

urna fase de alta dureza (martensita). Em pequenas deformações, os aços B.!_ 

fásicos, quando comparados aos aços de estrutura ferrita-perlita, aprese~ 

tarn um decréscimo no limite de escoamento, um escoamento contínuo, e um au 

mente na taxa de encruamento. Em altas deformações , apresentam um aumento 

no limite de resistência sem uma perda significativa na dutilidade. 

Neste trabalho procura-se resumir as informações contidas na literatura 

atual sobre a produção de aços Bifásicos e a influência das variáveis de 

processamento em suas propriedades mecânicas. Mostra-se ainda os princ.!_ 

pais mecanismos responsáveis pela alteração do comportamento em deformação, 

quando uma estrutura composta de ferrita e perlita é mudada para uma estru 

tura composta de ferrita e martensita. 

2. ACOS BIFÁSICOS 

O que caracteriza os aços bifásicos é a estrutura composta principalmente de 

ferrita e martensita, que gera um conjunto de ~ropriedades mecânicas ade 

quado para sua utilização na indústria automotora . As vantagens que estes 

aços apresentam quando comparados aos aços com estrutura composta de ferri 

ta-perlita, com a mesma composição química, são apresentadas na Tabela 1 e 

ilustrada na figura 2. Como pode-se observar, os aços bifásicos apresen 

tarn uma tensao de escoamento mais baixa, um limite de resistê~cia mais ele 

vado, altas taxas de encruamento e dutilidades adequadas ao piocesso de 

conformação. 

A estrutura bifásica é geralmente obtida através de um recozimento inter 

crítico (recozimento este feito em temperaturas nas quais coexistem as fa 

ses a e y) seguido de um resfriamento tal que possibilita a transformação 

austenita - martensita. Um sunário das várias témicas citadas na litera 

tura atual para a produção dos aços bifásicos, é apresentado na Tabela II. 

Nesta tabela, além da composição química, são apresentadas a espessura da 

* Os aços bifásicos (Dual - Phase Steels) são definidos como aços contendo 
ferrita e martensita. Entretanto, tem sido mostrado que a estrutura des 
des aços é mais complexa, consistindo de martensi ta, várias formas de 
ferrita, carbonetos e austenita retida. 
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chapa, o tempo e temperatura de recozimento e a velocidade de resfriamento. 

A estrutura final do aço e consequentemente, suas propriedades mecânicas, 

dependem do controle destas variáveis de processamento. Portanto, para se 

produzir estes aços com as características mecânicas desejadas, procura-se 

adequar as condições de recozimento e resfriamento à composição química dos 

ac:os. A escolha destas variáveis é fator preponderante na definição da :forma 

e fnção voJumétrica da martensi ta e também da participação dos elementos de 

liga entre as fases existentes. Apresenta-se a seguir os principais conh~ 

cimentos já existentes na li ter atura sobre a influência destas variáveis 

nas propriedades mecânicas dos aços bifásicos. 

2.1. Composição química 

Os aços bifásicos são geralmente aços de baixo teor de carbono (0,07-0,15%); 

que contém manganês (O ,33 - 1,6%) e silício (O - 2%) como principais elemen 

tos de liga. O Mn é adicionado como estabilizador da estrutura austeníti 

ca e o Si para intensificar a difusão de carbono da ferrita e retardar a 

formação de perlita. Em alguns casos, adiciona-se ainda Cr e Mo para au 

mentar a temperabilidade, Nb e V como formadores de carbonetos e N para se 

melhorar as características de envelhecimento após a conformação da peça . 

Um exemplo de diferentes f ormas de martensi ta obtidos quando se varia tem 

peratura de 
B e cC23). 

recozimento e/ou elementos de liga, é apresentado na Figura 3A, 

As micrografias A e B são de amostras de lllll mesmo aço com %C = 

0,052 e %Mn = 0,9~. recozidas em diferentes temperaturas por 5 minutos e 

temperadas em Óleo. A amostra A foi recozida a 80S°C e a amostra B a 745°C. 

O teor de carbono em equilíbrio com a austenita varia com a temperatura de 

recozimento e, consequentemente, a forma de martensita após a têmpera será 
- . diferente. Na rnicrografia C, um aço com %C = 0,059 e +Mn = 1,46, e recozi 

do durante 5 minutos'a temperatura de 8os0 c e temperado em Óleo. Pode-se 

também notar nesta micrografia, que o aumento do teor de Mn fêz mudar as 

características da martensita formada . 

