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ESTUDO DO COMPORTAMENTO EM FADIGA DE ACOS
BIFASICOS OBTIDOS A PARTIR DE DIFERENTES
MICROESTRUTURAS INICIAIS

VALDIR ALVES GUIMARAES

RESUMO

0O presente trabalho consistiu no estudo das propriedades
de fadiga e no processamento de wuma nova classe de agos
desenvolvida recentementes conhecida como A¢os Bifasicoss de
grande i1nteresse em industrias de tubos, arames e automoveis.

Neste trabalho foram produzidas uma série de
microestruturas bifasicass constituidas basicamente de ferrita e
martensitas a partir de um a¢o de baixo carbono, tipo ABNT 1010,
onde procurou-se esbogcar as varias formas de comportamento em

fadiga, associada com a microestrutura anterior ao tratamento

termico intercritico.

A analise das microestruturas bifasicas, permitiu
verificar que as diferencas situaram-se na morfologia e fraclo
volumetrica da martensita, e o parametro controlador das variacoes
do volume de martensita obtido foi a velocidade de transformag3o
da austenata na regidao intercritica entre as diversas
microestruturas 1iniciais estudadas. 0s resultados mostraram que,
para fadiga de baixo ciclo, as varias microestruturas bifasicas
com diferentes morfologias nao influenciaram no comportamento em
fadiga. No caso de fadiga de alto ciclos a microestrutura obtida
pelo tratamento téermico TR, com microestrutura inicial

esferoidizada, apresentou melhor comportamento em fadiga.
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FATIGUE BEHAVIOUR STUDY OF DUAL-PHASE STEELS
OBTAINED FROM DIFFERENT STARTING
MICROSTRUCTURES

VALDIR ALVES GUIMARAES

ABSTRACT

The present work consisted in a fatigue properties study
and in processing of steel new class recently desenvolveds; known
by dual-phase steels, with large interest in pipess wires and
automobilistics 1ndustries.

In this work was produced a series of dual-phase
microstructures, composed basically by ferrite and martensite,
from low-carbon steel, type ABNT 1010, where looked for to outline
several fatigue behaviour ways, associated with the microstructure
previous the intercritical heat treatment.

The dual-phase microstructure analysess; allowed to
verify that the differences was in martensite morphology and
volumetric fraction, and the control parameter for martensite
volumetric changes obtained was the austenite transformation
velocity 1n intercritical region between several starting
microstuctures studied. The results showed that, for low-cycle

fatigue, the several dual-phase microstructures with differents

morphologies don't influenced 1in the fatigue behaviour. In the

ligh—-cycle fatigue situations the microstructure obtained by heat
treatment TRs with starting spheroidal microstructure showed a

better fatigue behaviour.

AVA |
AVAVAY'!

1. 2 3 4 9 6 7 Eunesp - 2 13 14 15 LAe L7

18



CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

1 —

1.1
i.2

INDICE

INTRODUCAO.....

- Consideracoes Gerais

- Objetivos...

REVISAX0 BIBLIOGRAFICA...nsscescaasannannns

Aspectos Gerais
Transformac3o da Fase Austenitica
Tratamentos térmicos Intercriticos......
Propriedades Mecadnicas de Acos Bifasicos.........18
Encruamento de Agos Bifasicos..
Estrutura de DiscordanCiaS.ecessscssasssasan
Fenomeno da Fadiga..cceessssacssssascacnnnnnns
2.7.1 - Nucleac3o de Trincas e Formacido
de Bandas de Escorregamento sob
Solicitacoes CicliCcaSeecessacaasns

0.7.2 - Propagacio de Trincas em Agos Bifasicos..34

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.......

Material.cesissasessss s s nasns
Corpos de Prova.cescecascssans

Tratamentos TErmiCOS.casosesss

Analise por Microscopia oOtica.

Ensal1ios de Traca0ecaccssasssas 3
Ensalios de Fadiga.cecessaaanans -

Superficie de Fadiliga...aeeseess

AVA |
AVAVAY'

9 6 7 Eunesp - 2 13 14 15 LAe L7

18



CAPITULO 4 - RESULTADOS......

Microestruturas.
Propriedades de Trac80.ceaees.
Propriedades de Fadiga.....

Analise da Superficie de Fadiga.

CAPITULD BISCUSSOES . oicawalits »

- Aspectos MicroestruturalS.cceeceas
- Resultados de Tracao Estatica

o REELlltEldDS de Fadiga.............

CAPITULO CONCLUSGES e SUGESTBES PARA TRABALHOS FUTURODS.

61 = EONCIUSOBE iruie & wwraratasars sl aluraratinrays ala

6.2 - SugestOes Para Trabalhos fUtUrOS.eeeesseasss

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AV
AVAVAY'

cm 1 Z 3 4 5 6 7 Eunesp - 2 13 14 15

16

17

18



INDICE DAS FIGURAS

Figura 2.1 - Cinetica de formac¢ao de austenita em uma serie de
acos submetidos a téempera intercritica a partair

de 7252C.‘Q..O.C......-..-III.II‘

Figura 2.2 - Formaci3o de austenita durante recozimento
intercritico de microestrutura ferritica

perlitica: (a) microestrutura 1inicial ferrita -

perlitas (b) esferoidizacao das particulas de

cementita e crescimento das particulas
localizadas nos contornos ferrita - ferritas (c)
nucleacio de austenita nas particulas de
cementita localizadas nos contornos ferrita -
ferritas (d) nucleaciao de austenita sobre as
particulas de cementita e sobre as colbnias
esferoidizadas de perlita com crescimento de

austenita nos contornos ferrita - ferrita [(33J.....11

Figura tratamentos termicos intercriticos..

Figura Esquema Representativo da Regra da Balanga

ZOona Intercritica........-........--..-.---..

Representacao esquematica dos varios tipos de
tratamentos termicos realizados por Xue Ling e

ColaboradoresC 391 sanTa a7

Tens3o maxima de resisténcia a tracao em fungao

da fragao volumetrica da martensita [47 .. c.eeeeaaal?

AVA |
AVAYAY'

cm 1 Z 3 4 5 6 7 Eunespw 2 a3 14 15 16 @24 18



Figura

Figura

Figura

Alongamento total em fung3o da fragao volumétrica

da martensita [47] . v loin nreie e n wine O

Alongamento total em fungdo da

de resisténcia a tragao [47]

Taxa de encruamento em fun¢gi3o da tensao real para
diversas microestruturas estudadas por Nagorka e

...-......-.---.---..--.86

colaboradores[ 401
Mecanismo de deforma¢gao dos cristals

Corpo de prova utilizados nos ensaios de fadiga

por flex3o plana alternada simetrica

Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracgao

.....-.-.-.-..-.--.--.....38

estatica.....e

Microestrutura do ago no estado como fornecido,

apresentando graos de perlita e ferritasj; R

Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
térmico TS, mostrando matriz continua de
martensita envolvendo gr3os de ferritaj.cecece....48
Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
térmico TD, apresentando matriz continua de

ferrita envolvendo ilhas de martensita seieies » 38

AVA |
AVAYRY!

5 6 7 Eunesp - 2 243 14 15 L6

18



Figura 4.4 - Microestrutura obtida por témpera convencional em
agua gelada a partir de 95@0°2 C , apresentando uma

estrutura martensitlCa.eeeees.s i riaraea 49

Figura 4.5 - Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
téermico TM, nucleadas a partir da microestrutura

apresentada na figura 4.4

Figura 4.6 - Microestrutura obtida por téempera convencional em
agua gelada a partir de 9502 C 4, e revenida por 2
horas a 7002 C, apresentando formagao de

particulas esferoidizadasS.euesoaesnsnanaas

Figura 4.7 - Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
termico TR, apresentando tendéncia de formacao de

matriz martensitica continUa..eeeess

Figura 4.8 - Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento

termico TDR, nucleada a partir de uma
microestrutura bifasica com matriz ferritica

C O L AU ar e T e ar et st | et au e ey oy s fmp ke u e sraasasae D1

Figura 4.9 - Curva de fadiga obtida para o ago submetido ao

tratamento termico TS.eeeeeenanans ierniea 06

Figura 4.10 - Curva de fadiga obtida para o a¢co submetido ao

tratamento termico TD  a TR e DA

Figura 4.11 - Curva de fadiga obtida para o agco submetido ao

tratamento termico TM.... s TanaaaA seE a8

AVA |
AVAYAY'

cm 1 Z 3 4 5 6 7 Eunespw 2 a3 14 15 16 @24 18



Curva de fadiga obtida para o aco submetido ao

tratamento termico TR... e mialnTels mintaral S le G

Figura Curva de fadiga obtida para o ago submetido ao

tratamento termico TDR s ssealaai 5060

Impressoes de microdureza vickers realizadas na
superficie do corpo de prova com microestrutura

TS antes de ser submetida a solicitagao ciclica...é2

Figura Impressoes de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura

TS, apos ter sido submetido a tensao ciclica

de 310 MPa: a) apos S ciclos. b) apos 10 ciclos...63

Figura 4.16 - Impressoes de microdureza vickers realizadas na
superficie do corpo de prova com microestrutura
TS, apds ter sido submetido a tens3io ciclica de

310 MPa: a) apos 49 ciclos. b) apos 1000 ciclos...é4

Figura 4.17 - Micrografias mostrando bandas de deslizamento
nos gr3os de ferrita na condic3o TS ;sob tensido
de 310 MPa.a) surgimento das primeiras bandas
de deslizamento apos 3000 cicloss (b) aumento da

densidade de bandas apos 5000 CiClOS.ceeeeaws.a69

AVA
AVAVAY'

cm 1 Z 3 4 5 6 7 Eunespw 2 a3 14 15 16 @24 18



Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Micrografias mostrando microtrincas nos graos
de ferrita na condigao TS, sob tens3aoc de 310
MPa: (a) surgimento das primeiras microtrincas
apods 6000 cicloss; (b) surgimento de microtrinca
com aumento da densidade de bandas apos 7000

Cic lOSauaiiaas e

Micrografias mostrando bandas de deslizamento
nos graos de ferrita na condigc3ao TM ,sob
tens3o de 310 MPa. Surgimento das primeiras

bandas de deslizamento apos 8000 ciclos..

Micrografias mostrando microtrincas condigc3ao TM,

sob tensio de 310 MPa apos 20000 ciclos...&8

Micrografias mostrando bandas de deslizamento

nos graos de ferrita na condigc3ao TR ,sob

tensao de 310 MPa.(a) surgimento das primeilras
bandas de deslizamento apos 5000 ciclos; (b)

apos 10000 c1Cl0S.ccussas

Micrografias mostrando microtrincas na condigcao

TR, sob tens3o de 310 MPa apos 20000 cicloS.....70

Micrografias mostrando bandas de deslizamento
nos graos de ferrita na condig¢3ao TDR ssob
tens3o de 31@ MPa. Surgimento das primeiras
bandas de deslizamento (a)apos 3000 ciclos.

(b)apos 5S0000 Cc1ClO0Secasesss

AVA |
AVAYAY'

5 6 7 Eunesp - 2 12 A4 1o 1o

17

18



Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Figura 4.27

Figura 5.1

Micrografias mostrando microtrincas na condi¢ao

TDR, sob tensio de 31@ MPa apos 20000 cicloS......72

Micrografia mostrando microestrutura TD, apds
20000 ciclos sob tens3o de 310 MPa. Auséncia de
bandas de deslizamento..... S A e R T
Micrografias mostrando bandas de deslizamento
nos grios de ferrita na condi¢3o TD, sob tensi3o
de 310 MPa. (a) surgimento das primeiras bandas
de deslizamento .apos 30.000 ciclos; (b) aumento

da densidade de bandas apos 120.000 ciclos...73

Micrografia de microtrincas na condicao TD, sob

tens3o de 310 MPa apoOs 180.000 C1ClO0S.ccescccaceas’d

Cinetica de formagcao de austenita em um agco

submetido a tempera intercritica com diversas

microestruturas iniciais [39Jeccsccscssscsasescsnncsss??

Figura 5.2 - Superposiciao das curwvas obtidas pelos ensaios de

fadiga para as diversas microestruturas bifasicas..B83

AVA
AVAYAY'

5 6 7 Eunesp - 2 243 14 15 L6

18



CAPITULO 1 - INTRODUCAD

1.1 CONSIDERACGES GERAIS

A partir da crise energetica que assolou o mundo na

década de 7@ com a elevagiao do preco do petroleos foi necessario,

principalmente a 1industria automobilisticas modificar a sua

filosofia de produgc3o, com a necessidade principal de redu¢3o de
consumo dos veiculos. Desde ent3os a medida inicial adotada foi a
adequaciao dos projetos buscando redug3ao de pesos maior eficiéncia
dos motores e, mais recentemente,; a realiza¢c3o de estudos apurados
de aerodinamicalil.

