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Desde o século passado, a indUstria automobilistica em consonancia com as aciarias e pesquisadores busca
reduzir o peso da estrutura dos veiculos, reduzindo o custo total de fabricacdo e a emissdo de poluentes ao meio-
ambiente por meio da diminui¢cdo de espessura das chapas, alteracdo dos materiais empregados por materiais
mais resistentes e modernos e desenvolvimento de novos processos fabris. Todo esse desenvolvimento passa,
principalmente, pelo desenvolvimento dos acos empregados na carroceria dos automaoveis. A 12 geracao de
acos avancados de alta resisténcia, agos TRIP, DP, CP e martensfticos, ja tem uma ampla produgdo e aplicacdo na
industria automobilistica. A 2 geragdo de acos avancados prometia uma excelente combinagdo de resisténcia
mecanica e ductilidade, apesar de alcancarem as propriedades desejadas essas ligas necessitam de um custo
de fabrica¢do muito alto e ndo obtiveram sucesso no mercado automobilistico. Para suprir esse intersticio de
excelentes propriedades mecanicas a custos aceitaveis a 3% geracdo dos acos avangados de alta resisténcia
chega para combinar as estruturas multifasicas dos acos de 12 geracdo e 0s conceitos de Nnovos mecanismos
de endurecimento obtidos na 22 geracdo. A microestrutura multifasica dos materiais da 3% geracdo alcanca a
escala nanométrica e pode-se citar os agos bifasicos aprimorados, TRIP modificados e com médio teor de Mn,
acos bainiticos com grdos ultrafinos, além do processo de endurecimento de Témpera e Particdo como 0s
materiais e processos que estdo em desenvolvimento nessa nova geragao.

Palavras-chave: Acos Avancados. 3 ? Geragdo. Aco Multifasico.

Since the last century, the automotive industry in line with steel mills and researchers has sought to reduce the weight
of the vehicle structure by reducing the total cost of manufacturing and polluting the environment by reducing sheet
thickness, materials used by more resistant and modern materials and development of new manufacturing processes.
Allthis development is mainly due to the development of the steels used in the car body. The 1st generation of advanced
high strength steels, TRIP, DP, CP and martensitic steels, already has a wide production and application in the automotive
industry. The 2nd generation of advanced steels promised an excellent combination of mechanical strength and ductility,
although achieving the desired properties these alloys require a very high manufacturing cost and were unsuccessful in
the automotive market. To meet this need for excellent mechanical properties at affordable costs, the 3rd generation
of advanced high strength steels comes to combine the multiphase structures of 1st generation steels and the concepts
of new hardening mechanisms obtained in the 2nd generation. The multiphase microstructure of the 3rd generation
materials reaches the nanoscale scale and we can mention the improved biphasic steels, modified and medium Mn
TRIPs, ultrathin grain bainitic steels, as well as the Hardening and Partition hardening process as the materials and
processes that are under development in this new generation.

Keywords: Advanced Steel. 3° Generation. Multiphase Steel.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 2000, os acos da série
AHSS (Advanced High Strength Steel), como 0s acos
assistidos pelo efeito TRIP (Transformation Induced
Plasticity), DP (Dual-Phase) e agos martensiticos
passaram a ser empregados. A principal caracteristica
desses materiais encontra-se em suas microestruturas
multifasicas, podendo conter ferrita e diferentes fracdes
volumétricas de martensita, bainita e/ou austenita
retida em quantidades suficientes para produzir
propriedades mecanicas Unicas [ANGELI; FUREDER;
KNEISS, 2006; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008]. A
aplicagdo destes acos permite a reducdo de massa do

automavel, por meio da diminuicdo da espessura das
chapas dos materiais e/ou reduzindo suas densidades
especificas, permitindo reducdes consideraveis de
emissOes de poluentes a custos acessiveis [SAMEK;
KRIZAN, 2012; SHAW; ZUIDEMA, 2001]. Grande parte
da literatura utiliza intervalos definidos de resisténcia
para categorizar diferentes niveis de resisténcia dos acos
automotivos: HSS (acos de alta resisténcia convencionais
- Conventional High Strength Steels); UHSS (acos de
ultra-alta resisténcia - Ultra High Strength Steels), e AHSS
(acos avancados de alta resisténcia - Advanced High
Strength Steel) [MATLOCK et al, 2012; DONG et al, 2011;
HAN et al, 2009].
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Uma outra forma de classificacdo considera
varias propriedades mecanicas ou parametros de

