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ESTUDO DO COMPORTAMENTO EM FADIGA DE AÇOS

BIFASICOS OBTIDOS A PARTIR DE DIFERENTES

MICROESTRUTURAS INICIAIS

VALDIR ALVES GUIMARAES

RESUMO

O presente trabalho consistiu no estudo das propriedades

de fadiga e no processamento de uma nova classe de aços

desenvolvida recentementes conhecida como Aços Bifásicos;s de

grande interesse em indústrias de tubos, arames e automóveis.

Neste trabalho foram produzidas uma serie de

microestruturas bifásicass constituídas basicamente de ferrita e

martensita; a partir de um aço de baixo carbonos tipo ABNT 10910,

onde procurou­se esboçar as várias formas de comportamento em

fadiga, associada com a microestrutura anterior ao tratamento

térmico intercritico.

fa análise das microestruturas bifásicas, permitiu
verificar que as diferenças situaram­se na morfologia e fração

volumétrica da martensita, e o parâmetro controlador das variações

do volume de martensita obtido foi a velocidade de transformação

da austenita na região intercritica entre as diversas

microestruturas iniciais estudadas. Os resultados mostraram ques

Para fadiga de baixo ciclos as várias microestruturas bifásicas

com diferentes morfologias não influenciaram no comportamento em

fadiga. No caso de fadiga de alto ciclos a microestrutura obtida

pelo tratamento térmico TRs com microestrutura inicial

esfero1idizada;s apresentou melhor comportamento em fadiga.
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FATIGUE BEHAVIOUR STUDY OF DUAL­PHASE STEELS

OBTAINED FROM DIFFERENT STARTING

MICROSTRUCTURES

VALDIR ALVES GUIMARÃES

ABSTRACT

The present work consisted in a fatigue properties study

and in processing of steel new class recentiy desenvolveds known

by dual­phase steels;s with large interest in pipess wires and

automobilistics industries.

In this work was produced à series of dual­phase

microstructures;s composed basically by ferrite and martensite,

from low­carbon steel; type ABNT 1010; where looked for to outline

several fatigue behaviour wayss associated with the microstructure

Previous the intercritical heat treatment.

The dual­phase microstructure analyses;s allowed to

verify that the differences was in martensite morphology and

volumetric fraction;s and the control parameter for martensite

volumetric changes obtained was the austenite transformation

velocity in intercritical region between several starting

microstuctures studied. The results showed thats for low­cucle

fatigue; the several dual­phase microstructures with differents

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

ligh­cucle fatigue situations the microstructure obtained by heat

treatment TR; With starting spheroidal microstructure showed a

better fatigue behaviour.
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CAPÍTULO 1 ­ INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS

A partir da crise energética que assolou o mundo na

década de 70 com à elevação do preço do petróleos foi necessário,

Principalmente à industria automobiliíisticas modificar a sua

filosofia de produçãos com à necessidade principal de redução de

consumo dos veiculos. Desde entãos a medida inicial adotada foi a

adequação dos projetos buscando redução de peso; maior eficiência

dos motores e; mais recentementes a realização de estudos apurados

de aerodinâmicaLC1i1.

Os automóveis produzidos na década de 80 apresentaram

notável redução de peso passando de uma média de 1900 para 1200

k9. Esta redução se deus principalmente, devido a primeira e mais

óbvia medidas que foi a redução do tamanho dos veículos,

Procurando;s ao mesmo tempo melhor utilização do espaço. À segunda

alternativa foi a substituição de materiais que estavam em uso,

POr outros menos densos; tais como plásticos e alumínio. No final

da década de 70 as quantidades de alumínio e plástico tiveram um

aumento de 40 e 82 %X em peso; respectivamente por veiculo. Uma

terceira alternativa foi o desenvolvimento de novas composições

químicas para os aços de modo que fossem melhoradas as suas

caracteristicas mecânicas C21.

Naquela época tinha­se claro que o aumento do teor de

carbono representava um método fácil e de baixo custo para

Provocar o aumento da resistência mecânicas embora provocasse uma

diminuição da conformabilidade do material. Mais tarde as
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Pesquisas mostraram que com um controle cuidadoso da saida do

laminador;, e pelo resfriamento adequado por jateamento de águas um

aumento significante na resistência poderia ser obtido em aços de

baixo carbono. Estes desenvolvimentos realizados nos Estados

Unidos iniciaram o desenvolvimento de aços de alta resistência com

baixo carbonos procurando, deste modo, melhorar a conformabilidade

& a soldabilidade do material. Apesar destes aços apresentarem

melhorias em suas características mecânicass as propriedades

necessárias para a produção de chapas para automóveis não foram

totalmente satisfeitas apenas pela redução do teor de carbono e

pelo resfriamento ­rápido. Em seguida começaram a ser produzidos

aços de alta resistência e baixa liga através de pequenas adições

de V;, Nb e Ti que foram utilizadas para contribuirem com àa

resistência através do refino de grão e do endurecimento por

Precipitação.

A partir de 1980 pode­se notar que estes aços tiveram

uma grande contribuição na redução de peso dos automóveis. Cerca

de 30% das partes da construção total, excluindo o para choque e o

chassis foram produzidos por aços ARBL resultando em uma redução

de 13% em peso com relação ao original.

Em adição a estas familias de aços discutidas;s mais

recentemente;s foram introduzidos Os aços bifásicos, que apresentam
uma microestrutura constituida basicamente por ferrita e

martensita e se caracterizam por apresentarem resistência mecânica

comparável com os aços ARBL e grande conformabilidade. Sua

microestrutura é descrita como constituída de particulas duras de

martensita dispersas em uma matriz dútil de ferrita. Todavia;s na

Prática, as possiveis microestruturas encontradas nos aços

bifásicos são significativamente mais complexas; podendo conter

também baiinitas austenita e perlita, dependendo da composição do
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aço e das condições de processamentoCL3;4;54. Com o surgimento

deste novo materials a indústria automobilística tem conseguido

vantagens apreciáveis em cOomMParação aos aços utilizados

anteriormente. Os aços bifásicoss com à caracteristica de poder

desenvolver elevada tensão após Pequena deformação Plástica,

Proporcionou uma redução de até 30 %X na espessura das chapas

utilizadas em alguns componentes dos automóveis Céj). Isto só foi

Possivel devido a caracteristica do aço bifásico de conseguir

aliar propriedades antagônicas, apresentando alta resistência à

traçãos baixa tensão de escoamento e alta dutilidade. Estas

características faz tornar o material atrativos não apenas para a

indústria automobilisticas mas também para a indústria de tubos,

arames e para a fabricação de todos os componentes que envolvem

Processos de deformação a frio.

A obtenção dos aços bifásicoss normalmente é limitada

pelas instalações disponiveis para o processamento.Éé importante,

também; fazer a distinção do processo para obtenção de pequenas

Peças e do processo industrial para obtenção de chapas. À obtenção

de pequenos componentes com microestrutura bifásica pode ser

realizado através de tratamentos térmicos apropriados utilizando

fornos. £ processo de obtenção de chapas normalmente é

desenvolvido pela industria siderurgica com a intenção de fornecer

o material pronto para ser utilizado pela indústria de

transformação. A indústria japonesa; que dispõe de tecnologia mais

moderna de controle de processamento produz aços bifásicos por

laminação aàa quente à partir de aços carbono com baixos teores de

elementos de liga. No Brasil o estudo dos aços bifásicos está

ainda restrito a trabalhos de pesquisa realizados em laboratórios,

onde podemos notar, nos últimos anos, um aumento do numero de

Pesquisadores interessados no desenvolvimento do material e à
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Publicação de diversas teses em nivel de mestrado e doutorado

sobre o assunto [7,63;9,]103111.

Normalmente o comportamento em serviço dos materiais,

depende de inúmeros fatores; quase todos intimamente relacionados

com as suas microestruturas. O rumo das investigações para oO

aperfeiçoamento da qualidade dos materiaiss principalmente dos

aços bifásicoss é no sentido do seu processamentos que sÓ será

conseguido através de um continuo esforço de pesquisa e

desenvolvimento. No texto que se segue serão apresentados os

seguintes itens: a) revisão bibliográfica que contém uma descrição

geral sobre o aço bifásico;s suas propriedades mecânicas; formas de

obtenção e descrição do mecanismo de nucleação da fase austeniítica

na zona intercriítica;s b) descrição das técnicas experimentais

utilizadas; c) discussão dos resultados que correlaciona às

diversas microestruturas com oO comportamento em fadiga e d)

conclusões obtidas pelo trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é o de estudar as várias formas

de comportamento em fadiga dos aços bifásicoss obtidos a partir de

diferentes microestruturas iniciais;s associado com fa) seu

Processamento e enfatizando à vida do material até a fratura. Com

relação ao aspecto tecnológico este trabalho procura trazer uma

contribuição Para a otimização do material para àa maxima

resistência à fadiga, colaborando também com um dos aspectos de

maior importância para o desenvolvimento destes aços no paíiss que

é O seu processamento.
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CAPÍTULO 2 ­ REVISÃO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

Os aços bifásicos podem ser considerados como uma nova

classe de aços de alta resistência e baixa liga que têm como

caracteristica principal; a presença de duas fases constituídas de

ferrita e martensita.

O desenvolvimento tecnológico destes aços obteve grande

impulso a partir de 19/77 com as publicações de Hayami e

Furukawa[L1i2] e de Rashidl13] que verificaram que o tratamento

térmico intercritico provoca redução na tensão de escoamento do

material e aumenta a dutilidades sem alterar a resistência

mecânica. Todavias a concepção do desenvolvimento de aços

especiais pela combinação de ferrita e martensita já havia sido

descrita por Cairns e CharlesL141] por volta de 1967; sendo que em

1968 foi registrada uma patente sobre aços bifásicos nos Estados

UnidosL1517. Mais próximos da concepção atual; Fischmeister e

colaboradoresL16] descreverams em 1973; o comportamento de aços

bifásicos obtidos por tratamentos intercriíticoss enfatizando

algumas de suas caracteristicas mais marcantes como à influência

da quantidade de martensita sobre a resistência mecânica e o

rápido encruamento observado no início do escoamento. Apenas em

1977 Hayami e FurukawaLiº2] publicaram uma descrição detalhada

sobre a composição químicas microestruturas, Propriedades

mecânicas e conformabilidade dos aços bifásicos. Eles mostraram

que estes aços apresentam conformabilidade suficiente para serem

estampados e que a resistência mecânica desejada poderia ser
encontrada, no produto fival.
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encontrada no produto final.