Os automoveis produzidos na década de 80 apresentaram
notavel reduc3o de peso passando de uma média de 1900 para 1200
ka. Esta redug3o se deu, pPrincipalmente, devido a primeira e mais
obvia medidas que foi a redug3o do tamanho dos veiculos,
procurandos ao mesmo tempo melhor utilizac3o do espaco. A segunda
alternativa foi a substituic3o de materiais que estavam em usO,
por outros menos densoss tais como plasticos e aluminio. No final
da decada de 7@ as quantidades de aluminio e plastico tiveram um
aumento de 40 e B2 % em pesos respectivamente por wveiculo. Uma
terceira alternativa foi o desenvolvimento de novas composigdes
quimicas para os agcos de modo que fossem melhoradas as suas
caracteristicas mecanicas [21].

Naquela época tinha-se claro que o aumento do teor de
carbono representava um méetodo facil e de baixo custo para
provocar o aumento da resisténcia mecanicas embora provocasse uma

diminuigao da conformabilidade do material. Mais tarde as
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pesquilisas mostraram que com um controle cuidadoso da saida do
laminador, e pelo resfriamento adequado por Jjateamento de aguas um
aumento significante na resistéencia poderia ser obtido em acos de
baixo carbono. Estes desenvolvimentos realizados nos Estados
Unidos iniciaram o desenvolvimento de acos de alta resisténcia com
baixo carbonos procurandos deste modo, melhorar a conformabilidade
& a soldabilidade do material. Apesar destes agos apresentarem

melhorias em suas caracteristicas mecanicass as PpPropriedades

necessarias para a produgao de chapas para automoveis n3ao foram

totalmente satisfeitas apenas pela redugao do teor de carbono e
pelo resfriamento rapido. Em seguida comecaram a ser produzidos
acos de alta resisténcia e baixa liga atravées de pequenas adigdes
de VU, Nb e Ti que foram utilizadas para contribuirem com a
resisténcia através do refino de gr3o e do endurecimento por
precipitacio.

A partir de 1980 pode-se notar que estes agos tiveram
uma grande contribuic3o na reducao de peso dos automoveis. Cerca
de 30% das partes da construgao total, excluindo o para choque e o
chassiy foram produzidos por agos ARBL resultando em uma redugao
de 13% em peso com relag3ao ao original.

Em adi¢3o0 a estas familias de agos discutidass mais
recentemente, foram introduzidos os agos bifésicqs, que apresentam
uma microestrutura constituida basicamente por ferrita e
martensita e se caracterizam por apresentarem resisténcia mecanica
comparavel com os acos ARBL e grande conformabilidade. Sua
microestrutura & descrita como constituida de particulas duras de
martensita dispersas em uma matriz dutil de ferrita. Todavias na
pratica, as possivelis microestruturas encontradas nos agos
bifasicos sao significativamente mais complexass podendo conter

tambem bainitas austenita e perlita, dependendo da composicao do
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aco e das condicoes de processamentol3,4,5]. Com o surgimento
deste novo material, a industria automobilistica tem conseguido
vantagens apreciaveis em comparagao aos agcos utilizados
anteriormente. O0Os agos bifasicos, com a caracteristica de poder
desenvolver elevada tens3o apods pequena deformagao plastica,
proporcionou uma redugio de ate 30 % na espessura das chapas
utilizadas em alguns componentes dos automoveis [6]. Isto so foi
possivel devido a caracteristica do aco bifasico de conseguir
aliar propriedades antagdOnicas, apresentando alta resisténcia a
trac3os baixa tens3o de escoamento e alta dutilidade. Estas
caracteristicas faz tornar o material atrativo, n3ao apenas para a
inddistria automobilistica, mas também para a industria de tubos,
arames e para a fabricacao de todos os componentes que envolwvem
processos de deformagcaoc a frio.

A obtenc3o dos acos bifasicoss normalmente € limitada

pelas instalacOes disponiveis para o processamento.E importante,

também, fazer a distin¢3o do processo para obtenc3ao de pequenas

pecas e do processo industrial para obtenc3o de chapas. A obtencdo
de pequenos componentes com microestrutura bifasica pode ser
realizado através de tratamentos térmicos apropriados wutilizando
fornos. 0 processo de obtengc3ao de chapas normalmente e
desenvolvido pela industria siderurgica com a inteng3o de fornecer
o material pronto para ser wutilizado pela industria de
transformac3o. A industria japonesa, que dispOe de tecnologia mais
moderna de controle de processamento produz acos bifasicos por
laminagc3o a quente a partir de agos carbono com baixos teores de
elementos de 1iga. No Brasil o estudo dos agcos bifasicos esta
ainda restrito a trabalhos de pesquisa realizados em laboratorios,
onde podemos notar, nos ultimos anos, um aumento do numero de

pesqulsadores interessados no desenvolvimento do material e a
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publicac3ao de diversas teses em nivel de mestrado e doutorado
sobre o assunto [7,8,9,10,111].

Normalmente o comportamento em servico dos materiais,
depende de inumeros fatores,; quase todos intimamente relacionados
com as suas microestruturas. O rumo das 1investigacdes para o
aperfeicoamento da qualidade dos materiaiss principalmente dos
acos bifasicoss e no sentido do seu processamento, que sO sera
conseguido atraves de um continuo esforgco de pesquisa e
desenvolvimento. No texto que se segue serao apresentados os
seguintes itens: a) revis3o bibliografica que contem uma descrigcio
geral sobre o ago bifasicos suas propriedades mecanicas, formas de

obten¢3o e descrigciao do mecanismo de nucleaga3o da fase austenitica

na zona intercriticaj; b) descrigao das tecnicas experimentais

utilizadas; c) discussao dos resultados que correlaciona as
diversas microestruturas com o comportamento em <fadiga e d)

conclusdes obtidas pelo trabalho.

1.2 OBJETIVOS

0 objetivo do presente trabalho € o de estudar as varias formas
de comportamento em fadiga dos acos bifasicoss obtidos a partir de
diferentes microestruturas inicialiss associado com o seu
processamento e enfatizando a vida do material ate a fratura. Com
relacao ao aspecto tecnoldgico este trabalho procura trazer uma
contribuigdo para a otimizac3o do material para a maxima
resistencia a fadigas colaborando também com um dos aspectos de
maior importancia para o desenvolvimento destes agos no paiss que

€ 0 seu processamento.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

Os agos bifasicos podem ser considerados como uma nova
classe de agcos de alta resisténcia e baixa liga que tém como
caracteristica principal, a presenca de duas fases constituidas de
ferrita e martensita.

0 desenvolvimento tecnologico destes agos obteve grande
impulso a partir de 1977 com as publicagdes de Hayami e
Furukawali2] e de Rashid{13] que verificaram que o tratamento
térmico intercritico provoca reducio na tens3o de escoamento do
material e aumenta a dutilidades sem alterar a resisténcia
mecanica. Todavias a concep¢cao do desenvolvimento de acos
Psprc1als pela combinag3o de ferrita e martensita jJa havia sido
descrita por Cairns e CharlesC14] por volta de 1967, sendo que em
1968 foi1 registrada uma patente sobre agos bifasicos nos Estados
UnidosC151. Mais proximos da concepcao atualy Fischmeister e
colaboradoresf{16] descreveram, em 1973, o comportamento de agos
bifasicos obtidos por tratamentos intercriticoss enfatizando
algumas de suas caracteristicas mais marcantes como a influéncia
da quantidade de martensita sobre a resisténcia mecanica e o
rapido encruamento observado no inicio do escoamento. Apenas em
1977 Hayami e Furukawal12] publicaram uma descrigcaoco detalhada
sobre a COMPOS1GCa0 Qquimicas microestruturas, propriedades
mecanicas e conformabilidade dos acos bifasicos. Eles mostraram
que estes acos apresentam conformabilidade suficiente para serem

estampados e que a resisténcia mecanica desejada poderia ser

J y {
.?-‘r. co ntro {,]::, P, ‘JI’-‘J odQy o i il o
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encontrada no produto final.

Ocorreram ainda, paralelamente, diversos
desenvolvidos por Baileyl[17,18,19?]1, e mais tarde auxi
Stevenson[20] e Stevenson e Thomas(21l], que descre:
familia de acos com microestruturas bifasicas que aprese
conformabilidade moderada com excelente resisténcia m
sendo que uma resisténcia adicional poderia ser o
deformac3o apos a estampagem. Os trabalhos publicados
£12,131] geraram estudos 1intensos com a intencio
entendimento e aperfeicoamento destes agcos. Estas p
foram responsaveils pela promocao de trés simposios sobre
entre os anos de 1977 e 1981 (22,23,24].

As pesqulsas que se seguirams foram no ¢
desenvolver o] processamento dos agos bifasicos €
industrial a fim de possibilitar a sua utilizagio pel:
de transformag3ao. Os agos produzidos no Jap3ao foram der
acos a base de Mn e Si descritos por Hayami e Furukawal
de Mn-Si-P descritos por Nakaoka e colaboradores
inddstria Jjaponesa nota-se a predominancia de baixos
elementos de liga nas composigOes quimicas dos agos
Isto so ¢é possivel devido a existéncia de modernas
para o0 processamento. Todavia, tambem s3o produzidos
adicdes de Cr e Ti. As composicOes dos agcos desenvolv:
companhias norte-americanas contém adic8es de
microligantes para produzir um endurecimento das
austenita e melhorar a temperabilidade [21].

Na Europa a utilizag3o dos agos bifasico:

discreta, notando-se a tendéncia para formulacoes

utilizadas nos Estados Unidos.

AVA |
AVAYRY!

5 6 7 Eunespw 2 a3 14 15 16 @24 18



evoluc3o dos agos bifasicos continuou em ritmo
acelerado na década passada onde pode-se notar um aumento
significativo de pesquisadores trabalhando no desenvolvimento do
material e pode ser verificado, também, aumento significativo no
volume de publicagcOes. Nestas pesquisas foram abordados diversos
aspectos, sendo que a maior tendéncia foi1 no sentido de
estabelecer o efeito das adi¢Oes de elementos de 1liga e as
relacdes com as propriedades mecanicas [26.27,28]. A 1importancia
da adic3o de elementos de 1liga € no sentido de melhorar a
temperabilidade, facilitando a formag3ao de martensita durante o
tratamento termico. Este efeito possibilita o processamento
continuo do ago na saida do laminadors onde a chapa em sua
dimens3o final, e aquecida entre A1 e A3 e resfriada

controladamente para a obteng3o da microestrutura desejada.
2.2 TRANSFORMACAO DA FASE AUSTENITICA

A formacido da fase austenitica €& wuma ocorréncia
inevitavel durante os tratamentos termicos dos acos s sendo que,
no caso dos agos bifasicosy a cinetica da forma¢c3o da austenita
ira determinar a natureza dos produtos de transformacio,
representandos portanto, um fator importante na formag3o da
microestrutura.

A formag3o da austenita, na temperatura intercritica,
ocorre inicialmente, de forma quase instantdanea na perlita ou nas
interfaces das particulas de cementita, seguido de crescimento
muito rapido. Em seguidas ocorre o crescimento mais lento da

austenaita na ferrita em wuma taxa controlada pela difusao de
o . 5 i rr ) =1 -
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carbono, e finalmentes um equilibrio muito lento de ferrita e
austenita controlado basicamente pela difus3o de manganés na
austenital29].

Garcia e DeArdo [30] descreveram a formagao da austenita
em diversas condigcbes microestruturais em uma serie de agos
contendo 1,5% de Mn. Na figura 2.1 s3o mostradas as curvas de
reacdo 1isotérmica para a formac3o de austenita em quatro acos
estudados a uma temperatura de 7252C. Naquele trabalho foram
verificados dois pontos de grande importancia: em primeiro lugar
for. o 1longo tempo necessario para se obter a maxima fragao

volumétrica da austenitaj; em segundo lugar, o tempo para obtenciao

deste maximo fo1 aproximadamente o mesmo para todos os agos, isto

€ ,foram consumidos cerca de 400 minutos para se atingir o maximo
de austenita; em cada agos i1ndependente da frag3ao volumetrica

formada.

T T M B Bl | LI BB AL \ TT v eI

Q+T 725°C q
4!.50/0

& H4(0.22%C)
o H3(0.15%C)
© H2(0.05%¢C)
- % HI1(0.01%C)

AUSTENITA

%o

8.6 Y4
_0-0-0-=0
_..o/'. 1.7%
monszn gummmmm Ty X K =K

aasal sl PSS Tou T |

240 600 2400 6000 24000 60000
t (segundos)

Figura 2.1 - Cinetica de formagcao de austenita em uma serie
de acos submetidos a téempera 1intercritica a

partir de 725¢2C.
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Os resultados obtidos por Souza e colaboradoresC311]
foram similares aos observados por Garcia e DeArdo e por Speich e
colaboradores; embora a maxima frac3ao volumetrica da austenita
(aproximadamente 335%) tenha sido alcancada mais rapidamente que a
observada por Speich (3600 segundos) ou por Garcia e DeArdo (400
minutos a 725°C). No trabalho de Souza e colaboradores, o tempo
para se estabelecer o equilibrio de fases foi em torno de 6090
segundos. 0 autor atribui esta diferenga a variacdes nas
microestruturas 1niciais utilizadas em cada trabalho, uma vez que
a cinetica do processo de nuclea¢3o e crescimento da austenita e
sensivel a microestrutura [321].

