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SUMARIO
O estagio atual do desenvolvimento da tecnologia para a produgao dos acos
bifasicos € apresentado e discutido. A enfase principal € dada as varia

veis de processamento como composicao quimica, temperatura de recozimento
intercritico e velocidade de resfriamento, procurando ressaltar a ag@o des
tas variaveis na microestrutura formada e consequentemente no conjunto de
propriedades mecanicas exibido por estes acos.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias atuais de conservagdao e melhor utilizagao de energia tém pro
vocado um crescente interesse no desenvolvimento de materiais que  tenham
uma alta razio entre resisténcia mecanica e péso. Com este objetivo foram
desenvolvidos os acos de baixa liga e alta resisténcia, acos BLAR. A oti
mizacao de propriedades como, por ex., resisténcia mecanica, tenacidade e
soldabilidade destes agos, tem proporcionado um grande desenvolvimento em
projetos de estruturas de grande responsabilidade . Para a indGstria auto
mobilistica, em particular, € necessario que a chapa de aco apresente uma
boa conformabilidade. Esta qualidade €&, geralmente, obtida em materiais

que apresentem baixa tensao de escoamento, um escoamento continuo, altas
taxas de encruamento em baixas deformacoes e uma dutilidade adequada ao
(1

processo de conformagao ™.

Os agos BLAR sao agos que tém uma composicdo quimica similar aos agos de
baixo carbono, modificados pela adicao de elementos de liga como Nb, V ou
Ti, sendo ainda desoxidados por Zr ou Terras raras(z). A alta resisteéncia
mecanica e .alta tenacidade destes acos € devido principalmente ao refino
do grao ferritico, a presenca de carbonetos provenientes de adigcao de ele
mentos de liga e devido também ao controle da forma das inclusoes obtida
pela pratica de desoxidagao. A relacdo entre dutilidade e tensao de escoa
mento dos acos BLAR produzidos por diferentes técnicas, € apresentado na

Figura 1(3).

A maioria dos acos, que a alta resisténcia mecanica advém de mecanismos de

endurecimento por solugao so0lida ou precipitados, apresentam baixa taxa

(4.5)

mento descontinuo. Os agos produzidos pela técnica de recozimento parcial

de encruamento em baixas deformacoes , podendo ainda exibir um escoa

apresentam baixa conformabilidade devido a baixa dutilidade na direcgao
transversal quando comparada a dutilidade na direcao longitudinal(s). Fi
nalmente, os acos laminados a frio ou endurecidos por reagbes martensiti

(3)

cas, apresentam uma alta tensao de escoamento e baixa dutilidade, sendo

ambos prejudiciais a conformabilidade dos agos.

Atualmente encontra-se em desenvolvimento uma nova tecnologia para se pro

cessar os agos de baixo carbono e agos BLAR de modo que seu produto satis

faca os requisitos de conformabilidade de industria automobilistica(6—17).

Esta tecnologia acrescenta um recozimento intercritico e resfriamento con

(8,10,11,13) (11,13)

ou a frio

trolado aos acos laminados a quente e un res



friamento controlado ap0s laminagao a quente(g). Estes agos apresentam
uma estrutura Bifasica* constituida de uma fase de baixa dureza (ferrita) e
uma fase de alta dureza (martensita). Em pequenas deformagoes, os acos Bi
fasicos, quando comparados aos agos de estrutura ferrita-perlita, apresen
tam um decréscimo no limite de escoamento, um escoamento continuo, e um au
mento na taxa de encruamento. Em altas deformagoes, apresentam um aumento

no limite de resisténcia sem uma perda significativa na dutilidade.

Neste trabalho procura-se resumir as informagoes contidas na literatura
atual sobre a producao de agos Bifasicos e a influéncia das variaveis de
processamento em suas propriedades mecanicas. Mostra-se ainda os princi
pais mecanismos responsaveis pela alteragao do comportamento em deformagao,
quando uma estrutura composta de ferrita e perlita € mudada para uma estru
tura composta de ferrita e martensita.