2.2. Fração volt.nnétrica e Martensita 

A influência das condições de recozimento e resfriamento dos aços bifási 

cos se faz sentir principalmente na fração volumétrica de martensita obti 

da após o tratamento térmico . Vários estudos sobre aços bifásicos 
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mostrado que se controla as propriedades mecânicas destes aços pelo contr~ 
leda fração volurnétrica de martensita(ó,B,l3 ,lB). As figuras 4 e 5 mos 

trama dependência da tensão de escoamento e limite de resistência da fra 

ção volumétrica de martensita para vários tipos de aços bifásicos. 

Hayami e Furukawa (6) relataram que o limite de resistência dos aços bifási 

cos depende da fraçào volt.unétrica de martensita e que esta dependência se 

gue a regra de mistura para os materiais campos tos. Observações simila 
res também se encontram em outros estudos(lS,ló,lS,l9). Davies(l3) mostrou 

que a tensão <le escoamento dos aços bifásicos também tem uma relação li 

near com a fração volumétrica de martensita. Obteve-se, por extrapolação, 

a tensão de escoamento de um aço com 0% de martensita, semelhante à tensão 

d d f 1 . d 1 t . . . . (l3) e escoamento o erro 1vre e e emen os 1nterst1c1a1s . Por outro la 
do, Rigsbee(lS) e Ohashi (lB) mostraram que a tensão de escoanento naoe urna 

ftmção linear de fração volumétrica de martensita, apresentando um mínimo 

em aproximadamente 5% de martensita. 

Rashid (S) sugeriu que a dutilidade dos aços bifásicos depende de fração v~ 

lumétrica de martensi ta, acrescentando ainda que um aumento na dutilidade 

dos aç.os (]1 980X, é obtida pela adição de V. A natureza da contribuição 

do V não é clara,podendo ser devida a uma complexa interação de desloca 

ções com precipitados contendo V, Mn, C e N. Hayami e Furukawa(ó) tarnbé; 

relataram que a razão para o aumento de dutilidade,quando se obtém uma es 

trutura bifásica, não é clara. Eles levantaram a hipótese que esta alta 

dutilidade provém do aumento de dutilidade da ferrita devido ao recozirnen 

to intercrítico. Durante este recozimento, os elementos intersticiais di 

fundem da ferrita para a austenita,tornando a ferrita livre de elementos 

intersticiais e de precipitados e portanto mais dútil. Este mecanismo de 

"limpeza'' da ferri ta é também sugerido por Davies Cl3) como sendo respons~ 

vel pela alta dutilidade dos aços bifásicos. 

A fração volumétriGa de martensita é função direta das variáveis tempo e 

temperatura de recozimento e velocidade de resfriamento (lS) . Por exemplo, 

a fração volumétrica de martensita aumenta com o at.nnento de temperatura de 
recozimento entre as linhas Ale A3(ZO) e com o aumento de velocidade de 

resfriamento(lS). Esta variação pode ser observada através das figuras ó 

e 7CZl). Nestas fif,Uras, amostras de um aço com %C = 0,14, %Mn = 1,37 e 

%Si = O , 27 laminado a quente com espessura de 2 , 5mm, foram recozidas dura!!_ 

te 4 rün a temperaturas de 760°c e 810°c e resfriamento em diferentes ta 

xas de resfriamento. Como pode-se observar, ocorre um at.unento nos valores 



de tensão de escoamento e limite de resistência para. os aços tratados a 

s1oºc, quando a taxa de resfriamento ê alta (l00°C/s) . Este aumento é con 

sequência de uma maior fraçao voll.Dnétrica de martensita obtida nestes aços. 

Entretanto, como observado por Huppi(ZZ), em taxas de resfriamento baixas 

e intermediârias (10 - l00°C/s), não· ocorre neste aço uma variação em pr~ 

priedades mecânicas tão acentuadas. Esta observação decorre do fato de que, 

neste intervalo de taxas de resfriamento, a fração volumétrica de martensi 

ta permanece aproximadamente constante, ocorrendo apenas uma variação na 
. (22) E . f . forma da martensita xplica-se este ato com o seguinte argwnento: 

Quando os aços são recozidos em temperaturas próximas à temperatura da li 

nha Al (730°C), a fração volumétrica de austenita é pequena e os elementos 

estabilizadores de austenita, como o carbono e nitrogênio , se 

na austenita tomando-se estâvel . Portanto, estas regiões de 

concentram 

austenita 

tendem a se transformar durante o resfriamento, em martensita sem a decom 

posição de perlita e ferrita. Por outro lado, quando as temperaturas de 

recozimento são elevadas, a fração volLUnétrica de austeni ta aumenta e os 

elementos estabilizadores de austenita ficam menos concentrados . Assim sen 

do, a austenita é menos estável e, durante o resfriamento, parte se trans 
. (18 22) 

forma em martensita e parte se decompõe em ferrita e perlita ' . 