0 trabalho de Yang e colaboradores[ 331 mostra,
esquematicamente, na figura 2.2s os estagios da formac3o da
austenita a baixas temperaturas de recozimento intercritico, de
amostras com microestruturas ferritica - perlitica normalizadas.
Este trabalho i1ndica que o processo se i1nicia pela esferoidizagcdo
da cementitas; que ate ent3o, compunha a perlita. Desta forma, a
austenita inicia a sua transformag3o em torno das particulas de
carbonetos esferoidizadoss ocorrendo um crescimento inicial,
acompanhado pela dissoluc3o das particulas de carbonetos e pela
difus3o do carbono das particulas através da austenitas em direcdo
a 1interface ferrita-austenita. As temperaturas de recozimento
intercritico mais altas provocam uma ocupa¢c3ao de volume maior
de austenita do que aquelas originariamente ocupadas pelas
coldnias de perlita. As baixas temperaturas de recozimento
intercritico (logo acima de Aci), 1r3ao propiciar uma menor fragao
volumetrica e a esferoidizag3o resultara em uma distribuigaoc fina
da austenita. Deste modo, pode-se proporcionar um acesso viavel

para a producao de dispersoes finas de martensita, que

produzirao boas combinagOes de resistencia e dutilidade nos agos
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bifasicos [34,351].

C trabalho de Garcia e DeArdol39] deixou claro que
nucleacdo de austenitas a partir de uma microestrutura ferritica -
perlitica, ocorre preferencialmente na interface entre a ferrita e
a cementita. Este trabalho sugere ainda que; durante o primeiro
estagio, ocorre a nucleag3o de austenitas preferencialmente, nos
contornos dos graos de perlita e em regifes bandeadas onde ha
espacos interlamelares muito pequenoss explicando a alta
velocidade de transformag3ao em curtos periodos de tempo. No

segundo estagios a cementita lamelar comeca a se esferoidizar e o

carbono das particulas de Fe3zC comeca a se difundir em direcdo ao

crescimento da austenita. Neste estagios; a taxa de crescimento da
austenita diminuil com o aumento da distancia que os atomos de
carbono dever3dao percorrer para completar a difus3o. Qualquer
crescimento subsequente da austenitas no terceiro estagio,
ocorrera na matriz ferritica com uma taxa muito pequena de
crescimento.

Os estudos de Agren [36] estabeleceu uma expressao
matematica para a constante de difus3dao de carbono no sistema Fe-C
para o equilibrio entre ferrita e austenita. Estes estudos de
Programas computacionais foram capazes de simular as
transformacbes de a + Y durante os tratamentos térmicos de agos
bifasicos [36437]1. Para a formag3o da austenitas durante o
recozimento 1intercritico os estagios previstos por Speich e
colaboradoresL29] foram verificados e o0os <calculos mostraram,
tambem, as transi¢cOes entre um e outro estagio. Estes calculos
forneceram informagoes detalhadas sobre a previsao de
enriquecimento da austenita pelo manganés e o seu papel na

formagao indesejavel de austenita retida durante o resfriamento.

AVA
AVAVAY!

il 2 3 4 5 6 7 Eunesp - 12 43 14 15 16 L

18



@ CEMENTITA
@ AUSTENITA

Figura 2.2 - Formacao de austenita durante recozimento

intercritico de microestrutura ferritica -

perlitica: (a) microestrutura inicial ferrita -

perlitas (b) esferoidizac3o das particulas de

cementita e crescimento das particulas localizadas
nos contornos ferrita - ferritaj (c) nucleag3ao de
austenita nas particulas de cementita localizadas nos
contornos ferrita - ferritas (d) nucleagao de
austenita sobre as particulas de cementita e sobre as
colonias esferoidizadas de perlita com crescimento de

austenita nos contornos ferrita - ferrita [331].
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Estes pacotes de programas podem ser utilizados para o calculo da
variacao da frag3o voluméetrica da austenita com o tempo de
recozimento 1intercritico e com a taxa de resfriamento. Podem ser
utilizados, tambeém, para prever o0 resultado de qual quer
temperatura do ciclo de tratamento térmico.

No recozimento intercritico de acos ligados ao manganés,
a formag3o da austenita ocorre, inicialmente; de forma muito
rapida es em seguidas lenta. Durante o0 crescimento lento a
austenita formada e envolvida por uma camada rica em manganes.
Quando o ago for resfriado existira uma tendéncia de crescimento
da ferrita sobre a austenitas, sendo que a ferrita podera, desta
forma, crescer em diregc3o a camada rica em manganéss causando uma
desestabilizagio da austenita. Esta camada externa da austenita,
rica em manganés, pode permanecer por um longo tempo ou ficar
retida durante o resfriamentos; provocando a forma¢3o de austenita
retida como produto de transformagdo do tratamento termico [331].
Este tipo de microestrutura pode ser encontrado em acos
bifasicos obtidos por recozimento 1intercritico e resfriados

lentamente [291].

2.3 TRATAMENTO0S TERMICOS INTERCRITICOS

Os primeiros trabalhos que pesquisaram a témpera dentro
da =zona critica, apresentaram como objetivo, apenas o0 carater
didatico e constituiram-se como um auxiliar para o estudo da

transformac3o da fase austenitica, que e iniciada nesta faixa de

temperatura. Somente na decada de 7@ foi descoberta -a grande

importancia deste tipo de tratamento téermico.
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Os tratamentos termicos intercriticos mais comuns podem
ser dividos em dois gruposs esquematizados pela figura 2.3 o©
primeiro tratamento consiste no aquecimento do aco até a =zona
intercritica e permanéncia nesta temperatura ate o estabelecimento

do equilibrios seguido de témpera3 o segundo tratamento consiste

no aquecimento do ago ate a temperatura de austenitizaglo,

resfriamento ate a =zona 1ntercritica e permanéncia nesta
temperatura até o estabelecimento do equilibrio, seguido de
tempera.

As diferencas microestruturais observadas entre estes
dois tratamentos térmicos situam-se na morfologia da martensita.
Com o primeiro tratamento termico obtem-se wuma microestrutura
constituida de uma rede de martensita envolvendo ferrita, e com o

segundo tratamento térmico obtém-se uma rede de ferrita envolvendo

martensita [381.

TEMPERATURA

TEMPERATURA

Figura 2.3 - tratamentos termicos intercriticos
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Segundo este esquemas a fragao volumetrica da austenita
e obtida pela relac3o F.V. % = AB/AC . Com o aumento da
temperatura de recozimento havera uma diminuigc3o mals acentuada do
braco AC, indicando o aumento da frac3ao volumétrica da austenita
com o aumento da temperatura. Ainda no mesmo esquema, pode-se
verificar que o teor de carbono da ferrita, dado pelo ponto A,
sofre pequena variacao quando o equilibrio € estabelecido nos
pontos T4 ou Tp. Com a austenita, ocorre o contrario: o teor de
carbono indicado pelo ponto Cs diminui com o aumento da

temperatura. Deste modos se for obtido o ago bifasicos; temperado a

partir da temperatura T4, obtem-se uma menor frag3ao volumetrica da

martensita contendo alto teor de carbono es consequentemente, alta
dureza. Com o aumento da temperatura ocorrera o aumento da fragiao
volumetrica da martensita com reduc3o do seu teor de carbono e,
consequente,; redugiao de dureza desta fase.

Recentemente diversos pesquisadores tem desenvolvido
novas técnicas de tratamentos térmicos intercriticoss estudando de
forma mals detalhada a evolug¢do das microestruturas ferrita -
martensita durante o recozimento intercritico [39,40,411].

0O trabalho de Xue Ling e colaboradores(3?] apresentou um
estudo do desenvolvimento de agcos bifasicos com cinco morfologias
diferentes em um ago C-Mn-Si-Mo, onde foi1 discutido o aspecto da
influéncia da microestrutura inicial do material, antes da témpera
intercritica. 0 esquema completo dos tratamentos térmicos estao
mostrados nas figuras 2.5. Com estes tratamentos, foram obtidas
microestruturas constituidas de cerca de 30% em volume de
martensita. O0Os dois primeiros lotes apresentaram microestruturas
ferritica perlitica antes de ser submetido ao processo de
recozimento intercritico, (séries A e B). 0 1lote seguinte

denominado serie G apresentou microestrutura inicial
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martensitica. Do mesmo modos o tratamento térmico esquematizado
para a serie D, apresentou como microestrutura inicial cementita
esferoidizada e, finalmente, na série E, a témpera 1intercritica
foi realizada a partir da microestrutura austenitica. Nesta
publicac3do, Xue ling e colaboradores abordaram principalmente os
mecanismos de nucleagdo da austenita no recozimento 1intercritico
para as diversas microestruturas bifasicas. Em um trabalho
posterior [42] foram discutidass de forma mais detalhada, as

microestruturas obtidas por estes tratamentos termicos. A

microestrutura obtida pela séerie A foi uma combinagao de ferrita e

martensita bandeada devido a auséncia de homogenizagcao antes do
tratamento térmico. Com o tratamento térmico B foi obtida wuma
matriz martensitica continua circundando gr3os equiaxiais de
ferrita. A microestrutura C foi uma mistura de fibras finas de
ferrita e martensita. A microestrutura D foi uma mistura de fibras
grosseliras contendo pequenas particulas de cementita nao
dissolvidas. A microestrutura obtida pelo tratamento termico E fo:
uma dispersao de ilhas de martensita em wuma matriz ferritica
continua. As microestruturas obtidas nas series C apresentaram

melhores combinacdOes de resisténcia e dutilidade.
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2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS BIFASICOS.

Os acos bifasicos caracterizam-se basicamente

apresentar algumas caracteristicas importantes .que sao:

a) escoamento continuo
b) alta taxa de encruamento

c) dutilidade relativamente grande

Dentre os fatores que 1influenciam de forma mais
acentuada estas caracteristicas destacam-se a frag3o voluméetrica
da martensita e o seu teor de carbono. Embora alguns trabalhos
previos tenham procurarado mostrar que o endurecimento destes acgos
esta relacionado apenas ao volume de martensita [43,44,45]1, a

teoria de endurecimento de materiailis compostos 1indica que a

resisténcia de uma mistura bifasica varia quase que 1inearmente

com a diferenca de resisténcia entre as duas fases de forma
1solada [46]. Como a dureza da fase martensitica depende do seu
teor de carbonos; parece razoavel que havera influéncia na
resisténcia mecanica da mistura. De fato, Speich e Miller [47]
mostraram isto. Utilizaram, em seu trabalhos uma serie de acgos
contendo 1.5% Mn e diversos teores de carbono. As-amostras foram
temperadas a partir de trés temperaturas intercriticass 74@, 760 e
7802C. As diversas curvas tragcadas mostram de forma clara a
variagao da deformagao uniformes alongamento total, e a
resisténcia a trac3o em func3o da frag3o volumétrica da
martensita. 0 conjunto de curvas mostradas na figura 2.6 mostra
que, para o0s diversos a¢os estudadoss a tens3o maxima de

resisténcia a tracio cresce com o aumento da fragao volumetrica da
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martensita e a resisténcila a tracdo e tanto maior quanto maior o

seu teor de carbono.

1
TEMPERATURA
INTERCRITICA

0 740°C (1364 °F)
A 760°C(1400°F)
[ 780°C(1436°F)

740°C __
RESISTENCIA A

TRAGAO

8

TENSAO, MPq
[+;]
o
o

20 40

FRAGAO VOLUMETRICA DA
MARTENSITA

Figura 2.6 - Tensao maxima de resisténcia a tragcao em fungao da

fragao volumetrica da martensita [471].

As curvas mostradas na figura 2.7 indicam redugao
acentuada do alongamento total com o aumento da frag3o volumetrica
da martensitas, no entanto, todos os materiais estudados
apresentaram alongamento total maior quanto maior a temperatura

intercritica.
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TEMPERATURA -
INTERCRITICA
O 740°C(1364 °F)
A 760°C(1400 °F)
0O 780°C(1436 °F)

ALONGAMENTO TOTAL

20 40, 60
FRAGAO VOLUMETRICA DA
MARTENSITA

Figura 2.7 - Alongamento total em fun¢3o da fragao volumetrica da

martensita [47].