Ocorreram aindas paralelamente; diversos...

desenvolvidos por BaileyL17;18;1914; e mais tarde auxi

StevensonlL2dO] e Stevenson e ThomasL21];s aque descre:

família de aços com microestruturas bifásicas que aprese

conformabilidade moderada com excelente resistência m

sendo que uma resistência adicional poderia ser o

deformação após a estampagem. Os trabalhos publicados

L12;13) geraram estudos intensos com aàa intenção

entendimento e aperfeiçoamento destes aços. Estas pp

foram responsáveis pela promoção de três simpósios sobre

entre os anos de 1977 e 1981 C2e,se3;24].

As pesquisas que se seguirams foram no «<

desenvolver o processamento dos aços bifásicos «e

industrial a fim de possibilitar a sua utilização pelz

de transformação. Os aços produzidos no Japão foram der

aços a base de Mn e Si descritos por Hayami e Furukawal

de MnN­Si­P descritos por Nakaoka e colaboradores

indústria japonesa nota­se a predominância de baixos

elementos de liga nas composições químicas dos aços

Isto só é possível devido a existência de modernas

para oO processamento. Todavias também são produzidos

adições de Cr e Ti. As composições dos aços desenvolv:

companhias norte­americanas contém adições de
LM

microligantes para produzir um endurecimento das

austenita e melhorar a temperabilidade C21],.

Na Europa a utilização dos aços bifásico:

discreta, notando­se a tendência para formulações

utilizadas nos Estados Unidos.
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evolução dos aços bifásicos continuou em ritmo

acelerado na década passada onde pode­se notar um aumento

significativo de pesquisadores trabalhando no desenvolvimento do

material e pode ser verificado; também; aumento significativo no

volume de publicações. Nestas pesquisas foram abordados diversos

aspectos; sendo que a maior tendência foi no sentido de

estabelecer o efeito das adições de elementos de liga e àas

relações com as propriedades mecânicas C26.27:2B1]. A importância

da adição de elementos de ligaé no sentido de melhorar à

temperabilidades facilitando a formação de martensita durante o

tratamento térmico. Este efeito possibilita o processamento

continuo do aço na saida do laminadors onde à chapa em sua

dimensão final, ê aquecida entre Ai e aA3 e resfriada

controladamente para a obtenção da microestrutura desejada.

2.2 TRANSFORMAÇÃO DA FASE AUSTENTÍTICA

A formação da fase austenitica é uma ocorrência

inevitável durante os tratamentos térmicos dos aços ;s sendo que,

no caso dos aços bifásicoss a cinética da formação da austenita

1rá determinar a natureza dos produtos de transformação;

representandos Portantos um fator importante na formação da

microestrutura.

A formação da austenita;s na temperatura intercritica,

ocorre inicialmente; de forma quase instantânea na perlita ou nas

1nterfaces das particulas de cementita;s seguido de crescimento

muito rápido. Em seguidas ocorre o crescimento mais lento da

austenita na ferrita em uma taxa controlada pela difusãoCorbono o fivalmene, Um eai líibrio mujo lonto de ferabo,é astentta controla do basicamente ça dfsõa do
Manoaves va US tênita.
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carbonos e finalmente; um equilibrio muito lento de ferrita e

austenita controlado basicamente pela difusão de manganês na

austenitaC£Loe9).

Garcia e Defrdo [301] descreveram a formação da austenita

em diversas condições microestruturais em uma série de aços

contendo 1;5% de Mn. Na figura 2.1 são mostradas as curvas de

reação isotérmica para a formação de austenita em quatro aços

estudados a uma temperatura de 725ºC. Naquele trabalho foram

verificados dois pontos de grande importância: em primeiro lugar

foi o longo tempo necessário para se obter a máxima fração

volumétrica da austenita; em segundo lugars o tempo para obtenção

deste máximo foi aproximadamente o mesmo para todos os aços; isto

é sforam consumidos cerca de 400 minutos para se atingir o máximo

de austenitas em cada aços independente da fração volumétrica

formada.

T+ TI TA IT TATTWIT MELSRALSAAM| TrA TT
Q+T 725ºC ]

415%

a H4(0.22%C) '

o H3(0.1 5%C)
o H2( 0.05%C) o

x H1(0.01%C) PAL

A
U

S
T

E
N

IT
A

% 8.6%|
220 0=0­=O

229 1,7%
nozes gosmo LT La o No X AX

r

assal nR anantasl. da ada] dd a aaa à dntnada]

4 IO 60 240 600 24006000 24000 60000

t (segundos)

Figura 2.1 ­ Cinética de formação de austenita em uma série

de aços submetidos a têmpera intercritica àa

Partir de 725ººC.
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Os resultados obtidos por Souza e colaboradoresC31i1)

foram similares aos observados por Garcia e DeArdo e por Speich e

colaboradores;s embora a máxima fração volumétrica da austenita

(aproximadamente 35%) tenha sido alcançada mais rapidamente que àa

observada por Speich (3600 segundos) ou por Garcia e DeArdo (400

minutos a 725ºC). No trabalho de Souza e colaboradoress o tempo

Para se estabelecer o equilibrio de fases foi em torno de 600

segundos. O autor atribui esta diferença à variações nas

microestruturas iniciais utilizadas em cada trabalho; uma vez que

a cinética do processo de nucleação e crescimento da austenita é

sensível à microestrutura [321,.

o trabaiho de Yang Ee colaboradoresL 331) mostras

esquematicamente;s na figura 2.2; Os estágios da formação da

austenita a baixas temperaturas de recozimento intercritico;s de

amostras com microestruturas ferritica ­ perliítica normalizadas.

Este trabalho indica que o processo se inicia pela esferoidização

da cementitas que até entãos compunha a perlita. Desta formas a

austenita inicia a sua transformação em torno das particulas de

carbonetos esferoidizados, ocorrendo um crescimento inicial,

acompanhado pela dissolução das particulas de carbonetos e pela

difusão do carbono das particulas através da austenitas em direção

a interface ferrita­austenita. As temperaturas de recozimento

intercritico mais altas provocam uma Ocupação de volume maior

de austenita do que aquelas originariamente ocupadas pelas

colônias de perlita. As baixas temperaturas de recozimento

1intercritico (logo acima de Aci);s irão propiciar uma menor fração

volumétrica e a esferoidização resultará em uma distribuição fina

da austenita. Deste modo, pode­se proporcionar um acesso viável

Para a Produção de dispersões finas de martensita, que

produz1irão boas combinações de resistência e dutilidade nos aços

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



bifásicos C[34,;351.

O trabalho de Garcia e DefArdoL30] deixou claro que a

nucleação de austenitas a partir de uma microestrutura ferriítica ­

perlítica; ocorre preferencialmente na interface entre a ferrita e

a cementita. Este trabalho sugere ainda ques durante o primeiro

estágios Ocorre a nucleação de austenita;s preferencialmentes nos

contornos dos grãos de perlita e em regiões bandeadas onde RkÃá

espaços 1interlamelares muito pequenoss explicando a alta
velocidade de transformação em curtos períodos de tempo. No

segundo estágios a cementita lamelar começa à se esferoidizar e o

carbono das particulas de FesC começa a se difundir em direção ao
crescimento da austenita. Neste estágios a taxa de crescimento da

austenita diminui com o aumento da distância que os átomos de

carbono deverão percorrer para completar a difusão. Qualquer

crescimento subsequente da austenitas no terceiro estágios

ocorrerá na matriz ferritica com uma taxa muito pequena de

crescimento.

Os estudos de Agren [36] estabeleceu uma expressão

matemática para a constante de difusão de carbono no sistema Fe­C

para o equilibrio entre ferrita e austenita. Estes estudos de

Programas computacionais foram capazes de simular as

transformações dea + 7y durante os tratamentos térmicos de aços

bifásicos [367371]. Para a formação da austenita;s durante o

recozimento intercritico os estágios previstos por Speich e

colaboradoresL29] foram verificados e os cálculos mostraram,

também; as transições entre um e outro estágio. Estes cálculos

forneceram informações detalhadas sobre a Previsão de

enriquecimento da austenita pelo manganês e o seu papel na

formação indesejável de austenita retida durante o resfriamento.
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O CEMENTITA

AUSTENITA

Figura 2.2 ­ Formação de austenita durante recozimento

intercriítico de microestrutura ferrítica ­

perliítica: (a) microestrutura inicial ferrita ­

perlita; (b) esferoidização das particulas de

cementita e crescimento das particulas localizadas

nos contornos ferrita ­ ferrita;s (c) nucleação de

austenita nas particulas de cementita localizadas nos

contornos ferrita ­ ferritas (d) nucleação de

austenita sobre as particulas de cementita e sobre as

colônias 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 cálculo da

variação da fração volumétrica da austenita com o tempo de

recozimento intercritico e com à taxa de resfriamento. Podem ser

utilizados, também, Para prever o resultado de qualquer

temperatura do ciclo de tratamento térmico.

No recozimento intercritico de aços ligados ao manganês,

a formação da austenita ocorres inicialmente;s de forma muito

rápida e; em seguidas lenta. Durante o crescimento lento àa

austenita formada é envolvida por uma camada rica em manganês.

Quando o aço for resfriado existirá uma tendência de crescimento

da ferrita sobre a austenita; sendo que a ferrita poderás desta

forma; crescer em direção a camada rica em manganês; causando uma

desestabilização da austenita. Esta camada externa da austenita,

rica em manganês;s pode permanecer por um longo tempo ou ficar

retida durante o resfriamentos provocando a formação de austenita

retida como produto de transformação do tratamento térmico C[33).

Este tipo de microestrutura pode ser encontrado em aços

bifásicos obtidos por recozimento intercritico e resfriados

lentamente Ce91l.

2.3 TRATAMENTOS TÉRMICOS INTERCRÍTICOS

Os primeiros trabalhos que pesquisaram a têmpera dentro

da zOna criticas apresentaram como objetivo; apenas o caráter

didático e constituiram­se como um auxiliar para oO estudo da

transformação da fase austeniticas que é iniciada nesta faixa de

temperatura. Somente na década de 70 foi descoberta a grande
importância deste tipo de tratamento térmico.

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



Os tratamentos térmicos intercriticos mais comuns podem

ser dividos em dois gruposs esquematizados pela figura 2.3º oo

Primeiro tratamento consiste no aquecimento do aço até a zona

intercriítica e permanência nesta temperatura até o estabelecimento

do equilíbrio; seguido de têmpera; o segundo tratamento consiste

no aquecimento do aço até a temperatura de austenitizaçãos
resfriamento ate a zona intercritica e permanência nesta

temperatura até o estabelecimento do equilíbrios seguido de

têmpera.

As diferenças microestruturais observadas entre estes

dois tratamentos térmicos situam­se na morfologia da martensita.