2. ACOS BIFASICOS

0 que caracteriza os agos bifasicos € a estrutura composta principalmente de
ferrita e martensita, que gera um conjunto de nropriedades mecanicas ade

quado para sua utilizagao na industria automotora. As vantagens que estes

agos apresentam quando comparados aos acos com estrutura composta de ferri

ta-perlita, com a mesma composigao quimica, sao apresentadas na Tabela 1 e

ilustrada na figura 2. Como pode-se observar, os agos bifasicos apresen

tam uma tensao de escoamento mais baixa, um limite de resistencia mais ele

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

conformacgao.

A estrutura bifasica € geralmente obtida através de um recozimento inter
critico (recozimento este feito em temperaturas nas quais coexistem as fa
ses a e y) seguido de um resfriamento tal que possibilita a transformagao
austenita - martensita. Um sumario das varias técnicas citadas na litera
tura atual para a produgao dos acos bifasicos, € apresentado na Tabela II.
Nesta tabela, aleém da composigao quimica, sao apresentadas a espessura da

* Os acos bifasicos (Dual - Phase Steels) sao definidos como agos contendo
ferrita e martensita. Entretanto, tem sido mostrado que a estrutura des
des acos € mais complexa, consistindo de martensita, varias formas de
ferrita, carbonetos e austenita retida.



chapa, o tempo e temperatura de recozimento e a velocidade de resfriamento.
A estrutura final do aco e consequentemente, suas propriedades mecanicas,
dependem do controle destas variaveis de processamento. Portanto, para se
produzir estes agos com as caracteristicas mecanicas desejadas, procura-se
adequar as condigGes de recazimento e resfriamento @ composicao quimica dos
acos. A escolha destas variaveis & fator preponderante na definicadoda forma
e fracao volumétrica da martensita e também da participagao dos elementos de
liga entre as fases existentes. Apresenta-se a seguir os principais conhe
cimentos ja existentes na literatura sobre a influéncia destas variaveis

nas propriedades mecanicas dos agos bifasicos.

2.1. Composicao quimica

Os agos bifasicos sao geralmente agos de baixo teor de carbono (0,07-0,15%);
que conteém manganés (0,33 -1,6%) e silicio (0 ~2%) como principais elemen
tos de liga. O Mn €& adicionado como estabilizador da estrutura austeniti
ca e o Si para intensificar a difusao de carbono da ferrita e retardar a
formacao 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 caracteristicas de envelhecimento apos a conformagao da pega.

Um exemplo de diferentes formas de martensita obtidos quando se varia tem
peratura de recozimento e/ou elementos de liga, € apresentado na Figura 3A,
B e C(23). As micrografias A e B sao de amostras de um mesmo ago com %C =
0,052 e %™Mn = 0,93, recozidas em diferentes temperaturas por 5 minutos e
temperadas em oleo. A amostra A foi recozida a 805°C e a amostra B a 745°C.
O teor de carbono em equilibrio com a austenita varia com a temperatura de
recozimento e, consequentemente, a forma de martensita apds a témpera sera
diferente. Na micrografia C, um ago com %C = 0,059 e +Mn = 1,46, € recozi
do durante 5 minutos ‘a temperatura de 805°C e temperado em Gleo. Pode-se
também notar nesta micrografia, que o aumento do teor de Mn fez mudar as

caracteristicas da martensita formada.

2.2. Fracao volumetrica e Martensita

A influencia das condigbes de recozimento e resfriamento dos agos  bifasi
cos se faz sentir principalmente na fragao volumétrica de martensita obti

= - . - . . gt w A
da apos o tratamento termico. Varios estudos sobre acos bifasicos tem




mostrado que se controla as propriedades mecanicas destes agos pelo contro
o _—— : 6.8.15,18 < —

le da fracao volumetrica de marten51ta( stalisl ). As figuras 4 e 5 mos

tram a dependéncia da tensao de escoamento e limite de resisténcia da fra

cao volumétrica de martensita para varios tipos de acos bifasicos.