As curvas apresentadas na figura 2.8 permitem a

visualizacao da relagio existente entre o alongamento total e a

tensao de resisténcia a trac3o. Com estas curvas € possivel prever

os valores de resisténcia mecanica e dutilidade com a wvariagio do
teor de carbono do agco nas treés temperaturas estudadas. A analise
destes dados deixa claros aindas que a conformabilidade de acos

com teores de carbono maiores que ©.2% C temperados em bailxas
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temperaturas de recozimento intercriticos pode ser comprometida

devido aos baixos niveis de alongamento obtidos.

150
T

TEMPERATURA
INTERCRITICA

© T40°C(1364°F)
A 760°C(1400°F)
[ 780°C(1436°F)

ALONGAMENTO TOTAL

1 |
400 600

RESISTENCIA A TRAGAO

Figura 2.8 - Alongamento total em func23o da tensi3o maxima de

resisténcia a trag3o [47]

A analise dos resultados de Speich e Miller mostra
tambeéem que (5] tratamento térmico intercritico, muda
substancialmente as caracteristicas mecanicas do ago. ApOs O
tratamentos, o material apresenta um significativo aumento na

dutilidade e no limite de resisténcia. A taxa de encruamento e

AVA
AVAYAY'

il 2 3 4 5 6 7 Eunesp - 12 43 14 15 16 L

18



aumentadas o limite de escoamento sofre um decréscimo e o
escoamento passa a ser continuo.

Atualmente o grande esforgo de pesqulsa em agos
bifasicos e no sentido de se estabelecer o efeito das adigdoes de
elementos de liga e as relagOes com as propriedades mecanicas. De

modo geral, sabe-se que as adi¢goes de elementos de liga

substitucionailis s3o beneficos aos agcos bifasicos porque aumentam a

temperabilidade do material, como no caso do manganéss Cromo,

molibdénio e wvanadio, que sao elementos estabilizadores da
austenita [49,501. Ja o fosforo e o silicio aumentam a resisténcia
destes acos sem que haja muilto prejuirizo da dutilidade [511].

0 estudo da influéncia dos elementos de liga e
considerado de fundamental 1importancia, embora pesquisas mals
recentes tenham procuradossempre que possivel, reduzir o teor das
adicOessparticularmente do molibdénio que tem custo elevado e de
disponibilidade restrital52]. Deste modo € necessario que O0Os
estudos sobre as adigOes sigam conjuntamente com os estudos sobre
0 processamentos tornando desta forma necessario controlar mais
rigidamente o resfriamento e minimizar as flutuacoes de

temperatura do processo industrial.

2.5 ENCRUAMENTO DE ACOS BIFASICOS.

Uma das caracteristicas mais interessantes dos agos
bifasicos €& a sua capacidade de absorver deformacOes em um
processo de conformagcao plastica. Esta caracteristica, associada a
altas taxas de encruamento do material, confere ao produto final

elevados niveis de resisténcia mecanica, ampliando o interesse da
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utilizacdo desta nova classe de agos em processos que envolvem a
deformac3o a frio. Deste modos torna-se de grande importancia
indicar quals Sao O0S parametros microestruturals que causam a
elevacao das caracteristicas de encruamento do material. Os
materiais que sio submetidos a processos de conformacao,
especialmente aqueles que tém suas aplicacdes em estampagens

profundas, requerem descri¢coes detalhadas dos mecanismos de

encruamento. Um processo de estampagem so sera bem sucedido gquando

o material for capaz de distribuir as deforma¢8es uniformemente e
resistir as estric¢Oes causadas pelas matrizes. Ambas propriedades
sao controladas pelo coeficiente de encruamento “n” proveniente da
equacao de Hollomon O =KEM [53]. Nos agos bifasicos, diversos
trabalhos mostraram que o valor de “"n” sofre mudangas continuas
com o aumento da deformacaolL47,53,54]. Estas mudancas podem ser
interpretadas a partir de trés estagios distintos que foram

descritos por Crib e Rigsbee [541]:

Estagio 1 - Este estagio e resultante da deformag3o homogénea
da matriz ferritica produzida pela movimentacao

de discordancias.

Estagio 2 - Este estagio abrange uma regiao da curva tens3o -
deformacao onde a taxa de decreéescimo no
encruamento € acentuada. Este estagio esta
associado com uma deformagao de compressio da
ferrita causada pela presenga das particulas
rigidas de martensita e pela transformacdo da

austenita retida [55].
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Estagio 3 - Este estagio inicia-se com a formacao de celulas
de discordanciass sendo que, posteriormentes; a
deformagao sera provavelmente governada por
escorregamentos tranversals e um processo de
recuperacao dinamica da ferrita e com escoamento

da martensita.

Alguns trabalhos mostraram que durante a solicitag3o de
trac3o, a martensita n3o se deforma até que o material atinja o
valor maximo de alongamento uniforme. Isto quer dizer ques no
momento em que o material atinge o limite de resisténcia mecianica,
a matriz tambem atingiria esta condig3aos enquanto que a martensita
estaria em um estagio incipiente de escoamento [47,56]. Esta
observag3ao tornou possivel a aplicacao da teoria de encruamento
estudada por Ballinger e Gladmann [35] para os a¢cos bifasicos.
Esta teoria indica que a taxa de encruamento e func3o da relagdo
(£/d)1/2, onde + é fracl3o volumétrica da segunda fase e d €& o
diametro medio das particulas. Deste modos a otimizagao das
propriedades dos agos bifasicos pode ser obtida pelo refino e
distribui¢3o das particulas de martensitas pois este procedimento
eleva a taxa de encruamento e a dutilidade do material para um
dado nivel da tensio.

Alguns trabalhos [57,58] mostram, atraves da analise por
microscopia eletrdnica de transmiss3o que a densidade de
discordancias n3o € uniformemente distribuida na matriz ferritica
nos acos bifasicos. Sarosiek e Owen [(57] detectaram que a ferrita,
em diversas microestruturas pesquisadass apresentou wuma grande
densidade de discordancias em regifes adjacentes a martensita de

cerca de teol2 cm'E, sendo que proximo ao centro dos grios maiores

de ferrita a densidade € bem menor, cerca de 108 cm™ 2. a analise
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desta heterogeneidade nao e simples. Um dos fatores que pode ser
atribuido a 1stos, e o fato da ocorréncia de uma expansao
volumetrica durante a transformagao da austenita em martensita.
Esta expans3o volumeétrica causara deformacdes na interface com a
ferritas, 0 que certamente introduzira grande quantidade de
discordincias em regides proximas aos contornos de graos [591].
Esta falta de homogeneidade 1ira influenciar no mecanismo de
encruamento do material. A deformagc3o se inicia na ferrita com
baixa densidade de discorddncias es em seguida, se estende as
regides de malores densidades com o aumento da tens3o aplicada.
Nos acos em que apresentam matriz martensitica, ocorre um
encruamento 1nicial muito rapido que nao deve ser atribuido a
subestrutura heterogénea da ferrita. Este efeito &€, certamente,
devido ao baixo limite elastico e a extraordinaria taxa de
encruamento da matriz martensitica [5713.

Os estudos de Nagorka e colaboradores (40] mostraram

ques no terceiro estagio de encruamento dos agos bifasicos nao

houve correlacionamento com o parametro (f/d)1/2  estudado por

Balliger e Gladman(35]. A taxa de encruamento sofreu grande
influéncia da microestrutura. Antes do tratamento termico
intercritico o material foi laminado a frio e tratado téermicamente

para a obteng3o de quatro microestruturas distintas:

ferrita - perlita normalizada
martensita
martensita revenida

cementita esferoidizada

Um quinto lote de amostrassy sofreu o tratamento termico

intercritico diretamente apos a laminacao. A figura 2.9 mostra os
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AGO O,OBO/QC N |‘450/g Mn
0,21%Si

Lominado frio
Normalizado

Martensitico

Martensita Revenida
Cementita Esferoidizada

TAXA DE ENCRUAMENTO, MPa

" x 00

0.10 015
TENSAO REAL

Figura 2.9 - Taxa de encruamento em fun¢3o da tens3o real para

diversas microestruturas estudadas por Nagorka e

colaboradores[ 401

resultados obtidos para a taxa de encruamento em fun¢c3ao da tensio
real para as microestruturas pesquisadas. Embora as diferengas
entre as curvas sejam pequenass varios ensaios mostraram a mesma

ordem de comportamento entre as diversas situagoOes. Tres

observacoes significantes podem ser notadas através da analise da

figura 2.7 a) Inicialmente, pode-se notar que as amostras
obtidas a partir de microestruturas normalizadas e laminadas a

frio, obtiveram comportamentos quase 1denticos e apresentaram as
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maiores taxas de encruamento entre as microestruturas pesquisadas;
b) as amostras obtidas a partir de microestruturas martensitica e
martensita revenida apresentaram comportamento tambeém muito
Proximo e as menores taxas de encruamento na faixa de
deformacao estudada; c) finalmente, o ago com microestrutura
inicial esferoidizada, mostrou taxas de encruamento similares as
taxas do aco martensitico em baixos niveis de deformac3o, e em
niveis malis altos de deformag3aos, a taxa de encuamento esteve
proxima a dos agos obtidos a partair de microestruturas
normalizadas e laminadas. Este comportamento e largamente
controlado pelo processo de recuperacio dinamicas uma vez que o
terceiro estagio de encruamento 1inicla-se apos a formag3o de uma
subestrutura de discordancias desenvolvida através da matriz

ferritica que e influenciado pela microestrutura.

2.6 ESTRUTURA DE DISCORDANCIAS EM ACOS BIFASICOS

A analise da subestrutura de discordancias dos agos
bifasicos, esta associada ao mecanismo de transformacido da fase
austenitica que ocorre com o resfriamento. Como ja foi dito no
capitulo anterior, a densidade de discordancias nao e
uniformemente distribuida na matriz ferritica, devido a um aumento
da densidade em regifes proximas a martensita [57,581. A
transformacao da austenita em martensita envolve uma expansao
volumetrica que pode atingir niveis de até 4%, gerando tensdes de

compressao na ferrita, principalmente em regides proximas aos

contornos de gr3os [52,54,59,60]. Estas tensdes que s3o induzidas

na ferrita no momento do resfriamento s3ao responsaveis pelo
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acumulo de discordancias nas interfaces ferrita - martensita.

Korzekwa e colaboradores [S58] fizeram uma analise da
subestrutura de discordancias da ferrita em um ago C-Mn-Si, com
microestrutura bifasicas submetido a varios niveils de deformaciao.
A sintese dos resultadoss mostrados na tabela 2.2, 1indica que,
1inicialmente, a densidade de discordancias na matriz ferritica e
alta nas regides adjacentes a martensita e baixa no interior dos
graos. Com o aumento da deformagao ocorre um acumulo de
discordancias que, em seguida, ira assumir uma estrutura celular
atraves de toda a matriz ferritica.

Wang e colaboradores [61] estudaram a subestrutura de
discordancias dos agos bifasicos submetidos a deformacdo ciclica.
A subestrutura obtida pelo material estudado,; antes da solicitag3o
ciclica apresentou a mesma estrutura do material estudado por
Korzekwa ©[58J]. A subestrutura tipica produzida por fadiga na
microestrutura ferrita martensita, consistiu na forma¢c3ao de
agrupamentos de discordancias (clusters), barreiras paralelas e

celulass; todas com baixa configurag3o energetica. A deformacio

ciclica heterogenea que se 1inicia na matriz ferritica foi

considerada a causa principal para a ocorréncia do encruamento
ciclica. 0 amolecimento <ciclico subsequente que ocorre no
material, é proveniente da formag3o de barreiras paralelas de
discordancias e da formagao da estrutura celular, embora o
amolecimento ciclico tambem possa ser proveniente do escoamento da

martensita que ocorre em altas amplitudes de deformacaolsé2].
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Tabela 2.2

Deformacio

plastica

real

%)

Sintese do
discordancias em um

Tragao [581].

Desenvolvimento da

Aco

Subestrutura de discordancia

tipica da ferrita em um

bifasico

densidade media
de discordancias

muito baixa

sem formag¢3o de celulas,
algumas barreiras de
discordancias planas e

alinhadas

1nicio de formacao

de celulas,diversas

barreiras longas e

alinhadas

estrutura celular

bem desenvolvida,

estrutura celular
bem desenvolvida

e ordenada

5 6 7
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Subestrutura

Bifasico Deformado

Variag3o da subes-
trutura em um grao
tipico de ferrita
alta densidade de

discordancias adjacente

a martensita

crescimento da densidade
de discordancias em
regidoes proximas a

martensita

estrutura celular se
forma inicialmente em
regides proximas a

martensita

tamanho da celula menor
pProximo a martensita
(-0.4 um), em regioes
distantes (@.7 um)
tamanhos das celulas

semelhantes as

observadas com 7%
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2.7 FENOGMENO DA FADIGA

A grande maioria dos elementos estruturais sao sujeitos,

durante a sua vida utils; a esforgos variavels ao longo do tempo.