Figura 2 - Caracterizacdo das microestruturas dos AHSS - 12 geragdo via

microscopia 6ptica e microscopia eletronica de varredura

conformacgdo distintos. Como um indicador de
plasticidade e energia absorvida dos materiais, 0 produto
daresisténcia atragao (Rm) e 0 alongamento total (A) tem
sido aplicado para classificar os agos automobilisticoem
18 2%e 3% geracao [JIN, 2011]. Os a¢os automotivos com
RmxA de 15+10 GPa%, como os agos assistidos pelo

DP TRIP cpP MARTENSITICO

efeito TRIP, DP, CP e martensiticos sdo classificados como
acos automotivos de 1% gera¢do ou agos avangados
de alta resisténcia convencionais (Conventional AHSS),
enquanto que o0s acos de alta liga com RmxA de 50+10
GPa%, como os agos TWIP (Twinning-Induced Plasticity),
e 0utros agos com microestrutura totalmente austenttica
sdo classificados como sendo de 22 geracao ou U-AHSS
(Ultra-Advanced High Strength Steel) [JIN, 201 1; ZUIDEMA
et al, 2001; MATLOCK; SPEER, 2009; BRANAGAN et dl,
2013; SAMEK; KRIZAN, 2012].

O custo e a dificuldade na producdo dos
acos automotivos de 22 geracdo representam uma
evidente desvantagem quando comparados aos de
12 geracdo. Este fato promoveu pesquisas mundiais
de desenvolvimento dos a¢os automotivos de 37 geragdo
ou acos avangados de extra alta resisténcia (X-AHSS), cuja
relacdo RmxA ndo é inferior a 30+10 GPa%, contudo,
com um custo viavel [JIN, 2011; TAMARELLI, 2011; BHAT,
2008]. A 3% geracdo de agos avan¢ados apresenta elevada
resisténcia e ductilidade, com niveis de resisténcia a tracdo
de1,0-1,5GPa, como pode ser observado na Figura 1 [JIN,
2011; MATLOCK; SPEER, 2009].

Figura 1 - Desenvolvimento de acos avangados - 3% geragdo (2017-2025)
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2 ACOS AVANCADOS - 1° GERA(;AO

Segundo Bhat (2008), a 12 geracdo de AHSS inclui
0s a¢os assistidos pelo efeito TRIP, DP, CP, e martensfticos,
Figura 2. Estes materiais envolvem combinac¢Bes de
liga e de processamento para produzir combinacfes
microestruturais Unicas, resultantes de ciclos de
tratamentos térmicos que sdo espeoalmente |mportantes
na producdo destes materiais. ¥ 89
Temperatura e taxas de
resfriamento devem ser
cuidadosamente controladas
dentro de parametros
rigorosos para desenvolver as
microestruturas desejadas,
comoilustrada pelo diagrama
tempo-temperatura-
transformacdo (TTT), Figura3
[ZUIDEMA et al, 2001;
HUSEYIN; HAWA; CEYLAN,
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2010]. Elementos de liga como: aluminio, boro, nidbio,
vanadio podem ser utilizados para otimizar a evoluc¢do
microestrutural e as propriedades mecanicas dos AHSS.

2.1 Dual Phase Steels - DP

Segundo Sinha, Wu e Liu(2007), os agos DP possuem
uma microestrutura que consiste essencialmente de
ilhas de martensita () dispersa em uma matriz macia
de ferrita (), Figura 3. Entretanto, austenita retida,
perlita, carbonetos ou mesmo bainita podem ser fases
presentes neste material de acordo com os parametros
do recozimento intercritico e a composi¢ao da liga [CAO
et al, 2011; POLAT; OZTURK; TOROS, 2012; SUH et dl,
2010; JACQUES et al, 2001; DURAND-CHARRE, 2004;
MASEK, 2009; DIMATTEO et al, 2006].