Com o primeiro tratamento térmico obtem­se uma microestrutura

constituída de uma rede de martensita envolvendo ferritas e com o

segundo tratamento térmico obtém­se uma rede de ferrita envolvendo

martensita C[C381.
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Figura 2.3 ­ tratamentos térmicos intercriticos
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Com estes tipos de tratamentos térmicos pode­se obter,

ainda, através da variação da temperatura de tratamento

1intercríticos variações na fração volumétrica da martensita. Este

mecanismo pode ser mostrado facilmente pela regra da balança na

20na 1intercritica esquematizado pela figura 2.4.
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Figura 2.4 ­ Esquema Representativo da Regra da Balança na zona

Intercritica.
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Segundo este esquemas a fração volumétrica da austenita

é obtida pela relação F.V.%4 = AB/AC . Com o aumento da

temperatura de recozimento haverá uma diminuição mais acentuada do

braço &ACs indicando o aumento da fração volumétrica da austenita

com o aumento da temperatura. Ainda no mesmo esquemas pode­se

verificar que o teor de carbono da ferrita;s dado pelo ponto A;

sofre pequena variação quando o equilibrio é estabelecido nos

pontos T4, ou To. Com a austenita;s ocorre o contrário: o teor de
carbono indicado pelo ponto Cs diminul com o aumento da

temperatura. Deste modos; se for obtido o aço bifásicos temperado a

partir da temperatura T1, obtem­se uma menor fração volumétrica da
martensita contendo alto teor de carbono e; consequentemente, alta

dureza. Com o aumento da temperatura ocorrerá O aumento da fração

volumétrica da martensita com redução do seu teor de carbono es

consequente, redução de dureza desta fase.

Recentemente diversos pesquisadores tem desenvolvido

novas técnicas de tratamentos térmicos intercriíiticoss estudando de

forma mais detalhada a evolução das microestruturas  ferrita

martensita durante o recozimento intercritico [39,;40;411.

O trabalho de Xue Ling e colaboradoresL39]) apresentou um

estudo do desenvolvimento de aços bifásicos com cinco morfologias

diferentes em um aço C­Mn­Si­Mos onde foi discutido Oo aspecto da

influência da microestrutura inicial do material, antes da têmpera

intercritica. O esquema completo dos tratamentos térmicos estão

mostrados nas figuras 2.5. Com estes tratamentos, foram obtidas

mIicroestruturas constituídas de cerca de 30% em volume de

martensita. Os dois primeiros lotes apresentaram microestruturas

ferritica pPperliítica antes de ser submetido ao processo de

recozimento intercritico, (séries A e B). O iliote seguinte

denominado série » apresentou microestrutura inicial
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martensitica. Do mesmo modos O tratamento térmico esquematizado

Para a série D; apresentou como microestrutura inicial cementita

esferoidizada e; finalmente, na série E; a têmpera intercritica

foi realizada a partir da microestrutura austenitica. Nesta

Publicação; Xue ling e colaboradores abordaram principalmente os

mecanismos de nucleação da austenita no recozimento intercritico

Para as diversas microestruturas bifásicas. Em um trabalho

posterior C42] foram discutidas; de forma mais detalhadas àas

microestruturas obtidas Por estes tratamentos térmicos. fa)

microestrutura obtida pela série A foi uma combinação de ferrita e

martensita bandeada devido a ausência de homogenização antes do

tratamento térmico. Com o tratamento térmico B foi obtida uma

matriz martensiítica continua circundando grãos equiaxiais de

ferrita. A microestrutura C foi uma mistura de fibras finas de

ferrita e martensita. À microestrutura D foi uma mistura de fibras

grosseiras contendo pequenas particulas de cementita não

dissolvidas. A microestrutura obtida pelo tratamento térmico E foi

uma dispersão de ilhas de martensita em uma matriz ferritica

contínua. As microestruturas obtidas nas séries C apresentaram

melhores combinações de resistência e dutilidade.
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2.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS DE AÇOS BIFASICOS.

Os aços bifásicos caracterizam­se basicamente

apresentar algumas caracteristicas importantes .que são:

a) escoamento continuo

b) alta taxa de encruamento

Cc) dutilidade relativamente grande

Dentre os fatores que influenciam de forma mais

acentuada estas caracteristicas destacam­se a fração volumétrica

da martensita e o seu teor de carbono. Embora alguns trabalhos

prévios tenham procurarado mostrar que o endurecimento destes aços

está relacionado apenas ao volume de martensita [C[435;44;451]; à

teoria de endurecimento de materiais compostos indica que àa

resistência de uma mistura bifásica varia quase que linearmente
com a diferença de resistência entre as duas fases de forma

isolada [46]. Como a dureza da fase martensitica depende do seu

teor de carbonos parece razoável que haverá influência na

resistência mecânica da mistura. De fatos Speich e Miller (C47)

mostraram isto. Utilizaram;s em seu trabalho; uma série de aços

contendo 1.5% Mn e diversos teores de carbono. As:amostras foram

temperadas a partir de três temperaturas intercriticas, 740; 760 e

780ºC. As diversas curvas traçadas mostram de forma clara à

variação da deformação uniformes alongamento total, e a

resistência a tração em função da fração volumétrica da

martensita. O conjunto de curvas mostradas na figura 2.ó mostra

ques; Para os diversos aços estudados, a tensão máxima de
resistência a tração cresce com o aumento da fração volumétrica da
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martensita e a resistência a tração é tanto maior quanto maior oo

seu teor de carbono.

y
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Figura 2.6 ­ Tensão máxima de resistência a tração em função da

fração volumétrica da martensita C[471,

As curvas mostradas na figura 2.7 indicam redução

acentuada do alongamento total com o aumento da fração volumetrica

da martensita, no entanto; todos os materiais estudados

apresentaram alongamento total maior quanto maior a temperatura

intercritica.
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Figura 2.7 ­ Alongamento total em função da fração volumétrica da

martensita [4723.

As Curvas apresentadas na figura 02.8 permitem a

visualização da relação existente entre o alongamento total e àa

tensão de resistência a tração. Com estas curvas é possivel prever

os valores de resistência mecânica e dutilidade com a variação do

teor de carbono do aço nas três temperaturas estudadas. A análise

destes dados deixa claro; aindas que a conformabilidade de aços

com teores de carbono maiores que 0.24% C temperados em baixas
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temperaturas de recozimento intercritico;s pode ser comprometida

devido aos baixos niveis de alongamento obtidos.
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Figura 2.8 ­ Alongamento total em função da tensão máxima de

resistência a tração E471

A análise dos resultados de Speich e Miller mostra

também que o tratamento térmico intercriticos muda

substancialmente as caracteristicas mecânicas do aço. Após oO

tratamentos o material apresenta um significativo aumento na

dutiliídade e no limite de resistência. A taxa de encruamento é
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aumentadas o limite de escoamento sofre um decréscimo e o

escoamento passa a ser continuo.

Atualmente o grande esforço de pesquisa em aços

bifásicos é no sentido de se estabelecer o efeito das adições de

elementos de liga e as relações com as propriedades mecânicas. De

modo geral, sabe­se que as adições de elementos de liga

substitucionais são benéficos aos aços bifásicos porque aumentam a

temperabilidade do material; como no caso do manganêss Cromos

molibdênio e vanádios que são elementos estabilizadores da

austenita [C49;501]. Já o fósforo e o silicio aumentam a resistência

destes aços sem que haja muito prejuizo da dutilidade C512.

£. estudo da influência dos elementos de liga é
considerado de fundamental importâncias embora pesquisas mais

recentes tenham procurado;ssempre que possivel; reduzir o teor das

adiçoessPparticularmente do molibdênio que tem custo elevado e de

disponibilidade restritalL52]. Deste modo é necessário que os

estudos sobre as adições sigam conjuntamente com os estudos sobre

Oo processamentos tornando desta forma necessário controlar mais

rigidamente £­) resfriamento e minimizar as flutuações de

temperatura do processo industrial.

2.5 ENCRUAMENTO DE AÇOS BIFASICOS.

Uma das caracteristicas mais interessantes dos aços

bifásicos é a sua capacidade de absorver deformações em um

processo de conformaçao plástica. Esta caracteristicas associada a

altas taxas de encruamento do material; confere ao produto final

elevados níveis de resistência mecânicas ampliando o interesse da
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utilização desta nova classe de aços em processos que envolvem à

deformação a frio. Deste modos torna­se de o9rande importância

indicar quais são os parametros microestruturais que causam a

elevação das caracteristicas de encruamento do material. Os

materiais que são submetidos a processos de conformação;

especialmente àqueles que têm suas aplicações em estampagens

profundas; requerem descrições detalhadas dos mecanismos de

encruamento. Um processo de estampagem só será bem sucedido quando

Oo material for capaz de distribuir as deformações uniformemente e

resistir as estricções causadas pelas matrizes. Ambas propriedades

são controladas pelo coeficiente de encruamento "n” proveniente da

equação de Hollomon O=KEN [53]. Nos aços bifásicoss diversos

trabalhos mostraram que o valor de "n"” sofre mudanças contínuas

com o aumento da deformação[47;53,541. Estas mudanças podem ser

interpretadas a partir de três estágios distintos que foram

descritos por Crib e Riosbee C[L541:

Estágio 1 ­ Este estágio é resultante da deformação homogênea

da matriz ferritica produzida pela movimentação

de discordâncias.

Estágio 2 ­ Este estágio abrange uma região da curva tensão ­

deformação onde a taxa de decréscimo no

encruamento é acentuada. Este estágio está

associado com uma deformaçao de compressão da

ferrita causada pela presença das particulas

rigidas de martensita e pela transformação da

austenita retida [£55).
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Estágio 3 ­ Este estágio inicia­se com a formação de células

de discordâncias; sendo ques posteriormentes a

deformação será provavelmente governada Por

escorregamentos tranversais e um processo de

recuperação dinâmica da ferrita e com escoamento

da martensita.

Alguns trabalhos mostraram que durante a solicitação de

traçãos a martensita não se deforma até que o material atinja o
valor máximo de alongamento uniforme. Isto quer dizer ques no

momento em que o material atinge o limite de resistência mecânica,

a matriz também atingiria esta condiçãos enquanto que a martensita

estaria em um estágio incipiente de escoamento [47,56]. Esta

observação tornou possível a aplicação da teoria de encruamento

estudada por Ballinger e Gladmann [351] para os aços bifásicos.

Esta teoria indica que a taxa de encruamento é função da relação

(f/d)1/2, onde f é fração volumétrica da segunda fase ed é o

diâmetro médio das particulas. Deste modos a otimização das

Propriedades dos aços bifásicos pode ser obtida pelo refino e

distribuição das párticulas de martensita;s pois este procedimento

eleva a taxa de encruamento e a dutilidade do material para um

dado nivel da tensão.