Quando um metal ¢é submetido a muitas aplicacOes de cargas a

fratura ocorre sob tensdes muito menores do que as necessarias
para a ruptura em um ensalo de tragcao. A falha de metais sob
tenstes alternadas e conhecida como fadiga [é2,631.

A falha por fadiga ocorre basicamente devido a conjungao

de um dos treés fatores basicosC[&41]:

AplicacOes de tensboes suficientemente elevadas
Variacao da tens3o aplicada com o tempo
Numero de ciclos de aplicagao da tensao

suficientemente grande

A analise do comportamento de um material quando
solicitado ciclicamente e as alteracdes microestruturais que
ocorrem durante o ensaios, sugere que o0 estudo sobre mecanismo de

fadiga seja dividido em quatro estagios [651].

estagio: microdeformacdes plasticas sob solicitacoes
ciclicas, com formacao de bandas de
escorregamento.

estagio: nucleag3o de uma ou mais microtrincas.

estagio: propagagiao de uma ou mals macrotrincas.

estagio: propagagao instavel da trinca atée a fratura

final.
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A observagao destes estagios € de grande importancia
po1s qualquer ensailo de fadiga que indica simplesmente o numero
total de ciclos ate a falhas n3o pode detalhar a historia da
talha.

A frac3o relativa do numero total de ciclos para a
ruptura, que esta associada a cada estagio, depende das condigdes
de ensaio e do material. Todavia, jJa e consensual o fato de que
uma trinca de fadiga pode ser formada antes de decorrido 10@% da
vida total da amostra. Evidentemente,; a decis3o de Qquando uma
banda de deslizamento aprofundada deva ser considerada uma
microtrinca pode ser bastante ambigua. De uma maneira gerals o
mecanismo de propagacio de trincas do 32 estagio consome uma
fragi3o relativa do numero de ciclos total,; que & maior no caso da

fadiga de baixo-ciclos enquanto o 12 estagio do mecanismo consome

-
a maior parte da vida no caso de fadiga de alto-ciclo [641].

Com relac3o ao limite de fadigas os estudos de Fine [661]
mostram alguns resultados experimentails que indicam a existéncia

de varios limites inferiores para a ocorréncia de fadiga:

Limite inferior o acumulo de deformagao plastica.
Limite inferior nucleacao de microtrincas.
Limite inferior propagacao de microtrincas.

Limite inferior propaga¢cao de macrotrincas.

Estes limites s3ao determinados em tensbes menores
aquelas correspondentes ao limite de fadiga e s3o de grande
interesse para o desenvolvimento de materiais resistentes a

fadiga.

AVA
AVAVAY '

1 2 3 4 5 6 7 Eunesp - 12 13 14 15 A& L7

18



NUCLEACAO DE TRINCAS E FORMACXO DE BANDAS

DE ESCORREGAMENTO SOB SOLICITACOES
CIiCLICAS.

A 1mportancia do estudo de nucleagao de trinca por
fadiga nos metais, reside no fato de que um componente passa a
maior parte da sua vidas quando submetido a uma tens3o proxima ao
limite de fadiga, para formar uma trinca macroscopica. Em
alguns casoss ©0 12 e 22 estagio do mecanismo de fadiga pode
consumir ateée 90@% da vida do componente se a sua superficie
estiver polida [671].

Diversos pesquisadores [9,67:68569,70] tém procurado
relacionar a nuclea¢3o de trincas por fadiga ao escorregamento de
planos cristalograficos. Estes escorregamentos formam as bandas de
deslizamento que s30 locais preferenciais a nucleagio de
microtrincas. Da mesma forma, o0 surgimento de bandas de
deslizamento esta associado a estrutura e movimentaciao de
discordancias ocasionada pela solicitag3o alternada.

Associando as varias teorias sobre o fendmeno da fadigas
conclui-se que o i1nicio da falha do material e devido a ocorréncia
de microdeformacOes plasticas em sua estrutura. O modelo,
esquematizado pela figura 2.19, mostra como funciona o mecanismo
de deformag3o plastica de um cristal perfeito, sujeito a wuma
pequena tens3o de cisalhamento. A configura¢cao tomada pela figura
esquematizada em (b) retornara a forma primitivas t3o logo cesse a
deformac3o. Se a tens3ao for mals altas havera um escorregamento,
como e visto em (c)s aparecendo uma discordancia e; devido a este
fenomeno, apenas uma pequena tensao sera suficiente para

prossegulr a deformagao do cristal. Este deslocamento formado
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mover-se-a para a direita conforme se vé em (d) e (e), ate
completar em (f) a formac3ao de um degrau na superficie do cristal
de dimensdes de angstrons. A movimentacao de milhares de
discordancias em um plano de escorregamento produzira uma linha de

escorregamento visivel [7113].

TR DD

O—O0—0—0

b) Deformacdo elastica ¢) Detormagdo plastica
(12 estdgio)

Deslocamento mowido e) Deslocomento progre- f) Detormacdo plostico completa
de c) dindo para a direito

Figura 2.19 - Mecanismo de deformag¢3o dos cristais

A transig3o de banda de deslizamento a uma trinca
objeto de profundo interesse. A hipotese mais aceita e que

pPrimeiro estagio de nucleagcao de trincas iniclia-se com a

intersecgao das bandas com a superficie do cristal, seguindo para

0O seu 1nterior e, eventualmente, propagando-se perpendicularmente
a tens3ao aplicada por um estagio mals avancado de crescimento
L721. A banda de deslizamento geralmente emerge na superficie do
craistal quando o endurecimento atinge um estagio de saturagiao e

surge ao mesmo tempo que a tens3o atinge um maximo [731].
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Em metais policristalinos,; os contornos de gr3ao sempre
desempenham um papel i1mportante na nucleac3ao de trinca. Durante a
deformagc3o, o©Os contornos de graos servem como um i1mpedimento ao
desenvolvimento de bandas de deslizamento e microtrincas [74]1. Do
mesmo modo que este efeito pode retardar a nucleac3o e propagagao
de trincass quando o material esta submetido a uma baixa taxa de
deformacio, pode antecipar a sua nuclea¢3ao quando submetido a
altas deforma¢cdess; devido a concentragi3o de tensdes que se

acumulam nestas i1nterfaces durante a deformag3o ciclica [671].

2.7.2 PROPAGACAO DE TRINCAS EM ACDOS BIFASICOS

Atualmente pode-se dizer que existem dois objetivos

pPrincipals para se fazer o monitoramento das taxas de propagacio

de trincas em estruturas metalicas: i1nicialmente & desejavel que

0 servigo de engenharia seja capaz de predizer a vida residual de
um componente quando se detecta uma trinca de tamanho conhecido na
estrutura e se sabe qual a tensio que esta sendo submetido. Em
segundo lugar, e necessario realizar uma selegao de
microestruturas que apresentam malior resisténcia a propagacao de
trincas por fadiga [75]. As 1nformacOes sobre as taxas de
propagacao de trincas so ter3do bons resultados quando se tiver um
completo entendimento do processo de propagacao de trincas e,
deste modo, a previsiao teorica podera ajudar a conseguir detectar
as discrepancias entre o qQue se espera teoricamente e ©0 que

efetivamente ocorre na pratica [76,771].
0 estudo sobre a mecanica da fratura em agos bifasicos

tem sido realizados por diversos pesquisadoress e os estudos
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dos mecanismos de propagacao de trincas nas microestruturas
territa - martensita tém conduzido a varios resultados promissores
[78,79,80,811. Entre o0s primeiros trabalhos que trataram da
resisténcia ao crescimento de trincas em agos bifasicos est3o os
realizados por McEvily e colaboradores [B82,83] que desenvolveram
duas microestruturas bifasicas diferentes em um aco AISI 1018,
onde uma delas tinha matriz ferritica continua envolvendo ilhas de
martensita, denominada FEM, e a outra matriz martensitica continua
envolvendo 1ilhas de ferrita, denominada MEF. A microestrutura FEM

mostrou propriedades similares ao ago AISI 1018 normalizado com

limite de propagac3o AKo= 8 MPa.ml/Z (para R= Kmin/Kmax = ©.03),

sendo que a segunda microestrutura MEF apresentou aumento
significante em ambas propriedades. Foram obtidos valores de
14 MPa.ml/2 para o limite de propagac3o de trincas AKg. Estudos
subsequentes [83]; em um ago AISI 1018 2.25Cr-1Mo,s confirmaram as
propriedades superiores da microestrutura MEF quando comparados a
diversas microestruturas obtidas por tratamentos termicos
convencionais. 0O comportamento superior nas propriedades de fadiga
fo1 atribuidos principalmentes; aos altos niveis de conectividade
da martensita. O aumento da fragao volumétrica da ferrita foi
considerado um fator de influéncia no mecanismo de propagacao de
trinca e, muito provavelmentes; tenha colaborado para o aumento do
limite de propagagci3o de trincas em altas tensoes.

Faustino e Spinelllr [B4] estudaram microestruturas
semelhantes as citadas acima, embora nao tenham detectado
variagcbes expressivas no valor de AK, entre as duas microestruras
pesquisadas. 0 valor de Ako obtido para a microestrutura MEF fo1
bem 1nferior aos valores encontrados por Suzuki e McEvily ([821].
Para a microestrutura FEM, o valor de AKo foi comparavel ao

encontrado por Suzuki e McEvily embora tenha sido bem 1inferior
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aquele obtido por Dutta e colaboradores(B6]. Faustino e Spinella
sugeriram, atraveés dos resultados de diversos trabalhos que o
tamanho de gr3o ferritico, para este tipo de microestrutura possa
ser o fator controlador.

Estudos mais recentes [(85] em um aco AISI 1008 com
matriz ferritica continua e com variagOes da fracao volumetrica da
martensita entre 26 a 67% apresentaram aumento nas propriedades de
propagacao de trincas. Os valores do limite de propagacao AKo (com
R = ©.035) foram pelo menos 40% mailoressquando comparadas a
microestruturas do mesmo aco normalizado, sendo que a

microestrutura com 26% de martensita apresentou um valor

(nominal) do 1limite de propagaci3o AKo = 20.1 MPa.ml/2. 0 mais

surpreendente; e que o0s valores para o limite de propagagao
proximos a 20 MPa.ml/¢ obtidos por Ritchie e colaboradores [851]
e mais anteriormente por Dutta e colaboradoresC{8é61, representam os
valores mailis altos Ja encontrados para um material metalico,
confirmando a grande expectativa que se tem no desenvolvimento dos

acos bifasicoss no que se refere a materials resistentes a fadiga.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL

0 acgo foi adquirido na forma de

chapa

espessura. Fo1i feita a analise quimica do material

trés amostras retiradas em locais distintos

composigao quimica de percentagem em

elementos, mostrados na tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Composigcao Quimica do Ago

Elementos

% em peso 0,016

3.2 CORPOS DE PROVA

A chapa foi cortada em barras de 45x115mm na direc3o da

laminacao. Os corpos de prova apropriados para ensaios de

por flex3o plana alternada siméetrica foram usinadas a partir

obtendo-se a seguinte

peso

0,027

barras cortadas. A geometria do corpo de prova,

fabricante da maquina de ensalo, esta esquematizado

dos

com

pPrincipais

3mm

fadiga

definida

na

figura

Jal. Os corpos de prova de tragao foram usinados segundo a

ASTM e o acabamento superficial foi1 feito com uma
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lixas com g9ranulac3ao de 100,220,320,400 e 400. As dimensOes

corpos de prova estao esquematizados na figura 3.2.

Figura 3.1 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga

flex3o plana alternada simetrica.

J—

()

50,0
446,48
20,0
170,90

Figura 3.2 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao

estatica
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os corpos de prova foram separados em cinco lotes que
receberam tratamentos diferenciados designados por TS,TDsTMsTR e
TDR. Todos os tratamentos foram realizados em forno tipo mufla e a

temperatura foi monitorada atraves de um termopar alumel-cromel

com leitura e registro digital. A maxima variagao de temperatura

observada foi mais ou menos 4 2C.

0 esquema adotado para realizagcao dos tratamentos
termicos foi selecionado com a intenc3o de se obter diversas
morfologias diferentes e buscando, tambem, uma otimizac3o dos
tratamentos térmicos realizados por Xue - Ling e Owen [3%91.

A sequeéncia completa dos tratamentos termicos aplicados

esta indicada na tabela 3.2:
Tabela 3.2 - Tratamentos Termicos Intercriticos

Tratamento Termico TS

Aquecimento a 7802C por 15 min.

Resfriamento em agua gelada
Tratamento Termico TD

Aquecimento a 9502C por 15 min.
Resfriamento ate 7802C e manuteng3o na temperatura
por 15 min..