Outra variável importante para consideração no processamento dos aços bifã 
· - f - - · d · . d (151 . (22) -sicos e a raçao volumetrica e austeni ta reti a . Huppi mostrou que 

a quantidade de austenita retida é função da composição e taxa de resfria 

menta. Foi observado que aproximadamente 10% de austenita retida é obtido 

quando um aço contendo 0,096% de V é recozido durante 4 min a 810°c e r es 

friado com aproximadamente 40°C/s. Rigsbee(lS) mostrou ,por análise de mi 

crosonda, que ambos, austenita retida e martensita.são ricas em C e Mn e 

que a austenita retida se fonna em regiões adjacentes à martensita ou na 

matri z ferrítica. Foi mostrado também que esta austenita retida e instá 
- - (15) vel, decompondo-se totalmente em defonnaçoes de ate 10% . 

Em resumo das variações de microestruturas,obtidas em função da taxa de 

resfriamento , e apresentado esquematicamente no mapa de microestrutura mos 

d f . (21) . 8 amb- . - . -tra o na igura 8 . A figura apresenta t em a variaçao em propri~ 

dades mecânicas obtidas em f unção das diferentes microestruturas . Como p~ 

de-se ver, t.nna gama de diferentes fases pode ser obtida quando se varia a 

taxa de resfriamento. Pode-se também notar que a otimização das propried~ 

des mecânicas, alta dutilidade, alto limite de ~r esistência e baixa tensão 

de escoamento, é obtida com uma estrutura composta de várias formas de fer 
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rita, martensita, carbonetos e austenita retida. A Figura 9 mostra uma mi 
crografia de urna amostra de um Bifâsico contendo %C = O ,08, %Mn = 1,47, 

%Si= 0,34, %Nb = 0,053, recozido por 4 rnin a 810°c e resfriado em uma ta 

xa de 135°C/s. Esta amostra foi atacada com nital e em seguida atacada a 

quente com urna solução de complexo de cromo. A solução de cromo escurece 

a martensita e a ferrita existente em equilíbrio com austenita, enquanto a 

ferrita proveniente da decomposição de austenita pennanece branca. Na fi 

gura 9, estas fases são indicadas; ferrita pró-eutetoide (A), ferrita aci 
cular (B), martensita (C) e carbonetos (D)(Zl) _ 

2.2. Tamanho de grao ferrítico 

í.eralmente, o tamanho de grao ferrítico dos aços BLA.-q e pequeno, variando 

entre 0,003 a 0,006nun. Dados da literatura sobre os aços Bifásicos apr~ 
. - . (13 15 23) 0 anh d - f ~ . - _ sentam uma var1açao maior ' ' . tam o e grao err1t1co e funçao 

das condições de laminação e da composição química, não dependendo do tra 

tamento de recozimento intercrítico feito para se obter a estrutura bifâsi 

ca. A Figura 10 mostra a variação da tensão de escoamento com tamanho de 

grão ferrítico para aços Bifásicos com diferentes com posições qu1m1cas e 

f - - · d · · ad (23) raçao volurnetr1ca e martens1ta aprox1m amente constante . A Figura 

10 mostra que a variação na tensão de escoamento com o tamanho de grão f~.[ 

rítico segue.com boa aprox1maçao, a lei de Hall-Petch. Interessante notar 

o efeito de elementos como o Si, que endurecem o aço por solução sólida . 

O Si provoca urn aurnento no nível da curva mantendo entretanto a mesma 1n 

clinação. 