(6)

Hayami e Furukawa relataram que o limite de resisténcia dos agos bifasi

cos depende da fragao volumétrica de martensita e que esta dependéncia se

gue a regra de mistura para os materiais compos tos. Observagoes simila

res também se encontram em outros eStUdOS(ls’lb’lg’lg) (13) mostrou

que a tensao de escoamento dos agos bifasicos também tem uma relagao  1i

near com a fragao volumétrica de martensita. Obteve-se, por extrapolagao,

. Davies

a tensao de escoamento de um aco com 0% de martensita, semelhante a tensao
de escoamento do ferro livre de elementos intersticiais(IS). Por outro 1la

do, Rigsbee(ls) e Ohashi(18) mostraram que a tensao de escoarento nao € uma

funcao linear de fracao volumetrica de martensita, apresentando um minimo
em aproximadamente 5% de martensita.

Rashid(g) sugeriu que a dutilidade dos agos bifasicos depende de fragao Vo
lumétrica de martensita, acrescentando ainda que um aumento na dutilidade
dos acos GM 980X, € obtida pela adicao de V. A natureza da contribuicao
do V nao e clara,podendo ser devida a uma complexa interagao de desloca
coes com precipitados contendo V, Mn, C e N. Hayami e Furukawa(é) també;
relataram que a razao para o aumento de dutilidade,quando se obtem uma es
trutura bifasica, nao € clara. Eles levantaram a hipotese que esta alta
dutilidade provém do aumento de dutilidade da ferrita devido ao recozimen
to intercritico. 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 datil. Este mecanismo de
"limpeza' da ferrita € também sugerido por Davies 13 como sendo responsa
vel pela alta dutilidade dos agos bifasicos.

A fragao volumétrica de martensita € fungao direta das variaveis tempo e
temperatura de recozimento e velocidade de resfriamento(ls). Por exemplo,
a fracao volumétrica de martensita aumenta com o aumento de temperatura de
recozimento entre as linhas Al e AS(ZO) e com o aumento de velocidade de
resfriamento(IS). Esta variacao pode ser observada atraves das figuras ©
e 7(21). Nestas fipuras, amostras de um aco com %C = 0,14, t™Mn = 1,37 e
%Si = 0,27 laminado a quente com espessura de 2,5mm, foram recozidas duran
te 4 min a temperaturas de 760°C e 810°C e resfriamento em diferentes ta

xas de resfriamento. Como pode-se observar, ocorre um aumento nos valores
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de tensao de escoamento e limite de resisténcia para os acos tratados a
810°C, quando a taxa de resfriamento & alta (100°C/s). Este aumento & con
sequéncia de uma maior fragdo volumétrica de martensita obtida nestes agos.
Entretanto, como observado por Huppi(zz), em taxas de resfriamento baixas
e intermediirias (10 - 100°C/s), ndo ocorre neste aco uma variacdo em pro
priedades mecanicas tao acentuadas. Esta observagao decorre do fato de que
neste intervalo de taxas de resfriamento, a fragao volumétrica de martensi
ta permanece aproximadamente constante, ocorrendo apenas uma variagao na

(22). Explica-se este fato com o seguinte argumento:

forma da martensita
Quando os agos sao recozidos em temperaturas proximas a temperatura da 1i
nha Al (#30°C), a fracao volumétrica de austenita € pequena e os elementos
estabilizadores de austenita, como o carbono e nitrogénio, se concentram
na austenita tornando-se estavel. Portanto, estas regioces de austenita
tendem a se transformar durante o resfriamento, em martensita sem a decom
posicao de perlita e ferrita. Por outro lado, quando as temperaturas de
recozimento sao elevadas, a fracao volumétrica de austenita aumenta e os
elementos estabilizadores de austenita ficam menos concentrados. Assim sen
do, a austenita & menos estavel e, durante o resfriamento, parte se trans

forma em martensita e parte se decompoe em ferrita e perlita(lg’zz).