Resfriamento em agua gelada
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Tratamento Termico TM

Aquecimento a 9502C por 15 min.
Resfriamento em agua gelada
Reaquecimento a 780°C por 15 min.

Resfriamento em agua gelada

Tratamento Termico TR

Aquecimento a 92502C por 15 min.
Resfriamento em agua gelada
Reaquecimento a 7002C por 2 horas
Resfriamento ao ar

Reaquecimento a 78@2C por 15 min.

Resfriamento em agua gelada

Tratamento Térmico TDR

Aquecimento a 9502C por 15 min.

Resfriamento ate 78@2C e manutencio na temperatura

por 15 min..
Resfriamento em agua gelada

Reaquecimento a 7802C por 15 min.

Resfriamento em agua gelada
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3.4 ANALISE POR MICROSCOPIA oTICA

ApOs o0s tratamentos termicos foram selecionadas as
amostras para embutimento a frio. As amostras submetidas aos
exames de metalografia e de microdureza foram lixadas em uma
sequéncia de lixas com granulometria de 220 a 60@ dentro do
procedimento convencional. O polimento fino foi realizado em pasta
de oxido de aluminio.

As amostras em varias condicOoes do material, foram
observadas em microscopia otica em um banco metalografico do tipo
NEOPHOT 3¢, onde foram realizadas observacOes qualitativas e
quantitativas de aspectos microestruturais, tais como: fases,
graos, bandas de deslizamento e determinaci3o das fracoes
volumétricas das fases. As amostras foram atacadas com nital 2%
(98% alcool etilico e 2% de acido nitrico em volume). Este
reagente revela a ferrita com uma cor branca e o0s produtos
transformados com uma cor escura.

As fracoes volumetricas das fases foram determinadas
utilizando a tecnica da contagem de pontos [87,88], usando uma
grade ou reticulado instalado no microscopio. A pratica consiste
na contagem do numero de pontos do reticulado que incide sobre a

fase de interesse. A relacao entre o numero de pontos incidentes e

0 numero total de pontos do reticulado fornece, diretamente, a

frac3o volumétrica da fase.

A microdureza da ferrita foi1 medida em escala Vickers,
em um microdurometro instalado em um banco metalografico NEOPHOT
30, wutilizando wuma carga de 1@ gf. A escolha da carga foi1 em
funcd3o do tamanho da impressiao, de modo que n3o pudesse sofrer

influencia da outra fase presente.
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3.5 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragao foram realizados em todas as
condigcoes microestruturais wutilizadas, inclusive em algumas
microestruturas obtidas antes de serem submetidas ao tratamento
intercritico. Os ensaios foram efetuados em uma maquina EMIC, com
capacidade para 10 toneladass onde foram determinados os
parametros de tensi3o de escoamento, limite de resisténcia,

alongamento total e redu¢g3ao de area.

3.6 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados em flex3ao plana
alternada simetrica, em uma maquina Schenck modelo PWS, utilizando
uma frequéncia de 1500 ciclos por minuto. Os niveis de tensiao
utilizados situaram-se no trecho inicial da curva S-N entre 330
MPa e 450MPa.

Com o0s resultados obtidos, foram tragadas as curvas

tens3o % numero de ciclos em escala logaritma e calculadas as

equacoes das retas e os limites superior e inferior do intervalo

definido para 95% de confianca. Todos os calculos foram realizados

com o auxilio dos Softwares Statgraf [B89] e GrapherB [%01].
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3.7 SUPERFICIE DE FADIGA

Foram realizadas analises das superficies de fadiga,
para determinar o surgimento de bandas de escorregamento e
microtrincass com a inten¢ao de realizar um historico da falha
ocasionado pela solicitagiao ciclica. Estes ensaios foram
executados em corpos de prova com superficie polida e levemente
atacada com nital @2%. Foi utilizados neste ensaios ©0 mesmo
equipamento de ensaio de fadiga e foi1 selecionada uma tensio

abaixo da tens3ao de escoamento para todas as microestruturas

bifasicas. 0 ensaio foi1 interrompido periodicamente para a medig3o

de microdureza e para documentag3o das variagOes microestruturais.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1. MICROESTRUTURAS

As analises microestruturails realizadas por microscopla
otica permitiram identificar algumas microestruturas que
antecederam o tratamento térmico intercritico. Estas analises
auxiliaram no estudo do mecanismo da transformacao da fase
austeniticas na regi1lo 1ntercritica, pela comparagao entre as
microestruturas iniciais e finais.

A microestrutura do aco como fornecido era tipicamente
ferritica-perlitica, mostrada na figura 4.1. As microestruturas
bifasicass; obtidas pelos diversos tratamentos termicoss permitiram
observar que as diferengas situaram—-se na morfologia da
martensita. A microestrutura obtida pelo tratamento térmico TS,
mostrada na figuras 4.2, apresentaram martensita envolvendo ilhas
de ferrita. A tendéncia de formagao de matriz continua apresentada
pela martensita pode ser facilmente explicado pelos mecanismos de

nucleag3o de fases na regifo intercritica [9?1]. Neste tipo de

microestrutura, a austenita foi nucleada nos contornos de gri3o da

ferrita formando wuma matriz, que quando resfriada bruscamente,
originou a microestrutura em gquestao.

Raciocinio analogo pode ser feito para o tratamento
téermico TD, cuja microestrutura mostrada na figuras 4.3 apresenta
matriz ferritica continua envolvendo 1lhas de martensita. Neste
caso a microestrutura que antecede o tratamento intercritico é
austenitica. 0 resfriamento entre as linhas A1 e A3, provocou a

nucleagao de ferrita nos contornos de grao da austenitas gerando
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deste modos uma matriz ferritica envolvendo 1lhas de martensita.
Antes do tratamento termico intercritico para obtengao

da microestrutura TM, os corpos de prova foram submetidos a um

processo de tempera convencional. Esta microestrutura, 1lustrada

na figura 4.4, mostra que e constituida quase inteiramente de

martensitas obtida por tempera em agua gelada a partir de ?9250=C. A

microestrutura TM, mostrada na figura 4.5, fol nucleada a partir
desta microestrutura martensitica, onde pode-se notar uma
tendéncia deste microconstituinte para a formac3o da matriz.

Para a obtengd3oc da microestrutura denominada TR, o0s
corpos de prova foram submetidos a um processo de témpera
convencional ey em seguidas a um tratamento de revenido por @2
horas em alta temperatura (7002 C). Esta microestrutura
intermediaria,; 1ilustrada na figura 4.6, mostra ter ocorrido
decomposigiao da martensita em ferrita e em particulas de
cementita. A microestrutura TR; mostrada na figuras 4.7 , que foi
nucleada a partir da microestrutura descrita acima, apresentou uma
microestrutura com granulagao fina e também com uma tendéncia de
formac3o de matriz martensitica continua.

A microestrutura denominada TDR, mostrada na figura 4.8,
foi1 obtida pelo reaquecimento de uma microestrutura bifasica com
matriz martensitica continua. A microestrutura resultante deste
tratamento termico foi semelhante a microestrutura TD, embora o
aspecto das colonias de martensita tenham sido diferenciadosscomo
pode ser verificado pela comparagao entre as figuras 4.3 e 4.8.

A fragdo volumetrica da martensita, indicada na tabela
4.1, apresentou variacoes que chegaram ate 140% entre as
microestruturas bifasicas. Estas diferencas que ser3o discutidas
posteriormente estio relacionadas com os mecanismos de nucleacao

de fases na zona 1ntercritica.
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Tabela 4.1 Frag3o Volumetrica das Fases Para

Microestruturas Bifasicas

Tratamentos % Vol. da Martensita % Vol. da Ferrita

Termicos

A microdureza da ferritas; indicada na tabela 4.2, nao

apresentou grandes variacoOes entre as microestruturas bifasicas,

embora tenha apresentado valores maiores quando comparadas com a
microdureza da ferrita do aco como fornecido. A microdureza da
ferrita apresentou, tambem, uma tendeéncia de crescimento que

acompanhou o aumento da frac3o volumetrica ferritica.
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Tabela 4.2 - Microdureza da Ferrita

Microdureza (HV)

TS

™

TDR

TD
Como Forn.

Revenido

Figura 4.1 - Microestrutura do ago no estado como fornecidos
atacado com nital 2%, apresentando gr3os de perlita

(regides escuras) e ferrita (regides claras).
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Figura 4.2

Figura 4.3

Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
termico TS, atacado com nital 2%, mostrando matriz

continua de martensita (regides escuras) envolvendo

graos de ferrita (regi0es claras).

Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
termico TD, atacado com nital 2%, apresentando matriz
continua de ferrita (regides claras) envolvendo ilhas

de martensita (regibes escuras).

- 48
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Figura 4.4

Figura 4.5

Microestrutura obtida por témpera convencional em
agua gelada a partir de 9502 C , atacada com nital

2%, apresentando uma estrutura martensitica.

Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento

termico TM, atacada com nital 2%, nucleadas a partir

da microestrutura apresentada na figura 4.4.

T 49
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Figura 4.6

Figura 4.7

obtida por témpera
a partir de 9502 C

Microestrutura
gelada
7002

formagcao de particulas esferoidizadas.

agua

horas a Csatacada com nital 2%,

‘| *J'i'%\
‘. t‘!&”

AR
'Njét,_

y {u

nr

obtida
nital2X,

Microestrutura bifasica
TR,

de

pelo

termico atacada com

tendéncia formagcio de matriz

continua.
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Figura 4.8 - Microestrutura bifasica obtida pelo tratamento
térmico TDR, atacada com nital 2%, nucleada a partar
de uma microestrutura bifasica com matriz ferritica

continua.

4.2 PROPRIEDADES DE TRACAO

Os resultados dos ensalos de tragao estatica
apresentados na tabela 4.3, permitem observar que todas as
amostras que foram submetidas ao tratamento intercratico
apresentaram ganho expressivo de resisténcia mecanica, quando

comparadas ao a¢o como fornecidos ou quando comparadas com O mesmo

ago submetido a um processo de témpera convencional. As
microestruturas 1D e TDR, caracterizadas por apresentar matriz

martensitica continua, apresentaram os maiores resultados no que

se refere aos niveis de resisténcia mecanicas seguidas das
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microestruturas TR,sTS e TH. Os valores obtidos para a deformagao
uniforme e para o alongamento total, que representaram a
dutilidade do material, estiveram bem abaixo dos resultados

verificados em trabalhos anteriores [92,93,941].

Tabela 4.3 - Propriedades Mecanicas de Traciao

Microestru Reducao

(MPa) (MPa) Total (%) de area (%)

TR

™

TS
Temp. Conv.
Revenido

Como Forn.

4.3 PROPRIEDADES DE FADIGA.

0Os resultados dos ensaios de fadiga estiao indicados na
tabela 4.4, onde esta relacionado o numero de ciclos ate a ruptura
para cada nivel de solicitac3o e condig3o microestrutural. As

curvas S5-N foram linearizadas e tragadas nas figuras 4.9 a 4.13

com o auxilio do software grapher8 [90]. As equacbOes das retas

obtidas por regressao linear est3o apresentadas na tabela 4.5.
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2 3 4 5 6 7

Tabela 4.4 - Numeros de Ciclos

Diversas Condigcoes Bifasicas

17000
30100
2?2600
32900
71700
21300
75800
129400
1244600

Microestrutura TD

Tens3o (S)-MPa Ne de Ciclos (N)

107700
195700

383500
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2364580
2,61388
260020
23:58260
23557488
2,55315
2,953518
2350697
2:48568
2346708

2,6258
2+6114
239959
235949
259816
2:5745
25,5488
239352

12 43

ate a Ruptura

14

4,16140
4,23045
4,478357
4,47129
4,351720
4,85552
4,71012
4,87967
5,11193
5,28914

4,0128
4,4298
4,4472
4,5441
4,5478
4,6180
4,8779
5,0322
5,2916
5,5837
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Tensao

Tens3ao

(S)-MPa

(S)-MPa

Ne

Ne

6

Microestrutura T™

de Ciclos

15000
22300
17900
25600
26000
35200
46800
25500
56000
70000
88920
165000

Microestrutura TR

de Ciclos (N)

125900

B2309
161200
376300

AVA
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2364149
2,62514
2561908
2360509
2,60483
2,5399339
2,58187
2357373
2s957111
2,5e772
2,;323501
2,52010
2548539

264699
2563512
2460318
2559304
£359304
2558248
2,958078
2537514
2396046
2553673

12 43

14

3.939532
4,17609
4,34830
4,25285
4,40824
4,41497
4,74194
4,67025
4,40654
4,74819
4,84530
4,94900
5,21748

4,595590
4,54531
4,72099
4,85248
5,09656
4,91540
520737
5,57553
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Tensao

(S)-MPa

Ne

Microestrutura TDR

de Ciclos

2563263
2,63983
2,463627
2562404
2560433
2,98869
2,98512
£:97491
2,956420

4,31387
4,50651
4,41330
4,36549
4,66932
4,91275
4,82478
4,97955
4,98046

148600
250300

2,9537%91
25351850

Ssi72082
9,39846

das Retas Obtidas por Regressio Linear

Tabela 4.5 - Equac¢oes

Para as Diversas Microestruturas Bifasicas

Coeficiente de

correlacao
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Figura 4.9 - Curwva de fadiga obtida para o ago submetido a

tratamento termico TS
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Figura 4.11 - Curva de fadiga

LOG N
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Figura 4.1i2 - Curva de fadiga obtida para o aco submetido ao

tratamento termico TR
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Figura 4.13 - Curva de fadiga obtida para o ago submetido ao

tratamento termico TDR
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4.4 ANALISE DA SUPERFICIE DE FADIGA

A analise da superficie de fadiga permitiu verificar o

surgimento de bandas de escorregamento e nucleacao de microtrincas

durante a solicitaglo ciclica. Estas analises realizadas atraves
de microscopia Otica utilizando um aumento de ateée 1000 vezes
auxiliou em um melhor detalhamento na historia da falha.