3. MECANISMOS DE DEFORMAÇÃO DE ACOS BIFÁSICOS 

Vários estudos têm procurado esclarecer quais sao os mecanismos respons~ 

veis pelo conjunto de propriedades mecânicas exibido pelos aços bifási 

cos (ó •13 ·15 •23) . Apesar de vários pontos permanecerem sem explicação, im 

portantes observações têm sido feitas. O decréscimo na tensão de escoamen 

to e o escoamento contínuo têm sido atribuidos à presença de deslocações 

móveis geradas de forma não homogênea na ferri ta durante a transfonnação 

de martensita(6 •13), ou devido a tensões residuais desenvolvidas durante 

esta transformação(9). O alto encruamento inicial tem sido interpretado 
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como resultado do aumento da densidade inicial das deslocações dis tribuídas 

de maneira não homogênea na ferrita(lS), ou devido â geração de deslocações 

para se manter a contiguidade entre ferrita e martensita(Z3), ou ainda como 

consequência da transformação sob tensão da austenita retida para martensi._ 

ta(l5). Todos estes efeitos,que levam a um ru.nnento na taxa de encruamento, 

resultam em um aumento nos valores de expoente n e consequentemente um a~ 

mente na dutilidade dos aços( 26). Este resumo de teorias apresentadas aci 

ma indica que a defonnação dos aços bifásicos resulta de uma complexa in 

teração de mecanismos que 

variáveis de processamento. 

são influenciados por sua composição química e 

Por exemplo, a fração volumétrica, a forma e o 

teor de carbono de martensita estão diretamente ligados 'a densidade e dis 

tribuição de deslocações móveis induzidas na ferri ta durante a transforma 

ção austeni ta-ferri ta e portanto ligadas às características de deformação 

destes aços. 

A análise do comportamento em deformação de aços em geral é usualmente fei 

to com o auxílio de equações empíricas que representam a forma da curva de 

tensão-deformação(Z?). Destas equações, a mais usada é a equação de Hollo 
mon(26): 

n a = K E (1) 

Nos estudos sobre aços bifásicos vários autores têm usado esta equaçao para 

descrever a curva tensão-deformacão e tirar conclusões sobre os mecanismos 

d d f 
- ,. - . (13 15) . b (15) 

1 que atuam urante a e ormaçao mecanica ' . Rigs ee , por exemp o, 

baseado na variação do expoente n com as variáveis t emperaturas de recozi._ 

mento intercrítico e taxa de resfriamento, concluiu que : O rápido aumento 

da taxa de encruamento no início de deformação (até 1% de deformação plásti._ 

ca), é devido a uma contínua transição entre mecanismos envolvendo a ger~ 

ção de deslocações para se manter a contiguidade entre as fases presentes e 

a transformação induzida de aus tenita e martensita. Na próxima região de 

deformação plástica, que extende de 1% até - 7% , encruamento é devido pri~ 

cipalmente'a transformação da austenita retida para martensita. Finalmente , 

em regiões acima de 7% de deformação plástica, o aço se comporta como LDTI ma 

terial composto e o encruamento é devido ao desenvolvirento de LDTI campo de 

tensões internas distribuído de maneira não homogênea que restringe o movi 

mento das deslocações. 

O uso da equação do Hollomon y,ara se descrever as aJTvas de tens ão-deforma 

ção foi criticado por Ramos(Z3)_ Nesse trabalho , f oi mostrado que um único 



expoente n nao descreve a deformação dos aços bi;fâsj.cos. Mostrou-,.se que 

a análise da curva de tensão-deformação destes aços segi.mdo o método propos 
to por Iaoult-Crussard C2B) , é mais apropriada para a identificação de dife 

rentes mecanismos que operam na deformação destes açós ( 2·3) . Como ressalta 

do por MonteiroC 24), o método proposto por Jaoult-Crussard é especialmente 

sensível porque analisa a derivada da curva de -tensão-deformação, sendo po!_ 

tanto mais adequado para a análise de variações de inclinações nestas cur 

vas. 

O -tod d.f . t L d .k( 30) me o propoe 1 erenc1ar e reescrever a equaçao propos a por u w1 ; 

a = a + K E:n 
o 

do ln= ln (k E:) + (m - 1) ln E: 

(2) 

(3) 

De acordo com equaçao 3, os dados de tensão-deformação verdadeiras sao colo 

cadas em gráficos,variando ln t em flll1ção de ln E: . Es t e método permite 

delinear diferentes estágios de encruamento durante a deformação dos aços bi 

fâsi cos, como mostrado nas figuras 11 e 12C23) . Nestas figuras,aços bifi 

sicos contendo %C = 0,052, %Mn = 0,92, são processados para se obter dife 

rentes tamanhos de grão ferrítico, Figura 11, e diferentes frações volumétri 

cas de martensita, Figura 12. 