Durante a produgdo dos acos DP, tanto através
da laminagdo de tiras a quente como de recozimento
continuo, a matriz ferritica se forma em primeiro
lugar, enriquecendo a austenita remanescente com
carbono e outros elementos de liga [DONG et al, 2011;
HUSEYIN; HAVWA; CEYLAN, 20710]. Esta, por sua vez,
ganha temperabilidade suficiente para se transformar
mais tarde em martensita, sob temperaturas bem mais
baixas. Essa transformagdo posterior da martensitainduz

Figura 3 - Microestrutura tipica de um ago DP. Ataque: reagente Nital.
(a) Microscopia Optica 500x. Ferrita (Branco) e Martensita (Preto).
(b) Microscopia Eletrénica de varredura.
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tensdes residuais de compressdo na matriz ferritica,
as quais facilitam o processo de escoamento e, dessa
forma, reduzem o valor do limite de escoamento e
suprimem a ocorréncia de patamar. Um resfriamento
lento ap0s a formagdo da martensita pode proporcionar
a reducdo da fragilidade da martensita recém-formada
através de efeitos de revenido. Durante a deformagdo
plastica o escoamento da matriz ferritica através das
“ilhas” de martensita encrua significativamente o material,
contribuindo para aumentar sua resisténcia mecanica
[DIMATTEO et al, 2006].

De acordo com Samek e Krizan (2012), esta classe
de material apresenta uma série de caracteristicas
mecanicas que lhe assegura boa conformabilidade;
escoamento continuo; limite de escoamento (a 0,2% de
deformacdo) entre 300 e 380 MPa; alto coeficiente de
encruamento “n”, entre 0,2 e 0,3; baixa razdo elastica,
entre 0,5 e 0,6; e alongamento total superior a 27%.
Possui um importante efeito BH (bake hardening)
promovendo aumento do limite de escoamento durante
o ciclo de cura no processo de pintura e alta resisténcia
a0 amassamento (dent resistence) em painéis externos
[DONG et al, 2011; DIMATTEQ et al, 2006]. A resisténcia
deste aco atinge a faixa de 500 - 1200 MPa [KUZIAK;
KAWALLA; WAENGLER, 2008].

2.2 Transformacao Induzida por Plasticidade - TRIP

Os acos assistidos pelo efeito TRIP, transformacdo
da austenita em martensita durante processo de
deformagdo, possuem microestrutura complexa
composta por diferentes fases: ferrita poligonal (a),
bainita (q,), martensita e austenita retida (y), como
observado na Figura 4 [JANG; KIM; BHADESHIA,
2010; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006]. Neste aco
destaca-se o0 papel da austenita retida responsavel
pelo alto grau de encruamento do material e por sua
vez permite atingir alta ductilidade mantendo elevada
resisténcia [GRANBON, 2010; JANG; KIM; BHADESHIA,
2010; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006; GIRAULT et al,
2001; ZHUANG, 2008; ARCELORMITTAL CATALOG, 2013;
DOBRZANSKI; GRAJCAR; BOREK, 2009; SPEER; MATLOCK,
2002; ASTM A1079-13, 2013].

Os acos assistidos pelo efeito TRIP podem ser
produzidos diretamente da laminacgdo de tiras a quente,
na qual o resfriamento lento da bobina garante o
enriguecimento de carbono da austenita remanescente,
ou laminados a frio e recozidos [DIMATTEO et al,
2006; SPEER; MATLOCK, 2002; ASTM A1079-13, 2013;

Figura 4 - Microestrutura tipica de um aco assistido pelo efeito TRIP.