Outra variavel importante para consideragao no processamento dos agos bifa
(15]. Huppi(zz)

a quantidade de austenita retida e funcao da composicao e taxa de resfria

sicos € a fracao volumétrica de austenita retida mostrou que
mento. Foi observado que aproximadamente 10% de austenita retida € obtido
quando um ago contendo 0,096% de V € recozido durante 4 min a 810°C e res

: : s 5 -
friado com aproximadamente 4OOC/5. R:Lgsbee(1 )
crosonda, que ambos, austenita retida e martensita,sao ricas em Ce Mn e

mostrou,por analise de mi
que a austenita retida se forma em regioes adjacentes a martensita ou na
matriz ferritica. Foi mostrado também que esta austenita retida € insta

vel, decompondo-se totalmente em deformacdes de até IO%(ISJ.

Em resumo das variagoes de microestruturas,obtidas em funcao da taxa de
resfriamento, € apresentado esquematicamente no mapa de microestrutura mos
trado na figura 8(21). A figura 8 apresenta também a variacao em proprie
dades mecanicas obtidas em fungao das diferentes microestruturas. Como po
de-se ver, uma gama de diferentes fases pode ser obtida quando se varia a
taxa de resfriamento. Pode-se também notar que a otimizagao das proprieda
des mecanicas, alta dutilidade, alto limite de -resisténcia e baixa tensao

de escoamento, & obtida com uma estrutura composta de varias formas de fer




rita, martensita, carbonetos e austenita retida. A Figura 9 mostra uma mi
crografia de uma amostra de um Bifasico contendo %C = 0,08, 9%Mn = 1,47,
$Si = 0,34, $Nb = 0,053, recozido por 4 min a 810°C e resfriado em uma ta
xa de 135°C/s. Esta amostra foi atacada com nital e em seguida atacada ;
quente com uma solucao de complexo de cromo. A solucao de cromo escurece
a martensita e a ferrita existente em equilibrio com austenita, enquanto a
ferrita proveniente da decomposicao de austenita permanece branca. Na fi
gura 9, estas fases sao indicadas; ferrita pro-eutetoide (A), ferrita aci
cular (B), martensita (C) e carbonetos (D)(21)_ -

2.2. Tamanho de grao ferritico

Geralmente, o tamanho de grao ferritico dos agos BLAR & pequeno, variando
entre 0,003 a 0,006mm. Dados da literatura sobre os agos Bifasicos apre
(13,15,23) i

sentam uma variagao maior O tamanho de grao ferritico € fungao

das condigoes de laminagao e da composigao quimica, nao dependendo do tra
tamento de recozimento intercritico feito para se obter a estrutura bifasi
ca. A Figura 10 mostra a variacao da tensao de escoamento com tamanho de
grao ferritico para agos Bifasicos com diferentes com posicoes quimicas e
fracao volumétrica de martensita aproximadamente constante(zz). A Figura
10 mostra que a variagao na tensao de escoamento com o tamanho de grao fer
ritico segue, com boa aproximagao, a lei de Hall-Petch. Interessante notar
o efeito de elementos como o Si, que endurecem o agco por solugao sé6lida.
0 Si provoca um aumento no nivel da curva mantendo entretanto a mesma  in

clinagao.