Algumas observações interessantes podem ser feitas pe la análise das Figuras 

11 e 12. Vê-se que,em ambos os casos, ocorre uma mudança de comportamento 

mecânico quando se aumenta o tamanho de grão ferrítico ou quando se diminui 

a fração volumétrica de martensita. Amostras contendo um grao ferrítico 

grande e/ou pequenas frações de martensita, apresentam três estágios distin 

tos durante a deformação, enquanto amostras com graos ferríticos menores e/ 

ou altas frações de martensita, apresentam um único estágio de deformação. 

Além disto pode-se ver que, independente da estrutura inicial, o comporta 

mento mecânico destes aços em altas deformações é simiJar,pois as curvas 

são paralelas e/ou coincidentes . Isto sugere que as diferenças observa 

das em taxas de encruarnento e dutilidade dependem do efeito das variáveis 

de processamento em baixas deformações. 

lJma representação esquemática da análise segundo Jaoult-Crussard para os 

aços Bifásicos e/apresentado na Figura 13. Foi observado que a transição 

de A para D pode ser consequência da diminuição na taxa de resfriamento, do 

aumento no tempo de envelhecimento, do aumento do tamanho de grão, do aumen 
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to na temperatura de recozimento e do decréscimo na fração volumétrica de 
· (Z4) od . . - d A D f martensita . P e-se antecipar que a trans1çao e para re lete um 

aumento no grau de heterogeneidade na defonnaçào destes aços. A rurva A re 

presenta uma amostra na qual, durant~ a ·transformação· austenita-martensita, 

a densidade e distribuição de deslocaçoes móveis faz com que a deformação da 

ferrita se faça de maneira homogênea através da deformação de estrutura ce 

lular desde o início de defonnação mecânica(Z 3). No extremo oposto, a cur 

va D representa urna amostra na qual se forma uma banda de deformação hetero 

genea. Este comportamento é similar ao observado em aços que 

bandas de LÜders, tendo entretanto duas diferenças importantes: 

apresentam 

Existe um 

encruamento da amostra antes que estas bandas se propaguem e que mesmo du 

rante a propagação da banda, 
bem maiores do que zero(Zl). 

o encruamento é positivo,apresentando valores 

Pode-se acrescentar ainda que a otimização 

das propriedades dos aços Bifásicos é obtida em amostras que apresentam um 

alto grau de heterogeneidade durante a deformação mecânica. 

4. CONCWSÔES 

Aços com estrutura Bifásica podem ser obtidos através de um recozimento in 

tercrítico dos aços BLAR ou aços de baixo carbono laminados a frio ou a que~ 

te, ou através de um resfriamento controlado destes aços, após laminação a 

quente. A otimização das propriedades mecânicas é função principalmente das 

variáveis de processamento como; composição química, temperatura de recozi 

menta, velocidade de resfriamento e tamanho de grão ferrítico. Estas variá 

veis afetam primordialmente a pureza da ferrita, a fração volumétrica e for 

ma de martensita e ainda a presença de outras fase como carbonetos e auste 

nita retida. 

Estas variações microestruturais sao importantes na interação de ferrita/ 

martensita durante a deformação mecânica destes aç0s . Esta interação é de 

finida pela densidade e distribuição inicial das deslocaç&es móveis na fer 

rita, que definem todo o conjunto de propriedades mecânicas exibido por es 

tes aços. O método de análise Jaoult-Crussard mostrou ser uma ferramenta 

importantes para a compreensão dos mecanismos de deformação destes aços es 

pecialmente com respeito a características apresentadas em penas deforma 

çoes. 
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TABELA 1 

COOARAçAO ENTRE AS PROPRIEDADES MECÂNICAS OOS AÇOS DE ESTRUTIJRA BIFÁSICA E AÇOS CQ\1 ESTRUTIJRA FERRITA-PERLITA 

Composição 
Química Estrutura 

Tensão de Limite de Alongamento 
Escoamento Resistência Total 
; (MPa) (MPa) % 

Técnica de Fabricação 
Expoente 

n* 
1 

Ferri ta+ Perli ta 380 soo 20 laminação a frio+ recozimento em 
0,9 %Si+ caixa ,-----------'------+------+------l------------ -----4-----1 
1 , O %Mn Ferri ta+ Martensi -ta 300 