Alguns trabalhos [57;58] mostram; através da análise por

microscopia eletrônica de transmissão que a densidade de

discordâncias não é uniformemente distribuída na matriz ferritica
nos aços bifásicos. Sarosiek e Owen [571] detectaram que a ferrita,

em diversas microestruturas pesquisadas; apresentou uma grande

densidade de discordâncias em regiões adjacentes à martensita de

cerca de 101º cmo?, sendo que próximo ao centro dos grãos maiores

de ferrita a densidade é bem menor; cerca de 108 cm2. A análise
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desta heterogeneidade não é simples. Um dos fatores que pode ser

atribuido a isto; é o fato da ocorrência de uma expansão

volumétrica durante a transformação da austenita em martensita.

Esta expansão volumétrica causará deformações na interface com à

ferritas Oo que certamente introduzirá grande quantidade de

discordâncias em regiões próximas aos contornos de grãos [E[591.

Esta falta de homogeneidade irá influenciar no mecanismo de

encruamento do material. A deformação se inicia na ferrita com

baixa densidade de discordâncias e; em seguidas se estende às

regiões de ma1lores densidades com o aumento da tensão aplicada.

Nos aços em que apresentam matriz martensitica;s Ocorre um

encruamento inicial muito rápido que não deve ser atribuido à

subestrutura heterogênea da ferrita. Este efeito é, certamente,

devido ao baixo limite elástico e a extraordinária taxa de

encruamento da matriz martensitica [57].

Os estudos de Nagorka e colaboradores [40] mostraram

ques no terceiro estágio de encruamento dos aços bifásicos não

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

Baliiger e Gladmanl3539. A taxa de encruamento sofreu gsrande

influência da microestrutura. Antes do tratamento térmico

intercrítico o material foi laminado a frio e tratado térmicamente

para a obtenção de quatro microestruturas distintas:

ferrita ­ perlita normalizada

martensita

martensita revenida

cementita esferoidizada

Um quinto lote de amostras, sofreu o tratamento térmico

intercriítico diretamente após a laminação. À figura 2.º mostra os
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AÇO: 0,08% C , 1,45% Mn
0,21 %Si

Lominado frio
Normalizado
Martensitico
Martensita Revenida
Cementita Esferoidizada
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Figura 2.º ­ Taxa de encruamento em função da tensão real para

diversas microestruturas estudadas por Nagorka e

colaboradoresCL401]

resultados obtidos para a taxa de encruamento em função da tensão

real Para as microestruturas pesquisadas. Embora as diferenças

entre as curvas sejam pequenas; vários ensaios mostraram à mesma

ordem de comportamento entre as diversas situações. Três

observações significantes podem ser notadas através da análise da

figura 2.9: a) Inicialmente;s pode­se notar que as amostras

obtidas a partir de microestruturas normalizadas e laminadas à

frio, obtiveram comportamentos quase idênticos 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 também muito

Próximo e as menores taxas de encruamento na faixa de

deformação estudada; c) finalmentes O aço com microestrutura

inicial esferoidizada,s mostrou taxas de encruamento similares às

taxas do aço martensitico em baixos níveis de deformaçãos e em

niveis mais altos de deformaçãos a taxa de encuamento esteve

Próxima à dos aços obtidos a partir de microestruturas

normalizadas e laminadas. Este comportamento é largamente

controlado pelo processo de recuperação dinâmicas uma vez que oO

terceiro estágio de encruamento inicia­se após à formação de uma

subestrutura de discordâncias desenvolvida através da matriz

ferritica que é influenciado pela microestrutura.

2.6 ESTRUTURA DE DISCORDÂNCIAS EM AÇOS BIFAÁSICOS

A análise da subestrutura de discordâncias dos aços

bifásicos, está associada ao mecanismo de transformação da fase

austeniítica que ocorre com o resfriamento. Como já foi dito no

capítulo anterior; a densidade de discordâncias não é

uniformemente distribuida na matriz ferriticas devido à um aumento

da densidade em regiões próximas à martensita C57,58]. A

transformação da austenita em martensita envolve uma expansão

volumétrica que pode atingir niveis de até 4%; gerando tensões de

compressão na ferritas principalmente em regiões próximas aos

contornos de grãos C52;54;59,601. Estas tensões que são induzidas

na ferrita no momento do resfriamento são responsáveis pelo

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



acumulo de discordâncias nas interfaces ferrita ­ martensita.

Korzekwa Ee colaboradores [58] fizeram uma análise da

subestrutura de discordâncias da ferrita em um aço C­Mn­Sis com

microestrutura bifásicas submetido a vários niveis de deformação.

À síntese dos resultados; mostrados na tabela 2.2; indica que,

inicialmente; a densidade de discordâncias na matriz ferritica é

alta nas regiões adjacentes a martensita e baixa no interior dos

grãos. Com o aumento da deformação ocorre um acúmulo de

discordâncias que, em seguidas irá assumir uma estrutura celular

através de toda a matriz ferritica.

Wang e colaboradores [61] estudaram à subestrutura de

discordâncias dos aços bifásicos submetidos a deformação ciclica.

A subestrutura obtida pelo material estudados antes da solicitação

ciclica apresentou a mesma estrutura do material estudado por

Korzekwa [58]. A subestrutura tipica produzida por fadiga na

microestrutura ferrita martensita, consistiu na formação de

agrupamentos de discordâncias (clusters); barreiras paralelas e

células; todas com baixa configuração energética. A deformação

cíclica heterogênea que se inicia na matriz ferritica foi

considerada a causa principal para à ocorrência do encruamento

cíclico. O amolecimento ciclico subsequente que ocorre no

material, é proveniente da formação de barreiras paralelas de

discordâncias e da formação da estrutura celulars embora o

amolecimento ciclico também possa ser proveniente do escoamento da

martensita que ocorre em altas amplitudes de deformaçaoECó62).
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Tabela 2.2

Deformação

Plástica

real (%)

Sintese do

discordâncias em um

Tração [581.

Subestrutura de discordância

tipica da ferrita em um aço

bifásico

densidade média

de discordâncias

muito baixa

sem formação de células,

algumas barreiras de

discordâncias planas e

alinhadas

início de formação

de célulassdiversas

barreiras longas e

alinhadas

estrutura celular

bem desenvolvida,

estrutura celular

bem desenvolvida

e ordenada
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Desenvolvimento da

Aço

Subestrutura

Bifásico Deformado

Variação da subes­

trutura em um grão

típico de ferrita

alta densidade de

discordâncias adjacente

a martensita

crescimento da densidade

de discordâncias em

regiões próximas à

martensita

estrutura celular se

forma inicialmente em

regiões próximas à

martensita

tamanho da célula menor

próximo à martensita

(­0.4 um)s em regiões

distantes (0.7 um)

tamanhos das células

semelhantes às

observadas com 7%

12 13 14 15 16 17 18



2.7 FENÔMENO DA FADIGA

À grande maioria dos elementos estruturais são sujeitos,

durante a sua vida útil;s a esforços variáveis ao longo do tempo.

Quando um metal é submetido a muitas aplicações de cargas àa

fratura ocorre sob tensões muito menores do que as necessárias

Para a ruptura em um ensaio de tração. A falha de metais sob

tensões alternadas é conhecida como fadiga C6é62;631.

A falha por fadiga ocorre basicamente devido a conjunção

de um dos três fatores básicosCL6ó41:

APlicações de tensões suficientemente elevadas

Variação da tensão aplicada com o tempo

Número de ciclos de aplicação da tensão

suficientemente grande

Fa análise do comportamento de um material quando

solicitado ciclicamente e as alterações microestruturais que

ocorrem durante o ensaios sugere que o estudo sobre mecanismo de

fadiga seja dividido em quatro estágios C651.

1º estágio! microdeformações plásticas sob solicitações

ciclicas,s com formação de bandas de
escorregamento.

2º? estágio: nucleação de uma ou mais microtrincas.

3º estágio: propagação de uma ou mais macrotrincas.

4º estágio: propagação instável da trinca até a fratura

final.
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A observação destes estágios é de grande importância

Pois qualquer ensaio de fadiga que indica simplesmente o número

total de ciclos até a falha; não pode detalhar a história da

falha.

A fração relativa do numero total de ciclos para à

rupturas que está associada a cada estágios depende das condições

de ensaio e do material. Todavia;s Já é consensual o fato de que

uma trinca de fadiga pode ser formada antes de decorrido 10% da

vida total da amostra. Evidentemente, a decisão de quando uma

banda de deslizamento aprofundada deva ser considerada uma

microtrinca pode ser bastante ambigua. De uma maneira gserals oO

mecanismo de propagação de trincas do 3º estágio consome uma

fração relativa do número de ciclos total; que é maior no caso da

fadiga de baixo­ciclo,;s enquanto o 1º estágio do mecanismo consome

a ma1i0Or parte da vida no caso de fadiga de alto­ciclo L6ó641.

Com relação ao limite de fadiga, os estudos de Fine Có661

mostram alguns resultados experimentais que indicam a existência

de vários limites inferiores para a ocorrência de fadiga:

Limite inferior o acumulo de deformação plástica.

Limite inferior nucleação de microtrincas.

Limite inferior propagação de microtrincas.

Limite inferior propagação de macrotrincas.

Estes limites são determinados em tensões menores

aquelas correspondentes ao limite de fadiga e são de grande

interesse para o desenvolvimento de materiais resistentes à

fadiga.
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NUCLEAÇÃO DE TRINCAS E FORMAÇÃO DE BANDAS

DE ESCORREGAMENTO SOB SOLICITAÇÕES

CÍCLICAS.

A importância do estudo de nucleação de trinca por

fadiga nos metais; reside no fato de que um componente passa àa

maior parte da sua vidas quando submetido a uma tensão próxima ao

limite de fadiga, para formar uma trinca macroscópica. Em

alguns casos; oO 1º e 2º estágio do mecanismo de fadiga pode

consumir até 90% da vida do componente se aàa sua superficie

estiver polida C[671.

Diversos pesquisadores C9;677;68;69,70] têm procurado

relacionar a nucleação de trincas por fadiga ao escorregamento de

Planos cristalográficos. Estes escorregamentos formam as bandas de

deslizamento que são locais preferenciais à nucleação de

microtrincas. Da mesma formas oO surgimento de bandas de

deslizamento está associado à estrutura e movimentação de

discordâncias ocasionada pela solicitação alternada.

