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AÇO BIFÃSICO LAMil:iAPO A QUENTE< 11 

RESUMO 

Antonio Augusto Gorni<2> 

Osvaldo L.G. BranchiniC3) 

Foram estudad as neste t rabalho as relações entre mi ­
c roes tru t u ra e p r op ri edades mecâni c as em um aço bifásico laminado 
a quente. Verificou-se que o limit e de escoamento pode ser pre­
vist o a pa r tir de uma relação de Hall - Petch utilizando- ~e ad is­
tân c ia li v re média ferrít1 c a. Já o limite de resistência pode ser 
c al c ulado a partir da distincia livre média ferrítica e do quo ­
c i e nte ent r e a fracão volumétrica de constituinte bainítico-mar ­
ten s it1co e s eu tamanho de grão. Os alongamentos uniforme e total 
apr esenta r am re lacão com o caminho livre médio ferritico, e com o 
limite de resist@nc1a. 

·· I NTRODUC21O 

Os acos bifá s i c os - ou seJa, com microestrutura com-

posta d e mat r i z de ferrita poligonal mais 10 a 20X de uma mistura 

de ba1nita / martensita, de ora em diante designado como consti -

tuinte ba1nit1 c o - martensíti c o - são um tipo de produto relativa-

mente nov o que, na forma de chapas, conciliam alta resistência 

(1) Trabalh o a se r apresentado no 1• Seminário sobre Chapas Metá ­
li c a s pa ra a Indús tria Automob i lísti c a, Associacão Brasileira 
de Meta is - Associacão de Engenharia Automotiva, São Paulo, 
Se t e mbro de 1992. 

C2) Membr o da A. B.M. Engenheiro de Materiais, H.Sc., Divisão de 
Pes qui s a e Tecnologia da Companhia Siderúrgica Paulista - CO­
SIPA . 

<3> Membr o d a A. B.H. Engenheiro Het a lurgi s ta, Divisão de Metalur­
gia e Qualidade da Companhia S iderúrgica Paulista - COSIPA. 
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mecânica e boa conformabilidade. Suas principais características 

são<1>: 

- ausência de ponto de escoamentol 

- limite de escoamento a 0,2X entre 300 e 380 MPa; 

- alta taxa de encruamento <n~0,2 a 0 1 3>; 

- limite de resistência entre 620 e 655 MPa; 

- baixa relação limite de escoamento/limite de re•is-

tência <0,5 a 0,6>; 

- alongamento total igual ou superior a 27X. 

Os efeitos marcantes da microestrutura sobre as pro­

Priedades mecânicas dos aços bifásicos originou uma série de es-

tudos para se tentar compreender e quantificar essa influin-

A fig. 1<6> mostra, de for•a esquemática, a influência 

de d i versos parâmetros microestruturais sobre as propriedades me­

cânicas dos aços bifásicos obtidos por recozimento continuo. Tai• 

resultados podem ser estendidos aos aços bifásicos produzidos di­

retamente da laminação a quente. 

A ocorrência de escoamento continuo no ensaio de tra­

~ão exige a presença de pelo menos 4 a 10X de martensita na mi ­

croestrutura<6>. Este valor mínimo de fração de constituinte bai ­

nitico- martensítico coincide com um valor mínimo no limite de es­

c oamento. A medida que se aumenta a fração de constituinte bainí-

tico -martensitico, ao se ultrapassar a faixa de 4 a 10X o limite 

de escoamento passa a crescer. Assim, ao se elevar a fração de 

constituinte bainítico- martensítico, numa primeira etapa o escoa-
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•ento é facilitado por discordâncias Móveis e/ou tensões resi-

duais induzidas pela diferença de volume específico entre a • is­

tura de • artensita-bainita e a austenita que lhe deu erige•. Para 

maiores frações de constituinte bainítico-• artensitico pres&ntes 

na •icroestrutura o limite de escoamento cresce, u•a vez que a 

dureza da ferrita aumenta devido à elevação da densid ade de dis­

cordâncias que nela ocorre<7>. 

O refino do grão ferritice ta•bé• au•enta a •agnitude 

dos li•ites de escoamento e resistência<5,6>. De fato, para u•a 

fração constante de constituinte bainitico-•artensítico observa­

se dependência linear do limite de escoamento em relação ao in­

verso da raiz quadrada do diâ•etro de grão ferritice~~ , ou se­

ja, a relação de Hall-Petch é obedecida. 