0 critéerio utilizado para que uma banda de deslizamento
tenha si1do considerada wuma microtrinca foi quando esta tenha
ultrapassado os limites de um ou dois gr3os. Para a microestrutura
TS, 0os ensaios foram interrompidos para realizacao de medidas de
microdureza da ferrita. As figuras 4.14 a 4.28 1ilustram as
observacoes realizadas para as cinco microestruturas bifasicas.

0 numero de ciclos necessarios para o0 surgimento de
bandas de deslizamento e microtrincas apresentados pela tabela
4.6, sugere ter havido diferengas no mecanismo de fadiga entre as

microestruturas pesquisadas.
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Tabela 4.6 - Numero de Ciclos Consumidos Para Ocorrer Nucleag3o

de Bandas de Deslizamento e Microtrincas nas
Diversas Microestruturas Bifasicas sob Tensio

de 310 MPa.

Microestrutura Bandas de microtrincas Numero de ciclos

Figura 4.14

5

deslizamento ate a fratura

125.000
15.000 478.000
20.000 170.000
20.000 1.260.000
180.000 1.120.000

Impressoes de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura TS

antes de ser submetida a solicitagao ciclica.
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Figura 4.15 -

Impressoes de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura TS,

apos ter sido submetido a tens3ao ciclica de 319 MPa:

a) apos 9 ciclos. b) apos 10 ciclos.
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Figura 4.16 -

by .’_. I' I. _- ",_-
g s i
x/E

Impressoes de microdureza vickers realizadas na
superficie do corpo de prova com microestrutura TS,
apos ter sido submetido a tens3ao ciclica de 31@ MPa:

a) apos 40 ciclos. b) apos 1000 ciclos.
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Figura 4.17 -
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Bandas de deslizamento nos graos de ferrita na
condig3o TS, sob tens3o de 310 MPa. a) surgimento
das primeiras bandas de deslizamento apOs 3000
ciclos; (b) aumento da densidade de bandas apos 5000

ciclos.
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Figura 4.18 -

L
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% -] Y AN
g 0 L -
# ; b

Microtrincas nos graos de ferrita na condigdo TS,
sob tens3o de 310 MPa: (a) surgimento das primeiras
microtrincas apos 6000 cicloss (b) surgimento de
microtrinca com aumento da densidade de bandas apos

7000 ciclos.
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Figura 4.19

Bandas de deslizamento nos grios de

condigcao TM ,sob tens3ao de 310 MPa.

primeiras bandas de deslizamento apos
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do de 310 MPa

- Microtrinca na condig¢3o TM, sob tensao

Figura 4.20
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Figura 4.21

Bandas
condigcao
das pPri

cicloss

9 6 7

de deslizamento nos gr3os de

IR ssob tensio de 310 MPa. (a)
meiras bandas de deslizamento

(b) apos 10000 ciclos.
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Figura 4.22 -

Microtrincas na condigcao TR, sob tens3o de 310

apos 20000 ciclos.
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Figura 4.23

Bandas de deslizamento nos graos de ferrita na

condigao TDR ssob tens3o de 310 MPa. Surgimento

das primeiras bandas de deslizamento (a)apos 3000

ciclos. (b)apos 50000 ciclos.
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Figura 4.24 - Microtrincas

na condigcao TDR ssob tens3ao de

MPa apos 20000 ciclos.

Figura 4.25 - Microestrutura

31@ MPa. Auséncia

TD,

apds 20000 ciclos sob tensao

de bandas de deslizamento.
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Figura 4.26

Bandas de deslizamento nos graos de ferrita na
condigcao TD ,sob tens3ao de 31@ MPa.(a) surgimento

das primeiras bandas de deslizamento apos 30.000

cicloss (b) aumento da densidade de bandas apoOs

120.000 caiclos.
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Figura 4.27 -

Microtrincas na condig¢ao TD ,sob

MPa

5

6

apos 180.000 ciclos.
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CAPITULO S - DISCUSSGES

5.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

Como Jja citado anteriormentes o objetivo do presente
trabalho foi a] de estudar o desenvolvimento de novas
microestruturas bifasicas e correlacionar com o comportamento em
fadiga. O0Os tratamentos termicos foram selecionados a partir das
rotas realizadas por Xue Ling e Owen [39]; que utilizaram tempos
de tratamentos termicos para a obtencao das diversas
microestruturas que variaram entre 20 a 92 horas de forno, sendo
que apenas as amostras da series A, i1lustradas pela figura 2.3,
foram processadas em um tempo menor, cerca de duas horas. O
presente trabalho procurou realizar uma reducao dos tempos gastos
para o processamento do material, procurande deste modos, um
caminho mais viavel em termos de custos com consideravel redugao
de consumo de energia. As diversas microestruturas foram obtidas
em tempos que wvariaram entre 15 minutos a 2,5 horas de
processamento. A revisao bibliografica realizada no capitule 2

sobre a transforma¢3o da fase austenitica permitiu verificar

atraves dos trabalhos de Speich e Colaboradores [29] e por Souza e

Colaboradores ([31] que a nucleag3o da austenita na temperatura
intercritica ocorre de forma quase instantanea, seguido de
crescimento muito rapido. Estas observacOes possibilitaram a
adoc3o de um tempo muito menor de austenitiza¢3os que neste
trabalho estiveram em torno de 15 minutos. As microestruturas
obtidas pelos tratamentos TS e TD foram semelhantes as

microestruturas obtidas em trabalhos anteriores realizados no
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Departamento de Materiais e Tecnologia [95,96,971]1. Para a
microestrutura TS ocorreu a nucleag3o da austenita a partir de uma
microestrutura ferritica- perlitica resultando em uma matriz
martensitica continua. Este resultado esta de acordo com a
descricao do mecanismo de formacao da austenita descrito por Yang
e Colaboradores [33], onde ocorre uma nucleag3ao da austenita nas
particulas de cementita que se esferoidizaram nos contornos da
ferrita. ApOs o equilibrio, a austenita formara uma rede continua
envolvendo 1lhas de ferrita. Com o resfriamento obtem-se uma
microestrutura com matriz martensitica continua.

A microestrutura denominada TD foi obtida atraves de um

aquecimento ate wuma temperatura de austenitiza¢3o0s; e 1logo apas

resfriada ate uma temperatura entre as linhas Ay e A3, seguido de

témpera. Neste casos ha a nucleacdo de ferrita em uma
microestrutura austenitica. Segundo o0s estudos de Lange e
ColaboradoresC?8]; a nuclea¢gdo predominante de ferrita ocorre nas
interfaces dos contornos de austenita com baixa configuracao
energetica e apenas uma pequena fra¢gao das areas no interior dos
graos seria capaz de suportar a nucleac3o. Deste modos havendo uma
nucleagiao predominante de ferrita nos contornos, apos o
resfriamento brusco obtem-se uma microestrutura com tendéncia para
formacdo de matriz ferritica continua.

Para a obtencao da microestrutura TM, 1nicialmente as
amostras foram temperadas a partir de 950 2C em agua gelada
obtendo-se uma microestrutura martensitica ripada, caracteristica
da tempera convencional em agos de baixo carbono. Com 0
aquecimento ate a regi1dao intercriticas i1nicialmentey ha um 1nicio
de rearranjo atomico com a transformac3o do sistema tetragonal
para o cubico, com consequente retorno da amostra as suas

dimensoes originals. Concomitantementes ocorre uma rapida
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nucleacdao de particulas alongadas de austenita. 0 crescimento
subsequente ocorre atraves da penetracao da austenita entre as
placas de martensita.

A microestrutura anterior ao tratamento termico TR foa
obtida atraves do revenimento a 70© 2C, por 2 horas, de uma
microestrutura martensitica. A microestrutura, resultante deste
revenido em alta temperatura, consistiu em uma combinac3o de
ferrita e cementita esferoidizada. As particulas de cementita se

distribuzrram, preferencialmente, nos contornos de graos

ferriticos, sendo que no centro dos graos notou-se a presengas em

menor densidade; de uma dispers3o de particulas esferoidizadas.
Esta microestrutura inicial apresentou diferengas da
microestrutura obtida por Xue Ling e Owen[39], onde n3ao foram
verificados contornos de graos definidos, apenas particulas
dispersas em uma matriz ferritica. Com o aquecimento ate a
temperatura intercritica ocorre um crescimento 1inicial de
austenita nas particulas esferoidizadas, sendo que a analise das
figuras 4.6 e 4.7 permite verificar que houve um crescimento
preferencial de austenita entre os contornos de grao.

A microestrutura denominada TDR <foi1 obtida pelo
reaquecimento de uma microestrutura bifasica caracterizada por
apresentar matriz ferritica continua com ilhas de martensita. Com
0 reaquecimento a 780@°C occorreu a transformac3o da martensita em
austenitas; com crescimento entre as interfaces ferrita-ferrita.

Alem das diferencas obtidas entre as diversas
microestruturas com relagao a morfologia da martensita obteve-se
tambem variacOes microestruturais no que se refere a fragoes
volumeétricas das fases. Todas as microestruturas pesquisadas foram
temperadas a partir de uma mesma temperatura intercritica (7802C),

o que, teoricamente, deveria resultar em uma mesma fragao
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volumetrica, como mostrado pela regra da balanca, esquematizada no
capitulo 2 deste trabalho. As diferencas entre as fracoes
volumetricas das fases, foram provenientes da nucleagc3ao da fase
austenitica, em diversas condi¢cdes microestruturais. No caso da
microestrutura TR, para a nucleac3o de austenita ocorreu em
particulas de cementita, que apresentam velocidade de dissolugilo
extremamente lenta. A analise da figura 4.7 permite veraificar que,
mesmo apos a témpera intercriticas; ainda encontram-se particulas
de cementita encapsuladas nos graos ferriticoss demonstrando que
nao houve total dissolugi3o das particulas, provocando uma
diminuicao da fragao volumétrica da martensita.

Para a microestrutura TM verificou-se aumento da fragao
volumetrica da martensita quando comparado com as microestruturas
TR e TS. Este aumentos certamente deve ter sido ocasionado devido
a possibilidade de formac3o de inumeros nucleos de austenita na
estrutura martensitica. Deste modo o equilibrio ocorre de forma
mais rapida.

A microestrutura TD apresentou o maior volume percentual
de martensita entre as microestruturas pesquisadas. Estas
diferencas foram previstas no trabalho de Xue Ling e Owen [(39]1. A
analise da figura S.1. permite verificar que a nucleagcio de
ferrita em uma microestrutura austenitica ocorre de forma rapida
ate uma porcentagem em volume de cerca de 15% e, apds 0Ss primeiros
minutos, este crescimento se torna extremamente pequeno. A baixa
velocidade de transformacio da austenita acarreta uma maior
presenca deste constituinte, ey com o resfriamentos ha aumento em
volume da fase martensitica. No caso da microestrutura TDR, houve

uma queda de frag3o volumétrica da martensita em relagao a TD

ocasionada, Justamente pela transformagao da martensita em

austenita e ferraita.
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A microdureza da ferrita foi medida nas diversas
microestruturas e o0s resultados apresentaram diferengcas mais

acentuadas quando houve varilacoes dos microconstituintes que
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Figura 5.1 - Cinetica de Formag3o de Austenita em Um Aco Submetido

a Tempera Intercritica com Diversas Microestruturas

Iniciais [391]

compunham a segunda fases; principalmente quando a ferrita estava
combinada com martensita ou perlita ou cementita. Nas
microestruturas bifasicas foram verificados os valores mais altos
de microdureza da ferrita. Este acrescimo pode ser atribuido a
dois fatores. Com o aquecimento do material até a temperatura de
7802C, ocorreu um mecanismo semelhante a um tratamento termico de

solubilizag3do. A solubilidade maxima de carbono na ferrita que na
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temperatura ambiente, esta em torno de ©,008% passa para cerca de
©,02% a 7802C. Com o resfriamentos certamente houve uma presenca
maior de carbono na ferrita, que contribuiu para o aumento de
dureza. Por outro lados ja e conhecidos pela descrig3ao de diversos
pesquisadores [52,54,59,60], que a transformacao da austenita em
martensita e caracterizada por apresentar uma expansao
volumetrica, que gera tensbdes de compressao na ferrita, e
consequentemente aumento da densidade de discordancias e, talvez,
este seja o fator de maior importancia para este acrescimo de
dureza. Entre as microestruturas bifasicas foi verificado uma
variacao da microdureza da ferrita, que curiosamente acompanhou o
aumento da sua frag3o volumetrica. Nas medidas realizadas por
Hashimoto [?] n3o foram verificadas variacOes da microdureza da
ferrita com a variac3ao da frac3ao volumetrica. A analise destes
dados sugere que nas microestruturas pesquisadas por este trabalho

podem ter ocorrido mecanismos interativos entre as fases, que soO

poderiam ser esclarecidos atraves de uma analise mais aprofundada,

utilizando microscopia eletronica.