Associando as várias teorias sobre o fenômeno da fadiga,

conclui­se que o início da falha do material é devido a ocorrência

de microdeformações plásticas em sua estrutura. O modelos

esquematizado pela figura 2.10; mostra como funciona o mecanismo

de deformação plástica de um cristal perfeitos sujeito a uma

Pequena tensão de cisalhamento. A configuração tomada pela figura

esquematizada em (b) retornará a forma primitivas tão logo cesse a

deformação. Se a tensão for mais alta, haverá um escorregamentos,

como é visto em (c)s aparecendo uma discordância e, devido à este

fenômeno, apenas uma pequena tensão será suficiente para

prosseguir a deformação do cristal. Este deslocamento formado
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mOover­se­à para a direita conforme se vê em (d) e (e); até

completar em (Ff) a formação de um degrau na superficie do cristal

de dimensões de angstrons. A movimentação de milhares de

discordâncias em um plano de escorregamento produzirá uma linha de

escorregamento visivel [711].

Cc) Deformação plastico
(1º estágio)

d) Deslocamento movido €) Deslocamento progre­ ft) Deformação plastica completa
de c) dindo para a direita

Figura 2.10 ­ Mecanismo de deformação dos cristais

A transição de banda de deslizamento a uma trinca

objeto de profundo interesse. A hipotese mais aceita é que

Primeiro estágio de nucleação de trincas inicia­se com

intersecção das bandas com a superficie do cristal, seguindo para

o seu interior e; eventualmente;s propagando­se perpendicularmente

a tensão aplicada por um estágio mais avançado de crescimento

E78el. A banda de deslizamento geralmente emerge na superficie do

cristal quando o endurecimento atinge um estágio de saturação e

surge ao mesmo tempo que a tensão atinge um máximo [731],

AAA
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Em meta:is policristalinoss os contornos de 9grão sempre

desempenham um papel importante na nucleação de trinca. Durante a

deformaçãos os contornos de grãos servem como um impedimento ao

desenvolvimento de bandas de deslizamento e microtrincas [741]. Do

mesmo modo que este efeito pode retardar a nucleação e propagação

de trincass quando O material está submetido a uma baixa taxa de

deformaçãos pode antecipar a sua nucleação quando submetido à

altas deformações; devido a concentração de tensões que se

acumulam nestas interfaces durante a deformação ciclica [671].

2.7.2 PROPAGAÇÃO DE TRINCAS EM AÇOS BIFASICOS

Atualmente pode­se dizer que existem dois objetivos

Principais para se fazer oO monitoramento das taxas de propagação

de trincas em estruturas metálicas: inicialmente é desejável que

O serviço 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 tensão que está sendo submetido. Em

segundo lugar, é necessário realizar uma seleção de

microestruturas que apresentam maior resistência a propagação de

trincas por fadiga [75]. As informações sobre as taxas de

Propagação de trincas só terão bons resultados quando se tiver um

completo entendimento do processo de propagação de trincas es

deste modos a previsão teórica poderá ajudar a conseguir detectar

as discrepâncias entre o que se espera teoricamente e o que

efetivamente ocorre na prática [767771].

O estudo sobre a mecânica da fratura em aços bifásicos

tem sido realizados por diversos pesquisadoress e os estudos
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dos mecanismos de propagação de trincas nas microestruturas

ferrita ­ martensita têm conduzido à vários resultados promissores

[78;79;80;81]. Entre os primeiros trabalhos que trataram da

resistência ao crescimento de trincas em aços bifásicos estão os

realizados por McEvily e colaboradores LC82;83] que desenvolveram

duas microestruturas bifásicas diferentes em um aço 6AISI 1018,

onde uma delas tinha matriz ferritica continua envolvendo ilhas de

martensita; denominada FEM; e a outra matriz martensitica continua

envolvendo ilhas de ferrita;s denominada MEF. A microestrutura FEM

mostrou propriedades similares ao aço AISI 101468 normalizado com

limite de propagação AKo= 8 MPa.mi/? (para R= kKkmin/Kmax = 29.05),
sendo que àa segunda microestrutura MEF apresentou aumento

sSsiI9Nnificante em ambas propriedades. Foram obtidos valores de

14 MPa.mi/?P para o limite de propagação de trincas AKo. Estudos
subsequentes C831]4; em um aço AISI 1018 2.25Cr­t1Mos confirmaram as

Propriedades superiores da microestrutura MEF quando comparados a

diversas microestruturas obtidas por tratamentos térmicos

convencionais. DO comportamento superior nas propriedades de fadiga

foi atribuídos principalmente;s aos altos niveis de conectividade

da martensita. O aumento da fração volumétrica da ferrita foi

considerado um fator de infiuência no mecanismo de propagação de

trinca es muito provavelmentes tenha colaborado para O aumento do

limite de propagação de trincas em altas tensões.

Faustino e Spinelli [84] estudaram microestruturas

semelhantes às citadas acima;s embora não tenham detectado

variações expressivas no valor de AKo entre as duas microestruras
pesquisadas. OD valor de Ako obtido para a microestrutura MEF foi

bem inferior aos valores encontrados por Suzuki e McEv1ly [822.

Para a microestrutura FEM; oO valor de AKo foi comparável àao

encontrado por Suzuki e McEv1ly embora tenha sido bem inferior
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aquele obtido por Dutta e colaboradoresL86]). Faustino e Spinelli

sugeriram; através dos resultados de diversos trabalhos que o

tamanho de grão tferriticos para este tipo de microestrutura possa

ser o fator controlador.

Estudos mais recentes [853] em um aço AISI 1008 com

matriz ferritica contínua e com variações da fração volumétrica da

martensita entre 26 a 67% apresentaram aumento nas propriedades de

Propagação de trincas. Os valores do limite de propagação AKo (com

R = 909.95) foram pelo menos 40% maiores;squando comparadas à

microestruturas do mesmo aço normalizado, sendo que a

microestrutura com có4 de martensita apresentou um valor

(nominal) do limite de Propagação AÀKo = 20.1 MPa.mi/?., OD mais

surpreendente; é que os valores para O limite de propagação

próximos a 20 MPa.mi/? obtidos por Ritchie e colaboradores [85]

e mais anteriormente por Dutta e colaboradoresL86ó614, representam os

valores mais altos 3j3àá encontrados para um material metálico,

confirmando a grande expectativa que se tem no desenvolvimento dos

aços bifásicoss no que se refere a materiais resistentes a fadiga.
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CAPITULO 3 ­ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL

O aço foi adquirido na forma de chapa com 3mm de

espessura. Foi feita a análise quimica do material extraindo­se
três amostras retiradas em locais distintos;s obtendo­se a seguinte

cOoOMPOSIiÇão quimica de percentagem em peso dos Principais

elementos;s mostrados na tabeia 3.1:

Tabela 3.1 ­ Composição Quimica do Aço

Elementos

“ em peso

3.2 CORPOS DE PROVA

A chapa foi cortada em barras de 45x1i5Smm na direção da

laminação. Os corpos de prova apropriados para ensaios de fadiga

por flexão plana alternada simétrica foram usinadas a partir das
barras cortadas. A geometria do corpo de provas definida pelo

fabricante da máquina de ensaio; está esquematizado na figura

3.1. Os corpos de prova de tração foram usinados segundo a norma

ASTM e o acabamento superficial foi feito com uma sequência de

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



lixas com granulação de 100,220,320;400 e 600. As dimensões dos

corpos de prova estão esquematizados na figura 3.2.

O
ES

B so

80º

o

DO
10

Figura 3.1 ­ Corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga

flexão plana alternada simétrica.

50,50 29150

4658 31s0

2OsO 10,0

170,0 13:52

Figura 3.2 ­ Corpos de prova utilizados nos ensaios de tração

estática
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3.3 TRATAMENTOS TÉRMICOS

Os corpos de prova foram separados em cinco lotes que

receberam tratamentos diferenciados designados por TS;TD;TM,TR e

TDR. Todos os tratamentos foram realizados em forno tipo mufla e a

temperatura foi monitorada através de um termopar alumel­cromel

com leitura e registro digital. À máxima variação de temperatura

observada foi mais ou menos 4 ºC.

" esquema adotado para realização dos tratamentos

térmicos foi selecionado com à intenção de se obter diversas

morfologias diferentes e buscandos também; uma otimização dos

tratamentos térmicos realizados por Xue ­ Ling e Owen C[391.

A sequência completa dos tratamentos térmicos aplicados

está indicada na tabela 3.2:

Tabela 3.2 ­ Tratamentos Térmicos Intercriticos

Tratamento Térmico TS

Aquecimento a 780ºC por 15 min.

Resfriamento em àgua gelada

Tratamento Térmico TD

Aquecimento a 92950ºC por 15 min.

Resfriamento até 780ºC e manutenção na temperatura

por 15 min..

Resfriamento em água gelada
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etapa:

etapa:

etapa:

etapa:

etapa:

etapa:

etapa!

etapa:

etapa?

etapa:

etapa:

Tratamento Térmico TM

Aquecimento a 950ºC por 15 min.

Resfriamento em água gelada

Reaquecimento a 780ºC por 15 min.

Resfriamento em água gelada

Tratamento Térmico TR

Aquecimento a 950ºC por 15 min.

Resfriamento em água gelada

Reaquecimento a 700ºC por 2 horas

Resfriamento ao ar

Reaquecimento a 780ºC por 15 min.

Resfriamento em àgua gelada

Tratamento Térmico TDR

Aquecimento a 92950ºC por 15 min.

Resfriamento até 780ºC e manutenção na temperatura

Por 15 min..

Resfriamento em agua gelada

Reaquecimento a 780ºC por 15 min.

Resfriamento em água gelada
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3.4 ANALISE POR MICROSCOPIA ÓTICA

APOS os tratamentos térmicos foram selecionadas às

amostras para embutimento à frio. As amostras submetidas aos

exames de metalografia e de microdureza foram lixadas em uma

sequência de lixas com granulometria de 220 a 600 dentro do

procedimento convencional. O polimento fino foi realizado em pasta

de óxido de alumínio.

As amostras em várias condições do materials foram

observadas em microscopia ótica em um banco metalográfico do tipo

NEOPHOT 30; onde foram realizadas observações qualitativas e

quantitativas de aspectos microestruturaiss tais como: fases,

grãos; bandas de deslizamento e determinação das frações

volumétricas das fases. As amostras foram atacadas com nital P%

(98% álcool etílico e 2% de ácido nitrico em volume). Este

reagente revela a ferrita com uma cor branca e os produtos

transformados com uma cor escura.

As frações volumeétricas das fases foram determinadas

utilizando a técnica da contagem de pontos C67;881; usando uma

grade ou reticulado instalado no microscópio. À prática consiste

na contagem do número de pontos do reticulado que incide sobre àa

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

o numero total de pontos do reticulado fornece, diretamentes a

fração volumétrica da fase.