Por outro lado, no caso de •icroestruturas bifásicas 

constituídas de grãos de martensita isolados em matriz ferritica 

pode - se considerar que o caminho livre disponível para a movi • en­

tação de discordâncias é delimitado pelos contornos fer r ita-•ar­

tensita e não mais pelos contornos de grão ferríticos<6>. Assi•, 

a relação de Hall - Petch deve ser modificada, adotando-se o inver­

so da raiz quadrada do caminho livre médio L~~ . A figu .· a 2 • os ­

tra graficamente a diferença entre ~-e. e L-~ 

O tamanho de grão e dureza do constituinte b u initico­

martensitico praticamente não afeta os valores do limit e de es-

ecamente, pois ele se deformará muito pouco na fai~a de alonga-

menta em quest ão<6>. 

Já o li•ite de resistência au• enta linear•ente co• a 

fração de martensita presente na m1croestrutura; outros fatores, 
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co• o o ta• anho de grão ferritico, precipitação na ferrita e teor 

de carbono na martensita tê• importância secundárta<1,3,8>. Ele 

pode ser afetado pela dureza da ferrita, mas o efeito da dureza 

do constituinte bainitico- martensitico sobre ele é contraditó­

r10< 6,B>, podendo contribuir para o au• ento da resistência do ma-

terial ou não. Outros autores<6> verificara• por sua vez que a 

reducão do tamanho de grão ferritico ta• bém contribui para o au -

• ento do li • ite de resi~t~nc1a. Além disso, foi verificado que 

durante os ensaios de tracão os grãos do constituinte bainit ic o ­

• artensitico so• ente se deforma• • uito além do alongamento uni ­

forme máHimo. Tal fato permite a aplicacão da teoria de Ashb~< 9 >, 

a qual admite que o coefic iente de encruamento é proporcional a 

( f ~ /d ~ > 1 /2 , onde é a fracão de constituinte bainitico-

• artensit ico e .li.~ seu tamanho de grão. Isto permite conc lui r que 

a redução do tamanho de grão do constituinte bainitico- martensi-

t1co leva a um au• ento da resistência • ecãnica do material. Neste 

caso, esses grãos re - arranJa• discordâncias, formando conjuntos 

que ao serem alongados levam ao surgimento de tensões eHtras na 

ferrita, o que au• enta a resistência mecânica através do corte 

dos sistemas de escorregamento nessa fase<3>. 

Tanto o alongamento total como o unifor• e são abaiHa­

dos a medida que se aumenta a fracão de constituinte bainit1co­

• artensitico presente na • icroestrutura e a dureza dos consti-

tu1ntes presentes. A di • inuicão do tamanho de grão dos consti -

tuintes leva a maiores valores de alongamento<6>. 

Assim , o obJetivo deste trabalho é a determ1nacão de 

correlações entre parâ• etros quantitativos que descrevem a m1 -
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croestrutura e as propriedades mecânicas determinadas a partir do 

ensaio de tração para chapas de aço bifásico produzidas direta-

Mente da laminação a quente, em escala de laboratório, · para se 

ver 1f1 c ar quais aspectos m1croestruturais são importantes na de -

term1nacão das propriedades mecânicas. 

- PROCE DIMENTO EXPERIMENTAL 

O aço bifásico estudado no presente trabalho foi ela-

borad o em forno de indução a vácuo. Sua composição química foi 

0,063XC , 0,87X Mn, 1,46% Si, 0,41% Cr e 0,38% Ho. Foi obtido um 

lingote de apro~1madamente 100 kg, o qual foi posteriormente fo r-

Jado e lam1nado. Os corpos de prova para os ensaios de laminação 

foram u s1 nados a partir das barras assim obtidas. 