3. MECANISMOS DE DEFORMACAQ DE ACOS BIFASICOS

Varios estudos tém procurado esclarecer quais sao os mecanismos  responsa

veis pelo conjunto de propriedades mecanicas exibido pelos agos bifasi
(6,13,15,23) - —_ )
cos . Apesar de varios pontos permanecerem sem explicagcao, im

portantes observacoes tém sido feitas. O decréscimo na tensao de escoamen
to e o escoamento continuo tem sido atribuidos a presenca de deslocagoes

moveis geradas de forma nao homogénea na ferrita durante a  transformagdo

de martensita(6’13), ou devido a tensoes residuais desenvolvidas durante

(9)

esta transformagao ~’. O alto encruamento inicial tem sido interpretado



como resultado do aumento da densidade inicial das deslocacOes distribuidas

(15), ou devido a geracao de deslocacgoes

(23)

consequéncia da transformacao sob tensao da austenita retida para martensi

de maneira nao homogénea na ferrita
para se manter a contiguidade entre ferrita e martensita , ou ainda como
ta(ls). Todos estes efeitos,que levam a um aumento na taxa de encruamento,
resultam em um aumento nos valores de expoente n e consequentemente um au
mento na dutilidade dos agos(ZG). Este resumo de teorias apresentadas aci
ma indica que a deformacao dos agos bifasicos resulta de uma complexa in
teragao de mecanismos que sao influenciados por sua composi¢ao quimica e
variaveis de processamento. Por exemplo, a fragao volumétrica, a forma e o
teor de carbono de martensita estao diretamente ligados ‘a densidade e dis
tribuigdo de deslocacoes moveis induzidas na ferrita durante a  transforma
cao austenita-ferrita e portanto ligadas as caracteristicas de deformacao

destes acos.

A analise do comportamento em deformagao de agos em geral ¢ usualmente fei
to com o auxilio de equagoes empiricas que representam a forma da curva de

(27

tensao-deformacao Destas equagoes, a mais usada € a equagao de Hollo

mon (26) s

g =K &' (1)

Nos estudos sobre acos bifasicos varios autores tém usado esta equacao para
descrever a curva tensao-deformacao e tirar conclusoes sobre o0s mecanismos

(13’15). Rigsbee(ls), por exemplo,

que atuam durante a deformagao mecanica
baseado na variacao do expoente n com as variaveis temperaturas de recozi
mento intercritico e taxa de resfriamento, concluiu que: O rapido aumento
da taxa de encruamento no inicio de deformacao (at€ 1% de deformagao plasti
ca), & devido a uma continua transicado entre mecanismos envolvendo a gera
gao de deslocacoes para se manter a contiguidade entre as fases presentes e
a transformacao induzida de austenita e martensita. Na proxima regiao de
deformagao plastica, que extende de 1% até -7%, encruamento € devido prin
cipalmente ‘a transformacao da austenita retida para martensita. Finalmente,
em regioes acima de 7% de deformagao plastica, o ago se comporta como um ma
terial composto e o encruamento € devido ao desenvolvimento de um campo de
tensoes internas distribuido de maneira nao homogénea que restringe o movi

mento das deslocagoes.

O uso da equacao do Hollomon para se descrever as curvas de tensao-deforma

cao foi criticado por Ramos(zs). Nesse trabalho, foi mostrado que um Gnico




expoente n nao descreve a deformagao dos agos bifasicos. Mostrou-se que
a analise da curva de tensao-deformacao destes acos segundo o método propos
to por Iaoult—Crussard(ZS), € mais apropriada para a identificacfo de difg
rentes mecanismos que operam na deformacao destes agOs(zs) Como ressalﬁé

(24) '

do por Monteiro , 0 método proposto por Jacult-Crussard € especialmente

sensivel porque analisa a derivada da curva de tensao-deformagdo, sendo por

tanto mais adequado para a analise de variagoes de inclinacbes nestas  cur
Vas'

0 método propoe diferenciar e reescrever a equagao proposta por Ludwik(SO);

o =g + K ¢ (2)
M= e ke + -1 W e (3)
de

De acordo com equacao 3, os dados de tensao-deformacao verdadeiras sao colo
cadas em graficos,variando 1n %%— em funcao de In €. Este método permite
delinear diferentes estagios de encruamento durante a deformagao dos agos bi
fasicos, como mostrado nas figuras 11 e 12(23). Nestas figuras, acos biﬁé
sicos contendo %C = 0,052, $™Mn = 0,92, sao processados para se obter dife

rentes tamanhos de grao ferritico, Figura 11, e diferentes fragoes volumétri
cas de martensita, Figura 12.