(a) Microscopia Optica, ataque: reagente LePera 1000x. Ferrita (Azul);
b) Microsc

Bainita (Marrom) e Martensita e Austenita Retida (Branco). (
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RYDE et al, 2012; LOMBARDO, 2011]. Atualmente, a
resisténcia a tracao dos acos assistidos pelo efeito TRIP
produzidos comercialmente atingem cerca de 1000
MPa [BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006]. Esta classe
de material possui superior comportamento ao impacto
(crash test), excelente efeito BH e propriedades de
resisténcia a indentacdo com espessuras reduzidas de
chapas. Como um resultado da sua elevada capacidade
de absor¢do de energia e de resisténcia a fadiga, 0s acos
assistidos pelo TRIP sdo particularmente utilizados na
produc¢do de partes estruturais e pe¢as de seguranga
automotiva, tais como barras de para choques, barras
de protecdo, travessas, vigas longitudinais, pilar B,
reforcos e soleiras [SARKAR, 2008; THYSSENKRUPP
CATALOG, 2009; WORLD AUTO STEEL, 2014; GORNI,
2008; BHATTACHARYA, 20111.

2.3 Acos de fase complexa (Complex Phase Steels - CP)

A microestrutura dos agos CP é multifasica e
constituida de uma matriz ferritica/bainitica contendo
pequenas quantidades de austenita retida, ou perlita,
ou ambos, conforme observado na Figura 5 [CHOI et
al, 2010; DE COOMAN; CHIN; KIM, 20117.

A composi¢do quimica dos agos CP, bem como
sua microestrutura, € muito similar ao de agos assistidos
pelo efeito TRIP. Os elementos de liga desempenham um
papel importante na determinacdo da microestrutura,
contribuindo para a resisténcia final do produto,
exercendo efeito de retardamento sobre a austenita
para transformacao ferritica levando a formacdo de
bainita e martensita [RANA; LIU; RAY, 2013; GRAJCAR;
KUZIAK; ZALECKI, 2012].

Em geral, os acos CP sdo produzidos atraves
de processo de laminacdo a quente e resfriamento
controlado. No entanto, tem sido proposta a obtengdo
desta classe de material através de laminacdo a frio, na
qual 0 aco laminado a frio é recozido intercriticamente
seguido de uma transformacdo isotérmica a uma
temperatura superior a do inicio da temperatura
de transformagdo martensitica a fim de controlar
a reacdo bainitica [GRAJCAR; KUZIAK; ZALECKI,
2012]. Estes materiais exibem uma elevada taxa de
escoamento, alta capacidade de absor¢do de energia,
boa conformabilidade, e um baixo encruamento.
Propriedades relativas a fadiga e ao dobramento
sdo excelentes, devido a sua microestrutura mais
homogénea o que resulta em menores deformagdes
localizadas entre os seus microconstituintes. Apresentam
excelentes caracteristicas quanto a soldabilidade
(solda por pontos), bom
comportamento quanto
a0s ensaios de expansdo
de furo [DONG et al, 2011].
A presenca de significante
fracdovolumétrica de bainita
neste material proporciona
limites de resisténcia da
ordem de 800 a 1000 MPa,
com alongamento total de
7 ‘ § aproximadamente 10-15%
R PESWIRESN  [(GRAJCAR; KUZIAK; ZALECKI,
e RS 9012]. Portanto, esse

Fonte: Préprio Autor (2019)

material é adequado para
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a fabricacdo de pecas automotivas relacionadas com
a seguranga, que exigem operactes de dobramento,
conformacdo perfilada de tiras a frio e outros tipos
de conformacao na qual alta tensdo localizada ocorre
como barras anticolisdo em portas, para-choques e o
chamado pilar “B" [GRANBON, 2010; DIMATTEO et al,
2006; CURTZE; KUOKKALA, 2010].

Outra maneira de se categorizar as ligas baseadas
no sistema Fe-Mn-C refere-se ao mecanismo de
transformacdo, ou seja, TRIP (Transformation-Induced
Plasticity), TWIP (Twinning-Induced Plasticity) ou SIP (Shear
Band-Induced Plasticity - acos endureciveis por banda
de cisalhamento) [BOUAZIZ; GUELTON, 2001; KIM et al,
2009]. Esses mecanismos de deformacao encontram-se
ilustrados na Figura 7.