A microdureza da ferrita foi medida em escala Vickers,

em um microdurometro instalado em um banco metalográfico NEDPHOT

30; utilizando uma carga de 10 9f. A escolha da carga foi em

função do tamanho da impressão; de modo que não pudesse sofrer

1nfluência da outra fase presente.
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3.5 ENSAIOS DE TRAÇÃO

Os ensaios de tração foram realizados em todas às

condições microestruturais utilizadas;s inclusive em algumas

microestruturas obtidas antes de serem submetidas ao tratamento

intercriítico. Os ensaios foram efetuados em uma máquina EMIC;s com

capacidade Para 10 toneladas, onde foram determinados os

Parâmetros de tensão de escoamentos limite de resistência,

alongamento total e redução de área.

3.6 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados em flexão plana

alternada simétrica, em uma máquina Schenck modelo PWS, utilizando

uma frequência de 1500 ciclos por minuto. Os níveis de tensão

utilizados situaram­se no trecho inicial da curva S­N entre 330

MPa e 450MPa.

Com os resultados obtidoss foram traçadas as curvas

tensão x número de ciclos em escala logaritma e calculadas às

equações das retas e os limites superior e inferior do intervalo

definido para 95% de confiança. Todos os cálculos foram realizados

com Oo auxilio dos Softwares Statograf C[C89) e GrapherB [901),
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3.7 SUPERFÍCIE DE FADIGA

Foram realizadas análises das superficies de fadiga,

Para determinar o surgimento de bandas de escorregamento e

microtrincas;s com a intenção de realizar um histórico da falha

ocasionado pela solicitação ciclica. Estes ensaios foram

executados em corpos de prova com superficie polida e levemente

atacada com nital ex. Foi utilizados neste ensaios o mesmo

equipamento de ensaio de fadiga e foi selecionada uma tensão

abaixo da tensão de escoamento para todas as microestruturas

bifásicas. O ensaio foi interrompido periodicamente para a medição

de microdureza e para documentação das variações microestruturais.
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CAPÍTULO 4 ­ RESULTADOS

4.1. MICROESTRUTURAS

As análises microestruturais realizadas por microscopia

ótica permitiram identificar algumas microestruturas que

antecederam o tratamento térmico intercritico. Estas análises

auxiliaram no estudo do mecanismo da transformação da fase

austeniíticas na região intercritica, pela comparação entre as

microestruturas iniciais e finais.

A microestrutura do aço como fornecido era tipicamente

ferritica­perlitica;s mostrada na figura 4.1. As microestruturas

bifásicas;s obtidas pelos diversos tratamentos térmicos, permitiram

observar que as diferenças situaram­se na morfologia da

martensita. A microestrutura obtida pelo tratamento térmico TS,

mostrada na figuras 4.2; apresentaram martensita envolvendo ilhas

de ferrita. A tendência de formação de matriz continua apresentada

pela martensita pode ser facilmente explicado pelos mecanismos de

nucleação de fases na região intercritica [91]. Neste tipo de

microestrutura, a austenita foi nucleada nos contornos de grão da

ferrita formando uma matriz; que quando resfriada bruscamente,

originou à microestrutura em questão.

Raciocínio análogo pode ser feito para oO tratamento

térmico TD; cuja microestrutura mostrada na figuras 4.3 apresenta

matriz ferriítica continua envolvendo ilhas de martensita. Neste

caso a microestrutura que antecede o tratamento intercritico é

austenitica,. O resfriamento entre as linhas A1 e A3; provocou à

nucleação de ferrita nos contornos de grão da austenita;s gerando

ES
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



deste modos uma matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita.

Antes do tratamento térmico intercritico para obtenção

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

Processo de têmpera convencional. Esta microestruturas ilustrada

na figura 4.4; mostra que é constituída quase inteiramente de

martensitas obtida por têmpera em água 9elada a partir de 950ºC. A

microestrutura TM; mostrada na figura 4.95; foi nucleada a partir

desta microestrutura martensitica;s onde pode­se notar uma

tendência deste microconstituinte para a formação da matriz.

Para a obtenção da microestrutura denominada TR; os

corpos de prova foram submetidos a um processo de têmpera

convencional e; em seguidas a um tratamento de revenido por 2

horas em alta temperatura (700º CO). Esta microestrutura

intermediárias ilustrada na figura 4.6, mostra ter ocorrido

decomposição 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 granulação fina e também com uma tendência de

formação de matriz martensitica continua.

A microestrutura denominada TDR; mostrada na fioura 4.8,

foi obtida pelo reaquecimento de uma microestrutura bifásica com

matriz martensitica continua. À microestrutura resultante deste

tratamento térmico foi semelhante a microestrutura TD; embora oo

aspecto das colônias de martensita tenham sido diferenciadosscomo

Pode ser verificado pela comparação entre as figuras 4.3 e 4.8.

A fração volumétrica da martensitas indicada na tabela

4.1; apresentou variações que chegaram até 140% entre as

microestruturas bifásicas. Estas diferenças que serão discutidas

Posteriormente estão relacionadas com os mecanismos de nucleação

de fases na zona intercritica.
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Tabela 4.1 Fração Volumétrica das Para

Microestruturas Bifásicas

Tratamentos Vol. da Martensita 4 Vol. da Ferrita

Térmicos

A microdureza da ferrita, indicada na tabela 4.2; não

apresentou g9randes variações entre as microestruturas bifáâásicas,

embora tenha apresentado valores maiores quando comparadas com à

microdureza da ferrita do aço como fornecido. À microdureza da

ferrita apresentous tambéms uma tendência de crescimento que

acompanhou o aumento da fração volumétrica ferritica.
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Tabela 4.2 ­ Microdureza da Ferrita

TS

TM

TDR

TD

Como Forn.

Revenido

Figura 4,1 ­ Microestrutura do aço no estado como fornecido,

atacado com nital 2%; apresentando grãos de perlita

(regiões escuras) e ferrita (regiões claras).
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Figura 4.2 ­ Microestrutura bifásica obtida pelo tratamento

térmico TS, atacado com n1ital 2%; mostrando matriz

continua de martensita (regiões escuras) envolvendo

grãos de territa (regiões claras).

Figura 4.3 ­ Microestrutura bifásica obtida pelo tratamento

térmico TD, atacado com nital 2%3s apresentando matriz

continua de ferrita (regiões claras) envolvendo ilhas

de martensita (regiões escuras).
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Figura 4.6

Figura 4.7
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Figura 4.8 ­ Microestrutura bifásica obtida pelo tratamento

térmico TDR; atacada com nital 2%; nucleada a partir

de uma microestrutura bifásica com matriz ferritica

contínua.

4.2 PROPRIEDADES DE TRAÇÃO

Os resultados dos ensaios de tração estática

apresentados na tabela 4.3; permitem observar que todas àas

amostras que foram submetidas ao tratamento intercritico

apresentaram ganho expressivo de resistência mecânicas quando

comparadas ao aço como fornecidos ou quando comparadas com o mesmo

aço submetido a um processo de têmpera convencional. As

microestruturas TD e TDRs caracterizadas por apresentar matriz

martensítica continuas apresentaram os maiores resultados no que

se refere aos níveis de resistência mecânicas seguidas das
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microestruturas TRs;TS e TM. Os valores obtidos para a deformação

uni forme e para o alongamento total, que representaram a

dut1ilidade do material, estiveram bem abaixo dos resultados

verificados em trabalhos anteriores L92,;,93;941.

Tabela 4.3 ­ Propriedades Mecânicas de Tração

Microestru Alongam. Redução

(MPa) (MPa) Total (%) de área (%)

TR

TM

TS

Temp. Conv.

Revenido

Como Forn.

4.3 PROPRIEDADES DE FADIGA.

Os resultados dos ensaios de fadiga estão indicados na

tabela 4.4; onde está relacionado o número de ciclos até a ruptura

para cada nivel de solicitação e condição microestrutural. As

curvas S­N foram linearizadas e traçadas nas fiouras 4.9 a 4.13

com o auxilio do software grapher8 [901]. As equações das retas

obtidas por regressão linear estão apresentadas na tabela 4.5.

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



Tabela 4.4 ­ Números de Ciclos até a Ruptura

Diversas Condições Bifásicas

Tensão (S)­MPa Nº

129400

194600

Microestrutura TD

de Ciclos (N)

1067700

195700

383500

7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18
EV
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2:64580

2; 61388

e;60020

2; 58260

2357488

2; 595315
e;53518

2; 50697

2: 48568

2;46708

236470

2;6276

e; 6258

2,6114

2; 5959

235949

2; 0816

2;5745

2,5486868

2;5352

4,16140

4,;23045

4; 47857

4,4712909

4,51720

4; 85552

4,7109012

4,87967

9311193

5:CB914

4,0128

4, 4298

4,4472

4,544]

4,5478

4;6180

48779

5,0322

5,2916

5,5837



Microestrutura TM

Tensão (S)­MPa Nº de Ciclos (N)

16500900

Microestrutura TR

Tensão <S)­MPa Nº de Ciclos (N)

125900

82309

161200

37 6300

2 3 4 5 6 7

EV
AVAVAY

c.60C51A4

e:ó61908

2360509

2; 60483

2359359

2; 58187

2:57373

e.;57111

2;527702

2; 52501

252010

2; 48539

2, 64699

2.63512

2,6031868

2: 59304

2; 59304

2: 58248

2; 5807868
257514

ce; 56046
2; 53673

4,1760909

4; 34830

4,2528685

4,40824

4,4141497

4,74194

4;67025

4,40654

4,7 4819

4;84530

4,9490900

4;06069

4,2202788

4,5959550

4,5459531

4,72099?

4;85248

5309656

4,91540

5300737

3357953

unesp * 12 13 14 15 16 17 18



Tensão (S)­MPa Nº

Microestrutura TDR

de Ciclos (N)

2: 65263

2363983

2: 63607

2: 62404

2,60433

2; 58869

2; 58512

2;57491

2; 56420

4;31367

4;506951

4, 41330

4, 36549

4, 66932

4,9791275

4,8202478

4,9795595

4,9798046

148600

250300

2353791

2: 51850

5317002

3339846

Tabela 4.5 ­ Equações das Retas Obtidas por Regressão Linear

Para as Diversas Microestruturas Bifásicas

Coeficiente de

correlação
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4.4 ANALISE DA SUPERFÍCIE DE FADIGA

A análise da superficie de fadiga permitiu verificar oo

surgimento de bandas de escorregamento e nucleação de microtrincas

durante a solicitação cíclica. Estas análises realizadas através

de microscopia G6tica utilizando um aumento de até 1000 vezes

auxiliou em um melhor detalhamento na história da falha.

O critério utilizado para que uma banda de deslizamento

tenha sido considerada uma microtrinca foi quando esta tenha

ultrapassado os limites de um ou dois grãos. Para a microestrutura

TS; os ensaios foram interrompidos para realização de medidas de

microdureza da ferrita. As figuras 4.14 a 4.28 ilustram àas

observações realizadas para as cinco microestruturas bifásicas.