Esses corpos de prova foram aquecidos a 1 2000c por 4~ 

minut os e laminados em cinco passes, de acordo com o esquema mos ­

trado na tab. I. Os dois primeiros passes constituíram a etapa de 

csbocamento e os demais a etapa de acabamento, c om um período de 

espera intermediário que era função da temperatura de acabamento 

utili z ada: 950, 900 ou 8S0°c . Após a laminação a quente o corpo 

de prov a era resfriado em um dos vár ios meios de têmpera disponí ­

veis : água, ó leo, solucão aquosa de poliacrilamida a 0,55X, ar ou 

ver m1 c ul1ta. Numa outra série de ensaios as amostra s foram res -

e m so lucão aquosa de poliacrilamida até uma temperatura 

de '' bob1namento" de 650ºC ou ss0°c, ocasião em que o resfriamento 
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era interrompida e a amostra colocada num forno previamente aque­

cido a essa temperatura, Já permanecendo durante uma hora. A se­

gu1r, o forno era desligado e a amostra era resfriada dentro dele 

até a temperatura ambiente. Este esquema especial de resfriamento 

é muito semelhante ao observado no Laminador de Tiras a Quente. 

Posteriormente foram retiradas amostras metalografi-

cas do material laminado, as quais foram polidas e atacadas. Elas 

foram analisadas metalograficamente quanto a fração volumétrica, 

tamanho de grão, caminho l1vre médio, contiguidade <adjacência> e 

dureza Vi c kers com carga de 25 g dos diversos constituintes da 

microestrutura através de analise metalogrif1ca quantitat1va<2>. 

Foram utilizados os ataques de Le Pera<10) ou Picral 5¾ para a 

dcterm1nação da fração volum~trica dos constituinte ba1nítico-

martensítico e Nital 5X para a determinação do tamanho de grão e 

identificação dos constituintes para os ensaios de dureza Vic­

kers. 

O calculo dos diversos parâmetros topológicos a par­

tir d os dados provenientes dos c ampos observados ao mi croscópio 

ól 1co foi efetuado através de programas desenvolvidos em micro­

c omputador da linha Apple 11+<11>. Todos os parâmetros foram de­

term1n a dos com uma precisão mínima de t5¾. 

Além disso, foram efetuados ensaios de tração a Par­

t1r d a s amostras ob t idas, utilizando- se corpos de prova reduzidos 

d e a c ordo com a Norma ASTM A- 370. Foram determinados assim os li­

mites de escoamento e res1stência, relação de escoamento, alonga­

mentos uniforme e total. 
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Os resultados provenientes dos ensaios •etalográficos 

e mecânicos foram processados estatísticamente em u• micro-co•pu­

tador da linha Apple II+ para que se pudesse desenvolver e ava­

liar as equações de correlação entre a microestrutura e proprie-

dades mecânicas. A análise estatística foi feita utilizando-se 

programas de correlação linear simples e mtlltipla, "stepwise" e 

n5o - linear<12>. 

- RESULTADOS E DISCUSS~O 

Os resultados completos dos ensaios de lam ina~ão, •e­

t a lográficos e mecânicos podem ser encontrados em outra referên­

c 1a< 13>. Um exemplo das microestruturas obtidas pode ser visto na 

figura 3. 

Aplicando- se a equa~ão original de Hall - Petch 

L.E. ( 1) 

para se relacionar o limite de escoamento com o tamanho de grão 

ferrítico obteve - se a segu inte expressão, que pode ser vista gra­

fi c amente na figura 4a: 

L.E. CHPaJ = - 41 + 1128 d~1/2 <2> 

r2 = 0,65 E.P.E. = 31 99X Confiança 
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onde de é o ta111anho de grão ferritice, e111 111icrons. 

Deve- se observar em pri•eiro lugar que o coeficiente 

de correlacão r2 dessa equacão foi muito baixo, indicando que sua 

capa c idade pred1t iva é deficiente. Além disso, ela é fisicamente 

incorreta, uma vez que G'0 é negativo, e na equacão original de 

Hall -Petch esse termo representa a resistência intrínseca do 111a -

ter1al proporcionada pela friccão que impede a migracão das dis -

cordânc1as<t 4 >. logo, ele deve ter valor positivo. 

Este resultado desfavorável pode ser explicado pelo 

futo de que e• materiais com 111icroestrutura bifásica a caracteri­

zacão do ta•anho de grão a se r utilizado na equacão de Hall - Petch 

é •ais difici1 <15> . Outra causa pode ser as diferentes fracões de 

cono; titu1nte ba1nit ico-ma r tensitico presentes nas diversas amos-

t r as de aco bifásico. 