Figura 5 - Microestrutura tipica de um ago CP. (a) Microscopia éptica, ataque: reagente LePera.

Ferrita (Azul); Martensita (Marrom) e Austenita Retida (Branco). Fonte: Préprio Autor (2019) -
Eletronica de Varredura. Fonte: SAMPAIO (2011).
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3.1 HMVS - TWIP/HMS - TRIP

Segundo [DIMATTEO
et al, 2006; ASTM A1079-
13, 2013], do modo de
deformacdo através de
maclagdo mecanica, na qual
aestrutura cristalina do aco
é preservada, mas a regido
maclada é reorientada no
processo, resultou uma
classe de ligas ferrosas com
extraordinaria ductilidade,

3 ACOS AVANCADOS - 22 GERACAO

As ligas austentiticas de alta resisténcia classificadas
como AHSS de 22 geracdo sdo conhecidas como agos
de baixa densidade (lightweight steels) e proporcionam
um grande potencial para a industria automotiva
[DOBRZANISKI; BOREK, 2009; ASGHARI; ZAREI-HANZAKI;
ESKANDARI, 2013]. Segundo [MATLOCK et al, 2012;
CHEN; ZHAO; QIN, 2013], um novo grupo de acos com
adicbes médias e altas de elementos de liga e com uma
concentragao de manganés de 12-35% em peso tem sido
desenvolvido (high manganese steel - HMS). Este grupo
de acos com alto teor de manganés pode ser dividido
em acos TWIP, TRIP e TRIPLEX, Figura 6 [CHEN; ZHAO;
QIN, 2013]. O aco TWIP é o material mais desenvolvido
nesta categoria [JIN, 2011; CAO et al, 2011].

Figura 6 - Microestruturas de agos: (a) TRIP. (b) TWIP. (c)
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[}

a) 15Mn-3A1-38i-0.05 C (TRIP)
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(Twinning Induced Plasticity).

Figura 7 - Diferentes tipos de plasticidade induzida por deformagdo

devido a mudancas microestruturais
deformacédo

)

Transformation Induced Plasticity (TRIP)

Martensita

Gréo de

¥

Shear band Induced Plasticity (SIP)
Fonte: Adaptado de Li et al (2010)

¢) 26Mn-11Al-1.1C (TRIPLEX)
Fonte: [BOUAZIZ et al, 2001]



Esta plasticidade induzida por maclacdo, ouseja, ¥ — }’{"
, € observada em acos altamente ligados, Figura 8. Estes
materiais eventualmente também podem apresentar
um efeito TRIP mais sofisticado, através de ocorréncia
de multiplas transformac¢des martensiticas [CHEN;
ZHAO; QIN, 2013; MAZANCOVA, 2008; FROMMEYER:
BRUX, 2006; HOWELL, 2009]: ¥rpe —* £hs — ahs.
. Geralmente, as adi¢6es de aluminio as ligas ferrosas
com alto teor de manganés aumentam a SFE (Stacking
Fault Energy) da austenita e suprimem a transformacao
martensftica ¥rpe —* E;:f", enquanto o silicio diminui
a energia de falha de empilhamento e sustenta a
transformacéo da fase martensitica [TAMARELLI, 2017;
CHEN; ZHAO; QIN, 2013; FROMMEYER; BRUX, 2006;
HOWELL, 2009].

O mecanismo TWIP ocorre na austenita estavel
quando a AGY™* (energia livre de Gibbs) da reacdo
martensitica é positiva (110-250 J/mol) e a SFE é
relativamente baixa (20-25 m)/m?). J& o efeito TRIP se
revela na austenita metaestavel quando AGY™* ¢
negativa (- 20 J/mol) e SFE =16 m)/m? [DIMATTEQ et al,
2006; FROMMEYER; BRUX, 2006; SPEER et al, 2011; DE
MOOR et al, 2011; GIBBS et al, 2011].