Algumas observacoes interessantes podem ser feitas pela analise das Figuras
11 e 12. Ve-se que,em ambos 0s casos, ocorre uma mudanca de comportamento
mecanico quando se aumenta o tamanho de grao ferritico ou quando se diminui
a fragcao volumétrica de martensita. Amostras contendo um grao ferritico
grande e/ou pequenas fragoes de martensita, apresentam trés estagios distin
tos durante a deformacao, enquanto amostras com graos ferriticos menores e/
ou altas fracoes de martensita, apresentam um (mico estagio de deformacao.
Alem disto pode-se ver que, independente da estrutura inicial, o comporta
mento mecanico destes acos em altas deformacoes e Simigar,pois as  curvas
sao paralelas e/ou coincidentes. Isto sugere que as diferengas observa
das em taxas de encruamento e dutilidade dependem do efeito das  variaveis
de processamento em baixas deformagoes.

Uma representacao esquematica da analise segundo Jaoult-Crussard para os
acos Bifasicos e”apresentado na Figura 13. Foi observado que a transigao
de A para D pode ser consequencia da diminuicao na taxa de resfriamento, do

aumento no tempo de envelhecimento, do aumento do tamanho de grao, do aumen

9



to na temperatura de recozimento e do decr8scimo na fragdo volumétrica de
martensita(24). Pode-se antecipar que a transigao de A para D reflete um
aumento no grau de heterogeneidade na deformagao destes agos. A curva A re
presenta uma amostra na qual, durante a transfbrmagEO‘austenitanmartensita,
a densidade e distribuicao de deslocagoes moveis faz com que a deformacao da
ferrita se fagca de maneira homogenea através da deformagdo de estrutura ce

lular desde o inicio de deformagao mecinica®3)

No extremo oposto, a cur
va D representa uma amostra na qual se forma uma banda de deformagao hetero
génea. Este comportamento € similar ao observado em agos que  apresentam
bandas de Luders, tendo entretanto duas diferencas importantes: Existe um
encruamento da amostra antes que estas bandas se propaguem e que mesmo du
rante a propagacao da banda, o encruamento € positivo,apresentando valores
bem maiores do que zero(21). Pode-se acrescentar ainda que a otimizagao
das propriedades dos agos Bifasicos € obtida em amostras que apresentam um

alto grau de heterogeneidade durante a deformacao mecanica.

4. CONCLUSQOES

Acos com estrutura Bifasica podem ser obtidos atraves de um recozimento in
tercritico dos agos BLAR ou acos de baixo carbono laminados a frio ou a quen
te, ou através de um resfriamento controlado destes agos, apds laminagao a
quente. A otimizacao das propriedades mecanicas € fungao principalmente das
variaveis de processamento como; composicao quimica, temperatura de recozi
mento, velocidade de resfriamento e tamanho de grao ferritico. Estas varid
veis afetam primordialmente a pureza da ferrita, a fragao volumétrica e for
ma de martensita e ainda a presenga de outras fase como carbonetos e auste

nita retida.