A partir destas canstatacões resolveu-se adotar a 

de que o s contornos de fase ..: -(3 são barreiras mais 

eficazes no bloqueio das discordâncias do que os contornos de 

g rão fer ri ticos em acos com 111icroes trutura hifâsica. Obteve- se 

desse • oda a equacão 

L. E. (HPaJ = 203 + 8 55 L - 1 / 2 •uc. 

,-2 = 0,BB E.P.E. = 19 

(3) 

99X Confianca 

que está representada graf1 c aaent e na figura 4b. Neste caso, L"-' 

é o ca•1nho livre aédio da ferrita, em microns. 

O coeficiente de correlacão r2 desta equacão foi bem 

•ais alto e s eu grau de ajuste com os dados experimentais é belll 
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melhor do que o verificado para a equação (2). é interessante no­

tar que o valor do termo K~ foi igual a 27 N/mm-3/2 {853 N/ 

r - 3-'2>, que é prów1mo aos valores obtidos na literatura para 

aços b1fás1cos obtidos por recozimento continuo em escala labora -

tor1a1 <2 >: 25 N/mm-31 2. Convém notar ainda que em ambos os casos 

a dureza do const1tu1nte bainiti co-marten5itico foi similar, da 

ordem de '100 HV. 

O fato da utilização do caminho livre médio ferritice 

ter levad o a uma equação de previsão do limite de escoamento mais 

Preci s a do que a que empregou o tamanho de grão aparentemente in­

dica que nos acos bifásicos o const1tu1nte bainitico- martensit1co 

afeta a magnitude do limite de escoamento, fato que não ocorre de 

forma marcante nos aços ferrit1co - perlit1cos<1 6 >. 

No tocante ao limite de resistência, a análise esta-

tist1ca "stepwise" revelou que duas var1ave1s são efetivamente 

importantes: o caminho livre médio ferritico, na forma ~ 12 , 

<fp /d(\ )112, analogamente à equacão de Hall-Petch, e a razão 

onde f(\ 

sit1co e 

é a fracão volumétrica de constituinte bainitico- marten ­

é o seu tamanho de grão. A inclusão deste último pa-

r5metro indica que o encruamento do material obedece à teoria de 

Ashb ~ . Des s e modo, foram obtidas as seguintes equacões: 

L.R. CMPaJ = '11'1 -+- 121'1 L~!_/2 (4) 

r2 = 0,77 E.P.E. = 37 99X Confianca 

L.R. CHPaJ 

r2 = 0,81 

i99 + 281 <f(' /d(' 

E.P.E. = 33 
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As representacões gráficas dessas duas equatões podem ser vistas 

na figura 5. 

Agrupando- se esses dois parâ•etros na mesma equatão 

c hega - s e a um resultado ainda melhor: 

L.R. [HPal = 266 + 548 L~J/2 + 1741 ( f ~ / d{!, ( 6) 

r2 = 0,87 E.P.E. 31 99¾ Conf1an1;a 

c aminho 

A dependência do limite de resistência e• rela1;ão ao 

livre médio ferrítico e ao encruamento predito pela teo-

ria de Ashb~ já era previsível dado o grande efeito da presenca 

do constituinte 

ele<1 - 0 >. 

bainítico- martensítico da microestrutura sobre 

Não foi encontrada na literatura nenhuma relação fun­

c ional entre o alongamento dos aços bifásicos durante o ensaio de 

tra,ão e seus parâmetros microestruturais. A análise estatística 

efetuada no presente trabalho indicou uma relacão assintótica en­

tre a distância livre média da ferrita e O$ alongamentos uniforme 

e total, como mostram as equacões (7) e (8), respectivamente: 

ªu [ r. l 

,.-2 -= 0,85 

ªt [¾] 

,.-2 = 0,83 

26,8 - 22,5 • 0,96L~~ ( 7) 

E.P.E. = 2,1 99¾ Confian,a 

41,2 - 31,5 . 0,99L~à (8 ) 

E.P.E. 3,1 99¾ Conflanca 

A figu ra 6 mostra graficamente estas duas equacões. 
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Os dois tipos de alongamento ainda apresentara• cor­

relacão linear como o liMite de resistência: 

51,0 - 0,05 L.R. CHPaJ (9) ªu [XJ 

r2 = 0,83 E.P.E. = 1,8 99X Confiança 

ªt [X]= 71,7 - 0,07 L .R . CHPal (10) 

r2 = 0,89 E.P.E. = 1,9 

As representa,ões gráficas das equacões 9 e 10 pode• ser vistas 

na figuras 7a e 7b, respectiva• ente. 