Ferri ta + Per li ta 603 

Van 80 
Ferri ta+ Martensi 

-ta 348 

Ferri ta + Perli ta 550 

700 28 

730 18 

800 27 

650 20 

laminado a frio+ recozimento con 
tínuo 

laminado a frio+ recozimento in 
tercrítico a 870°c + resfriamento 
ao ar 

0,12 

0,24 

0,12 
SAE 980 X + Carbonetos __ -+------11-------+------+-----------------+-----l 

(Q\1 980 X) Ferrita + (10-20%) 
de Martensita + 
Carbonetos 

Ferri ta + Perli ta 
Maxi-Form + Carbonetos 

80 Ferri ta + Martensi -ta 

380 

640 

377 

650 30 

722 22 

682 25 

recozimento intercrítico a 790°c 
durante 3 min . + resfriamento ao 
ar 

recozimento intercrítico a 845°C 
!durante 5 min. + têmpera em Óleo 

* Refere-se ao expoente da Equação de Hollornon, a= KEn 

0,24 

0,12 

0,24 

Referência 

6 

13 

8 

14 

.... . 



Co::ifQ si:;l!o bE st AdiÇÕés pr1nc1- Espe!::sura 
A;o ca (% E!:l i,êso) p;;is chnpa 

(% em pêso) mm 

CI-?- 9t!ox 0.12 o. 50 1,46 N=0,19; V=0,11 2 
Mo=C, 08; Nb=0,002 

~u:; So c.1 3 0.30 1.50 V=0, 12; Al=0,07 
N=C,02 

'.UI-FO~ C,072 0.3() 1,27 Nb = 0,07 

eo 0,11 V = o,os 

IR ,:;::1 trogE:1ndo• 0.07 - 0~65 11 = 0,01 5 
0 .10 

,:,E-C-Si 0.1? 1,40 1.63 Cr=0, 34 
'n - Cr 

~E-C-'.·!n 0,05 - 1.20 N = 0,01 
C:r Cr= 0,5 

"'e-C-S1 Cr= o .6 
•'.o-Cr 0.05 o.e6 1.32 Mo= 0,37 

k:-e-C-S1 0,lC 0,55 1.45 Mo= 0 ,1 5 
:o i 

Pe-C-~'n 0.12 - 0.49 N = 0,11 

he-C-Cr 0.75 - - Cr= 4 

P.; -C-S1 o.o G5 - -
• Revenldo durante 10 min. a 200°c 

•• Blonga::-.ento uniforme 

1 ,65 

4.5 

varias 

1 - 3 

o.8 

2.5 

2.5 

3 .. ? 

~ = 15.4 

$ = 15.4 

Tnbela 2 

Sumário de técnicas para produç~o de Dços com estrutura Bifásica 

dn Tei:.pero tura e Meio refrigeran- Tensno de EscoQ_ Li:nite de EloneDção Expoente 
tempo de r&cozi- te ou ta ira de Mento R&sistêncii: Totnl Referência 
r:1ento re sfr1:i:nen t.o 

ºC/s M D M a % 

79oºc Resfrindo ao or 350 - 380 650 - 710 30 o,24 - o,26 ce, 9) 
3 r:1in, 

81,5oC: Resfriado DO Dr 330 - 380 650 - 800 - 25 0,27 (13, 14, 1~) 
5-l0min , 

845ÜC Resfriado 00 :ir 
5min , e/ou te:~.perado 485 - 377 568 - 682 27 .5 0.175.0.238 O.li, 15) 

em Óleo 25 

75oºc TE.ro ;;erado Elll 392 577 21 .o 0,14 (10, 11) , 
5 sec. Dgua 

A1 Resfri m:iim to em 28 (6) 300 700 -
or sob pressão 

700-9500C Resfriado DO ar 20 u.._ 45 ~ 25 - (1 ~) 
30 SEC • mr:12 Cl!ll 

760-925oC 28ºc/sec - 400 - 690 - ;,.4 - <Zll) 
40-60sec, 

Al 
5 ºc/sec . 512 28 (12) ;;03 -15 sec. 