Estas variagoes microestruturais sao importantes na interacao de ferrita/
martensita durante a deformagao mecanica destes acos. Esta interagao € de
finida pela densidade e distribuicao inicial das deslocagges moveis na fer
rita, que definem todo o conjunto de propriedades mecanicas exibido por es
tes acos. O método de analise Jaoult-Crussard mostrou ser uma ferramenta
importantes para a compreensao dos mecanismos de deformagao destes agos es
pecialmente com respeito a caracteristicas apresentadas em penas deforma

goes.
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TABELA 1

COMPARACAO ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS DE ESTRUTURA BIFASICA E ACOS COM ESTRUTURA FERRITA-PERLITA

C . Tensao de| Limite de |Alongamento B _ Expoente R
o e e Estrutura Escoamento|Resisténcia| Total Técnica de Fabricagdo 1+ [Referéncia
Qu ca " (MPa) (MPa) §

Ferrita+ Perlita 380 500 20 laminagao a frio + recozimento em -
0,9 %51 + caixa 6
1,0 $Mn |Ferrita+ Martensi
ta o 300 700 28 laminado a frio+ recozimento con -
tinuo
Ferrita + Perlita 603 730 18 - 0,12
Van 80 13
Ferrita +Martensi laminado a frio * recozimento in
ta 348 800 27 tercritico a 870°C + resfriamento 0,24
ao ar
Ferrita +Perlita 550 650 20 - 0,12
SAE 980 X |F Carbonetos 8
(@1 980 X) Ferrita + (10-20%) recozimento intercritico a 790°C 024
de Martensita + 380 650 30 durante 3 min. + resfriamento ao ;
Carbonetos ar
Maxi-Form [FerrLta*Perlita | g9 722 22 . 0,12
14
o Ferrita +Martensi recozimento intercritico a 845°C 0,24
= 377 682 25 . = 3
ta |durante 5 min. + témpera em oleo

* Refere-se ao expoente da Equagao de Hollomon, o =

Ksn
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'fabela Z

Sumario de técnicas para produgio de agos com estrutura Bifisica

ConposisBo, bicif AdicSes princi-|Espessura da |Temperatura e Melo refrigeran-| Tensio de Escog|Limite de [Elongagdo Expoente .
A0 ca (% en réso) |puls " chapa tempo de recozi-|te ou taxa de mento Resisténciz| Total Referencia
(% em peso) mm men to resfgé:;z;ento M a M a g
oM. 9fox 0.12 0.50 1.46 N=0,19; V=0,11 790% Resfriado ao ar 350 - 380 650 - 710 30 0,2y - 0,26 ¢, 9)
’ 2 ’ y )
lo=C,08; N¥b=0,002 3 min.
v 80 C.13 0.30 1.50 V=0,12; Al=0,67 45 BL5C g Eogpe—dich; - 02t ok, 1 268
N=C,02 5-10min.
I AXT -FORY €.072 0.30 1.27 Nb = 0,07 L5 845°C Resfriado so ar _
£0 0.11 v = 0,08 Smin.  e/fou tewperado L85 - 377 568 - 682 Rlua 0.175-0.238 ak, 15)
en 6leo 25
ean na . - » W = ° SBEl-b i
Renitrogenado* 0.07 0,65 N = 0,015 varias 750°C ’E‘cr‘exado en 392 577 21.0 0,14 (10, 11)
0.10 5 sec. agua
re-6-81 0.17 1.40 1.63 Cr=0,3 3 =5 A Resfriomento em
e : . . =0, 1 s : 3 300 700 28 - )
n -Cr ar sob pressao
Fe-C-n .05 - 1.20 X = 0.01 0.8 700-950°C T 20 ELZ us }“% 25 - (19)
Cr Cr= 0.5 30 sec. mri mm
fe-C-51 Cr= 0-6 760-9250(: ZBOG/':EC - ’.100 - 690 = ?1-1 s (2".1)
0-CT 0.05 0.86 1.32 Mo= 0.37 2.5 L,0-60sec .« )
Fe-C-S1 - Al
i 0.1C 0455 1.45 Mo= 0.15 2.5 s 5 9 /sec. 703 S 28 . 12)
0 P
Fe-C-"n 0.12 - 0.49 N = 0.11 3.2 Ciclagen Térmica '.Eemperado em 538 765 Gee _
acima € abalxo agua
Fe-C-Cr ‘ 0.75 - - Cr= L $ = 15.4 n " 1400 580 Bxx = (25)
Fa-C-S1 0.065 = = ¢ =154 " " 430 750 17%+