OD numero de ciclos necessários para o surgimento de

bandas de deslizamento e microtrincas apresentados pela tabela

4,6, sugere ter havido diferenças no mecanismo de fadiga entre as

microestruturas pesquisadas.
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Tabela 4.6 ­ Número de Ciclos Consumidos Para Ocorrer Nucleação

de Bandas de Deslizamento e Microtrincas nas

Diversas Microestruturas Bifásicas sob Tensão

de 310 MPa.

Microestrutura Bandas de microtrincas Numero de ciclos

Figura 4.14

5

deslizamento ate a fratura

125.000

478.000

170.000

1.260.000

1.120.000

Impressões de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura TS

antes de ser submetida à solicitação ciclica.

EV
AVAVAY

6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



Figura 4.15 ­
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Impressões de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura TS;

após ter sido submetido a tensão cíclica de 310 MPa:

a) após 5 ciclos. b) após 10 ciclos.
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Figura 4.16 Impressões de microdureza vickers realizadas na

superficie do corpo de prova com microestrutura TS,

após ter sido submetido a tensão ciclica de 310 MPa:

a) após 40 ciclos. b) apos 1000 ciclos.
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Figura 4.17 ­
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Bandas de deslizamento nos grãos de ferrita na

condição TS; sob tensão de 310 MPa. a) surgimento

das primeiras bandas de deslizamento após 3000

ciclos; (b) aumento da densidade de bandas após 5000

ciclos.
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Figura 4.18 ­ Microtrincas nos grãos de ferrita na condição TS,

sob tensão de 310 MPa: (a) surgimento das primeiras

microtrincas após 6000 ciclos; (b) surgimento de

microtrinca com aumento da densidade de bandas após

7000 ciclos.
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Figura 4.20

(a)

Microtrinca na condição TM; sob tensão de 310

apos 20000 ciclos.
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Figura 4.21

5

ama ERriaEEE:

Bandas de deslizamento nos grãos de ferrita na

condição IR ;ssob tensão de 310 MPa. (a) surgimento

das primeiras bandas de deslizamento após 50090

ciclos; (b) após 10000 ciclos.

ES
AVAVAY

6 7 unesp * 12 13 14 15 16 17 18



Figura 4.2?
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Microtrincas na condição TR,

apos 20000 ciclos.
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Figura 4.23

(b)

Bandas de deslizamento nos 9orãos de ferrita na

condição TDR ;35sob tensão de 310 MPa. Surgimento

das primeiras bandas de deslizamento (a)apáós 30900900

ciclos. (b)após 50000 ciclos.
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Figura 4.24 ­ Microtrincas na condição TDR ssob tensão de

MPa após 20000 ciclos.
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Figura 4.25 ­ Microestrutura TD, após 20000 ciclos sob tensão

310 MPa.
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F1g9Ura 4.26 ­ Bandas de deslizamento nos grãos de ferrita na

condição TD s5sob tensão de 310 MPa.(a) surgimento

das primeiras bandas de deslizamento após 30.000

ciclos; (b) aumento da densidade de bandas após

120.000 ciclos.
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de 310tensãossobna condição TD­ . MicrotrincasFigura 4.27
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CAPÍTULO 5 —­ DISCUSSÕES

S.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

Como já citado anteriormentes o objetivo do presente

trabalho foi fe de estudar o desenvolvimento de novas
microestruturas bifásicas e correlacionar com o comportamento em

fadiga. Os tratamentos térmicos foram selecionados a partir das

rotas realizadas por Xue Ling e Owen [393]; que utilizaram tempos

de tratamentos térmicos para a obtenção das diversas

microestruturas que variaram entre 20 a 92 horas de fornos sendo

que apenas as amostras da séries A; ilustradas pela figura 2.3,

foram processadas em um tempo menor;s cerca de duas horas. OD

presente trabalho procurou realizar uma redução dos tempos gastos

Para oO processamento do materials procurando deste modos um

caminho mais viável em termos de custos com considerável redução

de consumo de energia. Às diversas microestruturas foram obtidas

em tempos que variaram entre 15 minutos a 235 horas de

Processamento. A revisão bibliográfica realizada no capitulo 2

sobre a transformação da fase austeniítica permitiu verificar

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

Colaboradores [31] que a nucleação da austenita na temperatura

intercritica ocorre de forma quase instantâneas seguido de

crescimento muito rápido. Estas observações PpPossibilitaram àa

adoção de um tempo muito menor de austenitizaçãos que neste

trabalho estiveram em torno de 15 minutos. As microestruturas

obtidas pelos tratamentos TS e TD foram semelhantes as

mricroestruturas obtidas em trabalhos anteriores realizados no
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Departamento de Materiais e Tecnologia C953;96;97). Para a

microestrutura TS ocorreu a nucleação da austenita a partir de uma

microestrutura ferritica­ perlitica resultando em uma matriz

martensitica continua. Este resultado está de acordo com à

descrição do mecanismo de formação da austenita descrito por Yano

e Colaboradores C[C331; onde ocorre uma nucleação da austenita nas

Partículas de cementita que se esferoidizaram nos contornos da

ferrita. Após o equilíbrios a austenita formará uma rede continua

envolvendo ilhas de ferrita. Con o resfriamento obtem­se uma
microestrutura com matriz martensitica contínua.

A microestrutura denominada TD foi obtida através de um

aquecimento até uma temperatura de austenitizaçãos e logo após

resfriada até uma temperatura entre as linhas A; e Az; seguido de

têmpera. Neste casos há a nucleação de ferrita em uma

microestrutura austenitica. Segundo os estudos de Lange e

Colaboradores[98]3; a nucleação predominante de ferrita ocorre nas

interfaces dos contornos de austenita com baixa configuração

energética e apenas uma pequena fração das áreas no interior dos

grãos seria capaz de suportar a nucleação. Deste modos havendo uma

nucleação predominante de ferrita nos contornos, apos o

resfriamento brusco obtem­se uma microestrutura com tendência para

formação de matriz ferritica continua.

Para a obtenção da microestrutura TM; inicialmente às

amostras foram temperadas a partir de 950 ºC em água gelada

obtendo­se uma microestrutura martensitica ripadas caracteristica

da tempera convencional em aços de baixo carbono. Com o

aquecimento até a região 1intercriticas inicialmente, há um início

de rearranjo atômico com a transformação do sistema tetragonal

Para o cúbicos com consequente retorno da amostra às suas

dimensões Originals. Concomitantementes, ocorre uma rápida
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nucleação de partículas alongadas de austenita. O crescimento

subsequente ocorre através da penetração da austenita entre às

Placas de martensita.

A microestrutura anterior ao tratamento térmico TR fo

obtida através do revenimento a 700 ºC, por 2 horas;s de uma

microestrutura martensitica. A microestrutura, resultante deste

revenido em alta temperaturas consistiu em uma combinação de

ferrita e cementita esferoidizada. As particulas de cementita se

distribuíram, preferencialmente, nos contornos de grãos

ferriíiticoss sendo que no centro dos grãos notou­se a presenças em
menor densidade; de uma dispersão de particulas esferoidizadas.

Esta microestrutura inicial apresentou diferenças da

microestrutura obtida por Xue Ling e Owenl3991];s onde não foram

verificados contornos de 9rãos definidoss apenas particulas

dispersas em uma matriz ferritica. Com o aquecimento até à

temperatura intercriítica ocorre um crescimento inicial de
austenita nas particulas esferoidizadas, sendo que a análise das

figuras 4.6 e 4.7 permite verificar que houve um crescimento

preferencial de austenita entre os contornos de grão.

fa microestrutura denominada TDR foi obtida pelo

reaquecimento de uma microestrutura bifásica caracterizada por

apresentar matriz ferriítica continua com ilhas de martensita. Com

O reaquecimento a 7B8B0ºC ocorreu a transformação da martensita em

austenitas com crescimento entre as interfaces ferrita­ferrita.

Alem das diferenças obtidas entre as diversas

mIicroestruturas com relação a morfologia da martensita obteve­se

também variações microestruturais no que se refere a frações

volumétricas das fases. Todas as microestruturas pesquisadas foram

temperadas a partir de uma mesma temperatura intercritica (780ºC),

o ques teoricamente;s deveria resultar em uma mesma fração



volumétrica; como mostrado pela regra da balanças esquematizada no

capítulo e deste trabalho. As diferenças entre as frações

volumétricas das fases, foram provenientes da nucleação da fase

austeniítica;s em diversas condições microestruturais. No caso da

microestrutura TR; para a nucleação de austenita ocorreu em

Partículas de cementitas que apresentam velocidade de dissolução

extremamente lenta. A análise da figura 4.7 permite verificar que,

mesmo após a têmpera intercriticas ainda encontram­se particulas

de cementita encapsuladas nos grãos ferriticos;s demonstrando que

não houve total dissolução das particulas;s provocando uma

diminuição da fração volumétrica da martensita.

Para a microestrutura TM verificou­se aumento da fração

volumétrica da martensita quando comparado com as microestruturas

TR e TS. Este aumentos certamente deve ter sido ocasionado devido

a possibilidade de formação de inúmeros nucleos de austenita na

estrutura martensiítica. Deste modo o equilíbrio ocorre de forma

mais rápida.

A microestrutura TD apresentou o maior volume percentual

de martensita entre as microestruturas pesquisadas. Estas

diferenças foram previstas no trabalho de Xue Ling e Owen C3919. A

análise da figura 5.1. permite verificar que a nucleação de

ferrita em uma microestrutura austenitica ocorre de forma rápida

até uma porcentagem em volume de cerca de 15% es após os primeiros

minutos, este crescimento se torna extremamente pequeno. À baixa

velocidade de transformação da austenita acarreta uma maior

presença deste constituintes e; com o resfriamentos há aumento em

volume da fase martensitica. No caso da microestrutura TDR; houve

uma queda de fração volumétrica da martensita em relação a TD

oOcaslionada, justamente pela transformação da martensita em

austenita e ferrita.
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fa microdureza da ferrita foi medida nas diversas

microestruturas e os resultados apresentaram diferenças mais

acentuadas quando houve variações dos microconstituintes que
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Figura 5.1 ­ Cinética de Formação de Austenita em Um Aço Submetido

a Têmpera Intercritica com Diversas Microestruturas

Iniciais [03991]

compunham a segunda fases principalmente quando a ferrita estava

combinada com martensita ou perlita ou cementita. Nas

microestruturas b1ifásicas foram verificados os valores mais altos

de microdureza da ferrita. Este acréscimo pode ser atribuido àa

dois fatores. &Com o aquecimento do material até a temperatura de

780ºC;s ocorreu um mecanismo semelhante a um tratamento térmico de

solub1il12ação. A solubilidade máxima de carbono na ferrita que na
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temperatura ambiente, está em torno de 0;00B8% passa para cerca de

0,08% a 780ºC. Com o resfriamentos certamente houve uma presença

ma10Or de carbono na ferritas que contribuiu para O aumento de

dureza. Por outro lados já é conhecido; pela descrição de diversos

pesquisadores [52,;54;59;601]; que a transformação da austenita em

martensita e caracterizada Por apresentar uma expansão

volumétrica, que gera tensões de compressão na ferrita, e

consequentemente aumento da densidade de discordâncias es talvez,

este seja o fator de maior importância para este acréscimo de

dureza. Entre as microestruturas bifásicas foi verificado uma

variação da microdureza da ferrita;s que curiosamente acompanhou o

aumento da sua fração volumétrica. Nas medidas realizadas por

Hashimoto [9] não foram verificadas variações da microdureza da

ferrita com a variação da fração volumétrica. À análise destes

dados sugere que nas microestruturas pesquisadas por este trabalho

podem ter ocorrido mecanismos interativos entre as fases; que sÓ

Poderiam ser esclarecidos através de uma análise mais aprofundada,

utilizando microscopia eletrônica.