Os acos TWIP apresentam tipicamente uma
relacdo RmxA entre 40 - 60 GPa% [LIU et al, 2015].
Possuem alta tenacidade, mantendo fratura ductil
na faixa de temperaturas entre -196°C e 400°C
[DIMATTEQ et al, 2006]. Por plasticidade induzida por
macla¢do, estes acos atingem excelente combinacdo de
propriedades mecanicas, o que os torna muito atraente
para aplicacbes automotivas, especialmente onde é
necessaria alta resisténcia e alta ductilidade. Estes acos
sdo ideais para a fabrica¢do de pecas automotivas
complexas, como, longarinas [DE MOOR et al, 2011].

Figura 8 - Microscopia ¢ptica de um ago laminado a quente, apds
deformacdo a 300°C. As setas indicam a ocorréncia de maclas
(TWINS). Ataque: reagente Nital

3.2 Agos TRIPLEX

Os acos triplex contém entre 0,5-1,2% C, 18-28%
Mn e 9-12% Al [CHEN; ZHAQ; QIN, 2013; DE MOOR et
al, 2008; DE MOOR et al, 2012]. Estes acos possuem
uma microestrutura trifadsica consistindo de graos
de austenita [y -Fe (Mn,Al,C)], dispersdo de nano k -
carbonetos [(Fe, Mn),AIC] e ferrita (a - Fe(Mn,AlLC)] em
diferentes fragdes volumétricas. Li et al (2010) sugeriram
que a presenca de nanoparticulas de precipitados de
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carbonetos (Fe,Mn),AIC é responsavel pela formagao
de bandas de cisalhamento, acompanhados por
deslizamento planar, resultando em uma plasticidade
melhorada pelo assim chamado SIP [DOBRZANSKI;
BOREK, 2009; DE MOOR et al, 2012; SANTOFIMIA et al,
2008]. Apresentam densidade especifica entre 6,4 e
7,1 g/cm?® e podem oferecer uma resisténcia a tragdo
de 600 MPa a 2000 MPa, alongamento total de 25%
- 70%, alta energia de absorcao (0,43)/mm?) e taxa de
deformacdo de 102s" [SANTOFIMIA, 2008]. Apesar dos
acos TRIPLEX oferecerem a industria automotiva uma
interessante combinacdo de propriedades mecanicas
e de peso reduzido, nenhuma aplicagdo em carrocerias
automotivas temsido considerada até agora [CAO, 2011;
CHEN; ZHAQ; QIN, 2013].

4 ACOS AVANCADOS - 32 GERACAO

Segundo Speer (2011), a 3? geracdo de AHSS
encontra-se no estagio conceitual ou de desenvolvimento
inicial, e os requisitos de propriedades especificas
ainda ndo estdo estabelecidos. O principal fator que
descreve esta nova geracdo de materiais é “NanoSteel"
[ASTM A1088-13, 2013]. De acordo com Kim, Suh e Kim
(2013), a 32 geragao de AHSS combina as vantagens das
estruturas multifasicas (caracteristicas da 1° geracdo) e
fase austenitica, especialmente adequado para melhorar
diferentes mecanismos de endurecimento, transformacdo
martensitica induzida por deformagdo e macla¢do
mecanica (caracteristica da 2° geracao de AHSS).

Algumas estratégias para a obten¢do destes
acos estdao sendo desenvolvidas e incluem:
processamento para melhorar as propriedades dos
acos DP, modifica¢gBes no processamento de acos TRIP
tradicionais, desenvolvimento de acos de alta resisténcia
com microestruturas bainiticas ultrafinas, implementagdo
de novas rotas de processamento - desenvolvimento de
acos TRIP/TWIP com médio teor de manganés e témpera
e particao (Quenching & Partitioning - Q&P) [ZUIDEMA et
al, 2007; CAO et al, 2011; SPEER et al, 2011; KIM; SUH;
KIM, 2013; DE MOOR, 2011; GIBBS et al, 201 1]. Portanto,
para perspectivas futuras tém-se o desenvolvimento
de técnicas que visam modifica e melhorar os agos
desenvolvidos na 2% e 12 geracao.