Ciclagan TÉnnico Temperado em 538 765 9 .. -, 
ac i ma e abaixo agua 

de A3 

" li 400 580 8 .. - (25) 

" ti 430 750 170 



50 

40 

20 

10 

Aços de baixo res1stênc10 

"'"~~'!'9nfo de res,stlnc,o por 
~çõo sólldo 

' ' ' 
Aumento de re~1stênc10 
por prec1p1taçao 

(RevJ 

400 600 800 1000 

TENSÃO DE ESCOAMENTO 

fjgura 1 - Influência da tensão de escoamento na ducti l idade, para v5rias 

técnicas de aumento de resistência,' em aços laminados a frio O) . 
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100 

80 

60 

40 

20 

GM980X 

SAE980X --~--_____ -=:;;;;.__ - ........ 

' \ 

O------..&--------'---------'-------'------' 
o 10 20 30 40 

% DEFORMAÇÃO 

fir,ura 2 - Representa~ão esciuemática das curvas tensão- de formação dos aços 

SJ\E 980X e Q-.1 98llX. 
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~ CD > 

Firuras 3.A,B e C - Micrografias, em imersão de Óleo, de aços contendo %C = 0,052 e %Mn = 0,93,A e B e 

%C = 0,59 e %Mn = 1,46, recozidos durante 5 minutos a sosºc e temperadas em Óleo. 

Ataque de Nital 2%. 

111! 



1 ' 1 1 

o C-Si-Mn(22,25,31) 

• Maxi-Form (75,22) 
o GM-980(8) 
Â C-Si-Mn-Cr (19) 

-ae. 800 - 6. VAN-80 (13, 16) -
~ ....... 
e:, 

~ 
'-

à' --600 - --- -.... ---~ -----~ -- o o q: ---8 ----• --~ - • • 400 • 6 o - D -
~ 

~ o --,o 8 Â -----~ Â -----as Â ----1--,: Â g_ ----200 - -- -------
1 1 1 1 

10 20 30 40 

FRAÇÃO VOLUMÉTRICA DE MARTENSITA (%) 

Figura 4 - Tensão de escoar,ento eJ11 função dél fração vomumêtrica de marten 
. s·f- . (23) -sita, para os aços 1 asicos . 

18 



soo-

400-

200.-

1 1 

O C-Si-Mn (18,2-2,31) 
• Maxi-Form (22) 
• GM-980(8) 
Â C-Si Mn-Cr (19) 
6 VAN-80 (16) 

1 1 

10 20 

1 1 

1 l 

30 40 

FRAÇÃO VOLUMÉTRICA DE MARTENSITA (") 

-

-

-

-

Fi guril S - Li mi t e de r esis t ê ncia em fonção de frac)o vo lumétri ca de mart c~ 
. ºf-. (23) s it a , ~ara os aços R1 -as1cos . 
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1200 HT-9 Recozido 4 mln a 760°C 

~ 
1000 30 ~ ..._ 

-a-a.. -J 

~ ~ 
-J 

C) 

'ªºº o 
~ eu ê5 C) 
(3 ::::a. 

20 ~ 
~ C) 

~ 600 
(.,) 

~ C) 
o ltq 
o u. 
1º ~ 
~ 400 ~ cj 10 ~ ~ 

200 

~eY.P.• • A o 
o 

2 10 100 1000 

VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO (ºC/s) 

i:ir.ura ó - Sumário <las !)rüpricdades mecânicas cm funç ão ela taxa de resfri~ 

menta de um ac:o Bifásico contendo : $C = O ,41 , %Mn = lm37 e 

%Si= 0, 27 , recozido durante 4 mjn , a 7tio0 c( Zl ) . 

20 



40 
Recozido 4 min a 870 ºC 

1200 Oúrs HT-9 
• 

~ 
1000 30 e: 

~ 

- ..J 

~ ~ :E o - 800 o 
ª 0,00 2 -.J ;e: 

<t ~ ~ o 20 ;e: 
õ o 
~ 600 o 
~ o 

lq: e:: 
°' o i o 

o 400 o: 
l<{ 

10 ft ~ lü 
Lu Q 
t-

200 

o 
o 

2 10 100 1000 

VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO (°C/s) , 

ri ~~ura 7 - SLU11á r j o das nronr i eeladC's mecân icas , eJll fu nóo ela t axa ele r e s f r ia 
1 1 , _ 

menta, de um aço B i íás ico contendo : 'l, C: = O, 14, i:,;,1n = l , 37 e 

%Si = O, 27, r ecozido durante 4 minutos a 810°c ( 2 1) . 

21 



...J 

~ 

~ 
::::.,. 