A microdureza obtida da ferrita, foi1 maior quando o
material estava no estado como fornecido (ferrita + perlita) do
qQue quando esteve combinada com cementita (material submetido a
tempera convencional e revenido a 70@2C por 2 horas). Este estado
maior de endurecimento provavelmente deve ter sido ocasionada

devido a tenstes induzidas na ferrita pelo processo de laminag3o.

AVA |
AVAVAY'

1. 2 3 4 9 6 7 Eunesp - 2 13 14 15 LAe L7

18



S.2 RESULTADOS DE TRACAO ESTATICA

Os resultados obtidos para 0s ensalos de tragao estatica
permitem verificar que em todas as microestruturas bifasicas
pesquisadas houve acrescimo de resisténcia mecanica em relagdo as
outras microestruturas pesqulisadas. Os niveis de resisténcia

obtidos foram ligeiramente mailores do que o0s verificados por

Speich e Miller, embora os valores obtidos para o alongamento

estivessem bem abaixo dos wvalores verificados por outros
pesquisadores [92,93,94]. Com relac3ao as microestruturas obtidas
pelos tratamentos TS, TDR e TD foi possivel correlacionar a tensao
maxima de resisténcias a trag3o com a frag3o volumétrica da
martensita. Estes resultados est3dao de acordo com o0s resultados
obtidos por Davies [431]1,; Speich e Miller [29] e Hashimoto [%],; que
verificaram que o aumento da frag2o volumetrica da martensita
acompanha o0 aumento da resisténcia mecanica do material. A
microestrutura obtida pelo tratamento TR apresentou comportamento
diferenciado. Embora a frac3o volumétrica da martensita (16%)
tenha sido a mais baixa entre as microestruturas pesquisadass esta
situacdo; curiosamente, apresentou niveis de resisténcia mecanica
comparavels aos obtidos pelas microestruturas TD e TDR que
apresentaram fracoes volumetricas da martensita acima de 30%. Este
comportamento pode ter sido resultado devido a producao de
dispersoes finas de martensita que segundo Ballinger e Gladman
{35] representam um acesso viavel para a produgao de boas
combinagdes de resisténcia e dutilidade nos agos bifasicos. No
caso da microestrutura TM, tanto a tens3o maxima de resisténcia a
trac3o quanto a tens3o0 de escoamentos; apresentaram niveis mals

baixos de resistencias apesar desta microestrutura apresentar

AVA |
AVAVAY'

2 3 4 9 6 7 Eunespm 12 13 14 1 16 3] 13



fracd3o volumetrica da martensita malor que as microestruturas TR e
1S5. Este comportamento 1ndica que entre as fases ferrita e
martensita OoCOorre mecanismos interativos que sofrem grande

influéncia da microestrutura do material.

5.3 RESULTADOS DE FADIGA

A analise dos resultados dos ensaios de fadiga 1indicam
que houve diferengcas acentuadas entre as microestruturas
pesquisadas. A figura 5.2 mostra a superposigao das curvas
obtidas, onde pode-se fazer uma analise comparativa do
comportamento em fadiga das diversas amostras. A pPrimeira
observacao que pode ser feita € que houve um cruzamento entre as
curvas TD, TR e TDR em um ponto muito proximo, representado na
figura 5.2 pelo ponto A.

Esta observagao sugere que ocorre alteracoes do

mecanismo de fadiga, quando o material esta submetido em alto ou

baixo nivel de solicitacao. Entre as microestruturas TS e TM
ocorreu comportamento semelhante. Houve um cruzamento das curvas
representado pelo ponto B na figura 5.2 que 1ndica que em baixos
niveis de solicitag3o a microestrutura obtida pelo tratamento
térmico TM, respondeu melhor a solicitag3o ciclica em relac3o a
microestrutura TS.

Os resultados obtidos para os ensaios de fadiga, de um
certo modos podem ser correlacionados com alguns parametros
microestruturais como fracao volumetrica das fases, microdureza ou
com o0s resultados dos ensaios de trag3o estatica, embora neste

trabalho a associacio n3o tenha sido tao eficiente devido as
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Figura 5.2 - Superposi¢gao das curvas obtidas pelos ensailos de

fadiga para as diversas microestruturas bifasicas.
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grandes alteracdoes microestruturais obtidas entre as diversas
amostras. No trabalho de Hashimoto [?] e Speich e Miller (471, a
malioria dos resultados foram correlacionados com a fracao
volumetrica da segunda fase. Estes pesquisadores verificaram que
em todos os casos houve melhoria das propriedades mecanicas do
material com o aumento da fragao volumeétrica da martensita,
embora esta tendéncia n3o0 tenha sido verificada em todas as
microestruturas pesqulsadas neste trabalho. Esta aparente
contradi¢c3o, foi1 devidos principalmentes; ao fato de n3o ter havido
grandes alteragoes na morfologia da martensita nos trabalhos
realizados por aqueles pesqulsadores. Tanto no trabalho de
Hashimoto como no trabalho de Speichs a alteragao microestrutural
basica fo1 obtida pela variagao da temperatura de tratamento
1intercritico para provocar alteragdoes nas fragoes volumetricas das
fasess; sem alterag3o das rotas de tratamento termicos enquanto
neste trabalho as variacoes de frag3o volumétrica da segunda fase
foi obtida pela alteragiao do mecanismo de transformagao da
austenita provocada pelas diferentes microestruturas que
antecederam o tratamento termico intercritico. Foram verificados,
aindas, alteragdes do mecanismo de fadiga com a variagao do nivel
de tens3o aplicado. Quando a tens3o aplicada foi abaixo de 370 MPa
fo1 possivel constatar aumento das propriedades de fadiga com o
aumento da fragao volumetrica da martensitas para as
microestruturas TS, TMs TDR e TD, sendo que a microestrutura TR
apresentou comportamento antagodonicos poilis foli a situac3do que

apresentou menor fracao volumetrica da martensita e malior

resisténcia a fadiga em baixo nivel de solicitac3o. Quando os

corpos de Prova toram solicitados em tensdes que excederam o

limite de 370 MPa, ocorreu um comportamento que tornou bastante

complexa a analise. Pode-se verificar que houve uma tendéncia de
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convergéncia das curvas TR, TDy TM e TS para um ponto muito
PYrOoX1mo enquanto a microestrutura TDR se diferenciou por
apresentar maior resisténcia a fadiga. Neste casos ao contrario da
situacao anteriors nio foi1 possivel fazer nenhum correlacionamento
com a fragao volumetrica da martensita.

Com relag3o as propriedades de trag3ao estatica, os
resultados de fadiga de alto ciclo mostraram uma tendéncia de
correlacionamento com a tens3o maxima de resisténcia a tracdo. As
microestruturas TDs; TDR e TR que apresentaram maior resisténcia a
trac3o apresentaram melhor comportamento em fadiga.

A analise da superficie de fadiga descrita no i1tem 4.4.
foi1 realizada wutilizando uma tens3o de 31@MPa. Esta tens3o esta
dentro de uma faixa que varia entre 30 a 50% abaixo da tens3o de
escoamento do material onde predomina basicamente a deformacao
elastica. Para a microestrutura obtida pelo tratamento térmico TS
foram realizadas medidas de microdureza da ferrita, cujas
impressoes estd3o 1lustradas nas figuras 4.14 a 4.16. Estas
micrografias foram realizadas em uma mesma regidao da amostra, onde
pode-se verificar que nao houve variagcao de dimensoes das
impressoes com o aumento do numero de ciclos de aplicacio da
carga. Esta verificacao permite afirmar que no nivel de
solicitacdo wutilizado n3o foi1 detectado endurecimento ciclico da
ferrita, embora o mecanismo de fadiga tenha ocorrido normalmente
no materials; com a identificagc3ao dos primeiros estagios de fadiga,
como a nucleag3o de bandas de deslizamento. e microtrincas. A
analise da figura 4.17 a 4.28 permite verificar que durante a
solicitagcdo ciclica ocorreu o surgimento de bandas de deslizamento
e microtrincas em todas as microestruturas bifasicas, sendo que
pode ter sido verificado que o numero de ciclos necessarios para a

nucleacao de bandas de deslizamento ou microtrincas variou entre
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as diversas situacoes. Esta ocorréncia indica que, dependendo da
morfologia da microestruturas havera diferencas de resistencia
entre um ou outro estagio do mecanismo de fadiga. A analise da
tabela 4.6 mostra que a microestrutura TS, apresentou a menor
resisténcia em todos os estagios da fadiga, apresentando,
consequentementey; o menor numero de ciclos atée a fratura entre as
diversas situacOes pesquisadas. A microestrutura TDR apresentou
pequena resisténcia aos 1°¢ e 22 estagios da fadiga embora o numero

de «ciclos consumidos ate a fratura indique que este tipo de

microestrutura apresenta malor resisténcia a Propagacao de

trincas. Resultado semelhante foi obtido para a situagao TR, que
apresentou uma pequena porcentagem da vida consumida entre os dois

primeliros estagios.
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CAPITULO & — CONCLUSGES E SUGESTGES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOBES

As microestruturas bifasicas foram obtidas entre um periodo de
15 minutos a 255 horass representando grande redugaoc no tempo

de processamento do material.

A analise das microestruturas bifasicas obtidas pela téempera

intercritica do materials, com diversas microestruturas
lnNl1Cclalss permitiu verificar que as diferengas situaram-se na

morfologia e fragao volumetrica da martensita.

0 parametro controlador das variacoes do volume de martensita
obtido foi a velocidade de transformac3ao da austenita na regiao
intercritica, uma vez que 0s tempos de exposicao na temperatura
de 78902C e a velocidade de resfriamento foram os mesmos para as

diversas microestruturas.

A pequena fragao volumétrica de martensita obtida
microestrutura TR deveu-se a baixissima velocidade

dissolucao das particulas de cementita.

A microdureza da ferrita foli sensivelmente maior quando
microconstituinte esteve combinado com martensita, do

quando combinado com perlita ou cementita.
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6.

19.

i1.

Todas as amostras que foram submetidas ao tratamento termico
intercritico apresentaram ganho expressivo de resistencia
mecanica nos ensailos de trag3o estatica quando comparadas ao
aco como fornecido ou o mesmo aco submetido a um processo de

téempera convencional.

A analise dos resultados de fadiga i1ndica que houve alteracgiao

dos mecanismos de fadiga com a variacao da tensio ciclica

aplicada.

Em baixo nivel de solicitag3o o numero de ciclos até a fratura
foi tanto maior quanto maior a frag3ao volumétrica da
martensita, exceto para a microestrutura TR que foil a situacido
que apresentou menor fragao volumétrica da martensita e maior

resisténcia a fadiga.

Para a microestrutura TS nao foi verificado endurecimento

ciclico da ferrita, quando submetida a uma tens3o de 310 MPa.

A microestrutura TD fo1 a situacao que apresentou maior

resisténcia aos 1° e 2° estagios do mecanismo de fadiga.

A microestrutura TR fo1 a situagi3o que apresentou maior

resisténcia aos 32 e 4° estagios do mecanismo de fadiga.
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6.

1.

2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar 0 efeito da dureza da martensita no mecanismo de

fadigas entre as diversas microestruturas pesquisadass,

utilizando agcos com diferentes teores de carbono.

Estudar o efeito dos varios tipos de tratamentos termicoss com
pequenas adicoes de elementos de liga, caracterizando a
subestrutura de discordancias e 1dentificando os provaveis

precipitados.

Estudar o comportamento microestrutural durante a deformagao do

aco bifasico.
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