4.1 Témperae Particdo (Quenching & Partitioning-Q&P)

De acordo com [LIU et al, 2015; PASTORE et
al, 2011], apesar de as pesquisas em Q&P ainda
encontrarem-se em progresso, 0s primeiros resultados
sugerem a possibilidade de se obter acos com
propriedades mecanicas adequadas para aplicacbes que
visam aumentar a seguranga e economia de combustivel
a custos acessiveis. Témpera e Particdo (Q&P) foi
proposto por [SPEER et al, 2011; SPEER et al, 2003]
como um novo método para produzir agos martensiticos
contendo niveis elevados de austenita retida. De acordo
com [DE MOOR, 2008; DE MOOR, 2012; Ll etal, 2010], 0
elevado volume de fragdo da austenita retida resulta na
melhor resisténcia e ductilidade do material.

O processo, que se mostra esquematicamente
na Figura 9, consiste em um tratamento térmico de
duas etapas: inicialmente, 0 aco é temperado a uma
temperatura pré-determinada (QT), para produzir uma
microestrutura parcialmente martensitica, parcialmente
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austenitica. Na etapa seguinte, conhecida como
particionamento, ocorre o transporte de carbono da
martensita supersaturada para a austenita. Assim,
a austenita estabilizada de carbono é retida na
microestrutura apos o final da témpera a temperatura
ambiente. O particionamento pode ser realizado a
uma temperatura mais elevada do que a do intervalo
QT, o chamado Q&P em dois estagios, ou mantendo a
temperatura de témpera, Q&P em um estagio [MATLOCK
et al, 2012; BHAT, 2008; BHATTACHARYA, 2011;
SANTOFIMIA, 2008; SPEER et al, 2011; LIU et al, 2015].

Amicroestrutura de um ago obtido pelo processo
Q&P analisada por microscopia eletronica de transmissao
pode ser observada na Figura 12. A microestrutura
consiste de finas ripas de martensita separadas por
austenita retida [DE MOOR, 2008].

Figura 9 - Representa¢do esquematica do processo Q&P em dois estagios

.,
-,

Temperatura
E =

Fonte: [ZUDEMA et al, 2001]

Afim de melhorar a resisténcia dos acos e manter
adequada ductilidade, o processo de témpera-particao-
revenimento (quenching-partitioning-tempering Q-P-T)
também tem sido desenvolvido para modificar a
tecnologia Q&P [LIU et al, 2015].

5 CONCLUSAO

Apartir daliteratura revista nesse artigo, uma série
de observa¢des podem ser feitas. Em primeiro lugar,
0s acos avancados de alta resisténcia de 12 geracdo
possuem amplo espaco na industria automobilistica,
e a tecnologia empregada para o desenvolvimento

Figura 10 - Microscopia Eletronica de Transmissado da microestrutura de
um aco Q&P. (a) imagem obtida em campo claro. (b) imagem obtida em campo escuro

& ..pi!_?' v .

¥

(a)
Fonte: [DE MOOR et al, 2012]
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de suas microestruturas multifasicas ja estdo bem
consolidadas. Os acos avancados de 22 geracdo
alcancaram propriedades excelentes de resisténcia
mecanica e ductilidade a custo da inser¢do de uma
quantidade, relativamente alta, de elementos de liga.
Apesar de ndo obter um espaco de aplicacdo nas
carrocerias automotivas, as novas técnicas desenvolvidas
no processamento dos materiais, para obtencdo de
microestruturas mais duras e estaveis, criaram uma
possibilidade impar para o surgimento de novas ligas
com resisténcia superior aos agos da 12 geragdo.

Essas novas técnicas juntamente com os conceitos
de microestrutura multifasica ja estdo sendo empregadas
no desenvolvimento de novos acos, os de 3% geracdo, e
0 numero de aplicacbes em pecas na carroceria dos
automoveis tende a crescer assim como a seguranca e
eficiéncia dos novos vefculos.
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