+ Revenldo durante 10 min. a 200°C
*¢ Elongamento uniforme
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50 =
Acos de baixa resisténcia
401 ~
i
R Aumento de resisténcia por
solucdo sohda
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< 30+ s -
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= por precipitagcdo
)
Q
20} Recozimento parcial =
P pke Martensiticos (Rev.)
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1

400 600 800 1000
TENSAO DE ESCOAMENTO

Figura 1 - Influencia da tensao de escoamento na ductilidade, para varias

o . B A : :
tecnicas de aumento de resisténcia, em acos laminados a fI"lO( ).
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Figura 2 - Representacao esquematica das curvas tensao-deformagao dos acos
SAE 980X e @1 980X.
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Fiquras 3.A,B e C - Micrografias, em imersao de oleo, de acos contendo %C = 0,052 e %Mn = 0,93,Ae B e
%C = 0,59 e 9Mn = 1,46, recozidos durante 5 minutos a 805°C e temperadas em Gleo.
Ataque de Nital 2%.
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Figura 4 - Tensao de escoamento em funcao da fracao vomumétrica de marten
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Sita, para os acos B1f851cos(“ ).
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1 ®
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Figura 6 - Sumario das nropriedades mecanicas em funcao da taxa de resfria
mento de um aco Bifasico contendo: $C = 0,41, % = 1m37 e

$Si = 0,27, recozido durante 4 min. a 7hOOC(21).
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Figura 7 - Sumario das propriedades mecanicas, em funcao da taxa de resfria
mento, de um aco Bifasico contendo: $C = 0,14, %vn = 1,37 e

2
%S1 = 0,27, recozido durante 4 minutos a 8]00(‘,(&1).
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Figura 8 - Representacao esquematica de um mapa de microestrutura mostran
do o efeito da taxa de resfriamento na microestrutura dos agos
Bifasicos. Mostra-se também o sumario das propnriedades meca

nicas(21).
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Figura 9 - Micrografia, em imersao de 0leo, de um ago Bifasico contendo
$C = 0,08, %™Mn =1,47, %Si =0,34 e %Nb = 0,053, recozido
durante 4 min. a 810°C e resfriado a uma taxa de 135°C/s.
Véem-se na micrografia as seguintes fases: Ferrita proeutetdi

de (A), ferrita acicular (B), martensita (C) e

carbone
tos (D) (21) .
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Figura 10 - Tensao de escoamento em fungao de d-l/z, para os agos

COS(Z?)) .
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TAXA DE ENCRUAMENTO

T I ] ] | L I ) T | I | T
5 Fracdo volumetrica de
10~ : martensita = 15% S
Tamanho de grao

= 16 u .
o 28u -
i - "
10 82u o
10+ -
L A Tensdo uniforme .

! | L1 11 | " | L1

0.001 0.01 0.1

DEFORMACAO PLASTICA VERDADEIRA

Figura 11 - Analise de Jaoult-Crussard de acos com diferontes tamanhos de
erao, contendo 0,052%C e 0,93%'n, austenitizados 5 min a BUSOC

(23)

e temperados em salmoura
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TAXA DE ENCRUAMENTO
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DEFORMAGAO PLASTICA VERDADEIRA

Figura 12 - Analise de Jaoult-Crussard de acos com diferentes fracoes

volumétricas de martensita, contendo 0,052%C e 0,93+Mn. aus

(23)

L ) o
tenitizados 5 min. a 805°C e temperados em salmoura
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ENCRUAMENTO DE ACOS
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Figura 13 - Variacao de taxas de encruamento observados em acos Bifa

sicos, sepuido analise de Jaou]t—Crussard(Zl).
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