8 
o 

I<( 

~ 
~ 

l&J 
<t) 
<( 
li... 
<( 
Q 

~ -~ 
'W 
~ 
::) 
...J g 
o 

l<( 
~ 

~ 

2xeY.P. 

1.0r---~- --~----

(( 
11
Vwlho" 

a Ep,ta«ial 

OI --1 r =« 1 100 1000 

VELOCIDADE DE, RESFRIAMENTO 
(ºC/s) 

...J 

~ 
Q 
~ 
~ 
~ 
o 
o 
o ,q: 
u. 
~ 
Q: 

~ 
Q 

PROPRIEDADES ... 
MECANICAS 

MAPA 

MICROSTRUTURAL 

f:i gura 8 - Rerrescntação esqueJT1i'iti ca de tun mapé• de 1TJicrocs trutura mos tr~ 

do o e f e ito da t axa de resfri ariento na mi c rocstrutura dos aços 

Bifás i cos . r1ostra-sc tambén, o s umár io das pronr iedades J11ecâ 
ni cas (Z l). 
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/ 

Figura 9 - Micrografia, em imersão de óleo, de um aço Bifásico contendo 
%C = 0,08, %~fn = 1,47, %Si= 0,34 e %Nb = 0,053, recozido 
durante 4 min. a 810°c e resfriado a uma troca de 135°C/s. 
Vêem-se na micrografia as seguintes fases: Ferrita proeutetá!_ 
de (A), ferrita acicular (B), martensita (C) e carbone 
tos (D) (Zl) . 
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600 

o Ra~ Fe-C-0.93 Mn (23) 
V Oot1J~ VAN 80 (13) _ 

• Da~/IBS Fe-C-1.4 ,M1n (13) 

500 õ Dav,es 0.72. Mn-0.05 Nb (30 
o R,gsbee Max,-Form 80 (f5) 

• J. Morrow 1.46 Mn-0.~6 SI (12 J 

1 
& G. Hupp1 HT-12- 48 (2.2) 
o Rashtd GM-980X (8) 
a DavIes 2.% Si stee/ (32) - 400' 

~ 
C1 
~ 
~ o 300 (.) 

~ 
lu 
Q 

o ·~ 200, 
CI) 

~ 
~ 

100 # , 

F1RAÇAO VOLUMETR#Cl!4 DE 
MARJ'ieNsr:rA OE 14-16" 

o _____ ...._ _________ ___,_ ____ _ 
o 1,0 lõ 20 

1 
( }- ~2 mm 

Fieura 10 - Tensão de escoamento em função de d-l /Z, para os aços Bifâsi 
(23) -

cos . 

24 



e 
~ 
:! 
~ 
Q:: 

~ 
ijj 

~ 
~ 
)( 

~ 

10
4 

10
3 

Tamanho de grão 

16 /.l 

49µ 

82µ. 

0.001 

Fração volumétrica de 
martens,ta • 15% 

.t Tensão uniforme 

0.01 0 .1 
I 

DEFORMAÇÃO PLASTICA VERDADEIRA 

Fi gura 11 - /\nó 1 i se de Jaoult-Crussard de aco~ co!ll d i fcrr·11tes t amanhos de 

r r ão, con t endo n ,0S2%C e O ,93%r1n, élUSteni ti zados 5 min a sosºc 

e t empe rados em salmoura(Z 3) . 
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q e 
Tamanho do grão.• Q017 mm 

b F.~M. ('IIJ 

a 6 
b 10 

E e 25 

cj 
~ 

10
4 § 

es 
~ 
~ 
~ 

~ 
)( 
q: 
..... 

10
3 

0.001 0.01 0.1 

DEFORMAÇÃO PLÁSTICA VERDADEIRA 

r i p.ura 12 - Anil] i st' de Jaoul t-Crussard d.e acos com diferentes frações 

vol 1m16tricéls de martensita, contendo 0,052%C e 0.9~+Hn . aus_ 

tcni ti : :idos 5 rlin . a 80S°C e t emrerados em salmoura C
23

) . 
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ENCRUAM1ENTO DE AÇOS 

DUAL-PHASE 

- , 
LN (DEFORMAÇAO PLASTICA VERDADEIRA) 

Fi r,ura B - Variação de taxas de encrunmcnto observados eTJ1 aços Bifâ 
. "d - . d d(2l) s1cos, scru1 o analise e Jaou1t-Crussar . 
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