Contudo, vale notar que as equacões de previsão dos 

alongaMentos são e • Piricas e não têM fundaMento ewplicito e• • e-

can1smos teóricos, embora elas sejam intuitivamente corretas: • e­

nor distância livre media ferrit1ca -> auMento de obstáculos para 

a m1gracão de discordâncias-> menor distância disponível para 

deslocamento das discordâncias-> auMento da resistência • ecân1ca 

- ) diminu1cão da capacidade de alongamento. 

Finalmente, vale ressaltar que os demais pari• etros 

microestru t urais determinados mas não citados nesta discussão 

como tamanho de grão, dureza e adjacência dos constitui n tes - fo­

ram incluídos na análise de correlação estatística ºst e pwiseº, a 

qual mostrou que eles são grandezas secundárias na de ~er• inacão 

das propriedades mecânicas, pelo menos nas condicões d o presente 

estudo. Contudo, a eliminacão progressiva das variávei s mais iM-

portantes levou ao desenvolvimento de fórmulas alterna t ivas in-

cluindo as variáveis secundárias. Estas fórmulas, apesar de apre-
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sentareM bo• grau de correlação estatística, são empíricas e seM 

e11basa11ento teórico eHplíc1to. Isto 11ostrou que as variáveis 111-

croestruturais incluídas não são independentes entre si, ou seja, 

há corre latões entre elas. A aplicação da análise estatística 

"stepw1se" permitiu que fossem selecionadas apenas as variâveis 

real11ente significativas, de 11odo a se determinar equatões predi­

t1vas efetivamente precisas a partir de UM número mínimo de parâ-

Metros, contr1bu1ndo para sua simplicidade e evitando os efeitos 

delet~rios da c ol inearidade em seu significado físico. 

- CONCLUSÕES 

O estudo das relações 11icroestrutura-propriedades me-

cânicas de um aço b1fâs1co laminado a quente levou às seguintes 

conclusões: 

- o de escoa11ento apresentou 11aior dependência eM 

relação ao caminho livre Médio ferritice do que ao tama-

nho de grão. Isto indica a ação mais efetiva dos contor­

nos de fase na restrição à movimentação das discordâncias 

do que dos contornos de grão ferriticos; 

- O li•ite de resistência parece ser determinado tanto pe-

los contornos de fase co•o pelo efeito endurecedor dos 

grãos do const1tu1nte bainítico- martensit1co; 

138 



- Os alongamentos un1for~e e t otal apresentara• dependência 

ass,ntót ,caem relacão ao caminho livr e médio ferrit1co e 

f ora m inversamente proporc1ona1s ao l1m1te de res istên -

eia ; 

- A distância livre média ferritica rev elou-se o parâmet r o 

mt croestrutura l ~a is i mpo rtante, uma vez que influenciou 

todas as características me c ânicas estudadas. 
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- TABELAS 

PASSE TEHPO 
( s) 

TEMPERATURA 
<ºC> 

ESPESSURA 
( """) 

RE DUCÃO 
00 

-·----------------------------------------------------------------
ESBOCAHENTO 1 7 1174 19,5 22 

2 18 1120 14,5 26 

ACABAMENTO 3 29 107 4 10,0 31 
T.=950ºC 4 37 999 7 ,5 25 

espera: 0s 5 44 948 5,0 33 

ACAllAHENTO 3 37 1022 10,0 31 
Ta=900ºC 4 44 968 7,5 25 

espera: Bs 5 52 902 5 ,0 33 

ACABAMENTO 3 4 7 947 10,0 31 
Ta=B50ºC 4 58 900 7,5 25 

e~pera: l8s 5 6 7 853 5 ,0 33 
-----------------------------------------------------------------
Tnb. 1: Dad os noM1na1s dos esqueMas de laM1na~ão utilizados. 
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