A microdureza obtida da ferrita;s foi maior aquando o

material estava no estado como fornecido (ferrita + perlita) do

que quando esteve combinada com cementita (material submetido à

tempera convencional e revenido a 700ºC por 2 horas). Este estado

maior de endurecimento provavelmente deve ter sido ocasionada

devido a tensões induzidas na ferrita pelo processo de laminação.
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S.2 RESULTADOS DE TRAÇÃO ESTÁTICA

Os resultados obtidos para os ensaios de tração estática

permitem verificar que em todas as microestruturas bifásicas

pesquisadas houve acréscimo de resistência mecanica em relação as

outras microestruturas pesquisadas. Os niveis de resistência

obtidos foram ligeiramente maiores do que os verificados por

Speich e Miller; embora os valores obtidos para o alongamento

estivessem bem abaixo dos valores verificados por outros

Pesquisadores [92;93;941]. Com relação as microestruturas obtidas

pelos tratamentos TS; TDR e TD foi possivel correlacionar a tensão

máxima de resistências a tração com a fração volumétrica da

martensita. Estes resultados estão de acordo com os resultados

obtidos por Davies [431]; Speich e Miller [291] e Hashimoto C[L91; que

verificaram que o aumento da fração volumétrica da martensita

acompanha oO aumento da resistência mecânica do material. A

microestrutura obtida pelo tratamento TR apresentou comportamento

diferenciado. Embora a fração volumétrica da martensita (16%)

tenha sido à mais baixa entre as microestruturas pesquisadas; esta

situação; curiosamente, apresentou niveis de resistência mecânica

comparáveis aos obtidos pelas microestruturas TD e TDR que

apresentaram frações volumétricas da martensita acima de 30%. Este

comportamento pode ter sido resultado devido a produção de

dispersões finas de martensita que segundo Ballinger e GCladman

[C35] representam um acesso viável para a produção de boas

combinações de resistência e dutilidade nos aços bifásicos. No

caso da microestrutura TM; tanto a tensão máxima de resistência a

tração quanto a tensão de escoamento, apresentaram niveis mais

baixos de resistência, apesar desta microestrutura apresentar
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fração volumétrica da martensita maior que as microestruturas TR e

TS. Este comportamento indica que entre as fases ferrita e

martensita ocorre mecanismos interativos que sofrem grande

influência da microestrutura do material.

5.3 RESULTADOS DE FADIGA

A análise dos resultados dos ensaios de fadiga indicam

que houve diferenças acentuadas entre as microestruturas

Pesquisadas. A figura 5.2 mostra a superposição das curvas

obtidas, onde Pode­se fazer uma análise comparativa do

comportamento em fadiga das diversas amostras. A Primeira

observação que pode ser feita é que houve um cruzamento entre as

curvas TD; TRe TDR em um ponto muito próximo, representado na

figura 5.2 pelo ponto A.

Esta observação sugere que ocorre alterações do

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

baixo nivel de solicitação. 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

níveis de solicitação a microestrutura obtida pelo tratamento

térmico TM; respondeu melhor a solicitação cíclica em relação àa

microestrutura TS.

Os resultados obtidos para os ensaios de fadiga; de um

certo modo; podem ser correlacionados com alguns parâmetros

mIicroestruturais como fração volumétrica das fases, microdureza ou
com os resultados dos ensaios de tração estática; embora neste

trabalho à associação não tenha sido tão eficiente devido as
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Figura 5.2 ­ Superposição das curvas obtidas pelos ensaios de

fadiga para as diversas microestruturas bifásicas.
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grandes alterações microestruturais obtidas entre as diversas

amostras. No trabalho de Hashimoto [9] e Speich e Miller [47143 a

maloria dos resultados foram correlacionados com à fração

volumétrica da segunda fase. Estes pesquisadores verificaram que

em todos os casos houve melhoria das Propriedades mecânicas do

material com o aumento da fração volumétrica da martensita,

embora esta tendência não tenha sido verificada em todas àas

microestruturas pesquisadas neste trabalho. Esta aparente

contradição; foi devidos principalmente; ao fato de não ter havido

grandes alterações na morfologia &da martensita nos trabalhos

realizados Por aqueles pesquisadores. Tanto no trabalho de

Hashimoto como no trabalho de Speichs; a alteração microestrutural

básica foi obtida pela variação da temperatura de tratamento

1ntercriítico para provocar alterações nas frações volumeétricas das

fases; sem alteração das rotas de tratamento térmicos enquanto

neste trabalho as variações de fração volumétrica da segunda fase

foi obtida pela alteração do mecanismo de transformação da

austenita Provocada pelas diferentes microestruturas que

antecederam o tratamento térmico intercritico. Foram verificados,

ainda; alterações do mecanismo de fadiga com a variação do nivel

de tensão aplicado. Quando a tensão aplicada foi abaixo de 370 MPa

foi possivel constatar aumento das propriedades de fadiga com o

aumento da fração volumétrica da martensita, Para as

microestruturas TS, TM; TDR e TD; sendo que a microestrutura TR

apresentou comportamento antagônico;s POis foi a situação que

apresentou menor fração volumétrica da martensita e maior

resistência a fadiga em baixo nível de solicitação. Quando os

corpos de prova foram solicitados em tensões que excederam oO

limite de 9370 MPas ocorreu um comportamento que tornou bastante

complexa à análise. Pode­se verificar que houve uma tendência de
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convergência das curvas TR;s TD; TM e TS para um ponto muito

Próximos enquanto a microestrutura TDR se diferenciou por

apresentar maior resistência a fadiga. Neste casos ao contrário da

situação anterior, não foi possivel fazer nenhum correlacionamento

com a fração volumétrica da martensita.

Com relação as propriedades de tração estática; Os

resultados de fadiga de alto ciclo mostraram uma tendência de

correlacionamento com a tensão máxima de resistência a tração. As

microestruturas TD,5, TDR e TR que apresentaram maior resistência a

tração apresentaram melhor comportamento em fadiga.

À análise da superficie de fadiga descrita no 1tem 4.4.

foi realizada utilizando uma tensão de 310MPa. Esta tensão está

dentro de uma faixa que varia entre 30 a 50% abaixo da tensão de

escoamento do material onde predomina basicamente a deformação

elástica. Para a microestrutura obtida pelo tratamento térmico TS

foram realizadas medidas de microdureza da ferrita, cujas

Impressões estão ilustradas nas figuras 4.14 a 4.ló. Estas

micrografias foram realizadas em uma mesma região da amostra; onde

Pode­se verificar que não houve variação de dimensões das

impressões com o aumento do número de ciclos de aplicação da

carga. Esta verificação permite afirmar que no nivel de

solicitação utilizado não fo1 detectado endurecimento cíclico da

ferritas embora oO mecanismo de fadiga tenha ocorrido normalmente

no materials com à identificação dos primeiros estágios de fadiga,

como a nucleação de bandas de deslizamento. e microtrincas. A

análise da figura 4.17 a 4.28 permite verificar que durante à

solicitação ciclica ocorreu o surgimento de bandas de deslizamento

e microtrincas em todas as microestruturas bifásicas;s sendo que

Pode ter sido verificado que o número de ciclos necessários para à

nucleação de bandas de deslizamento ou microtrincas variou entre
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as diversas situações. Esta ocorrência indica que, dependendo da

morfologia da microestrutura, haverá diferenças de resistência

entre um ou outro estágio do mecanismo de fadiga. A análise da

tabela 4.6 mostra que a microestrutura TS; apresentou a menor

resistência em todos os estágios da fadiga, apresentando,

consequentemente; o menor número de ciclos até a fratura entre as

diversas situações pesquisadas. A microestrutura TDR apresentou

pequena resistência aos 1º e 2º estágios da fadiga embora o número

de ciclos consumidos até a fratura indique que este tipo de

microestrutura apresenta maior resistência à propagação de

trincas. Resultado semelhante foi obtido para a situação TR, que

apresentou uma pequena porcentagem da vida consumida entre os dois

Primeiros estágios.
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CAPÍTULO é ­ CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA

TRABALHOS FUTUROS

ó.1 CONCLUSÕES

As microestruturas bifásicas foram obtidas entre um periodo de

15 minutos a 255 horas; representando grande redução no tempo

de processamento do material.

A análise das microestruturas bifásicas obtidas pela têmpera

1intercritica do material; com diversas microestruturas

iniciais, Permitiu verificar que as diferenças situaram­se na

morfologia e fração volumétrica da martensita.

O parâmetro controlador das variações do volume de martensita

obtido foi à velocidade de transformação da austenita na região

intercrítica;s uma vez que os tempos de exposição na temperatura

de 780ºC e a velocidade de resfriamento foram os mesmos para as

diversas microestruturas.

À pequena fração volumétrica de martensita obtida

microestrutura TR; deveu­se a baixíssima velocidade

dissolução das particulas de cementita.

A microdureza da ferrita foi sensivelmente maior quando

mIicroconstituinte esteve combinado com martensita, do

quando combinado com perlita ou cementita.
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ó.

10.

11.

Todas as amostras que foram submetidas ao tratamento térmico

1nNntercritico apresentaram ganho expressivo de resistência
mecânica nos ensaios de tração estática quando comparadas ao

aço como fornecido ou oO mesmo aço submetido à um processo de

têmpera convencional.

A análise dos resultados de fadiga indica que houve alteração

dos mecanismos de fadiga com a variação da tensão ciclica

aplicada.

Em baixo nivel de solicitação o número de ciclos até a fratura

foi tanto maior quanto maior a fração volumétrica da

martensita; exceto para à microestrutura TR que foi a situação

que apresentou menor fração volumétrica da martensita e maior

resistência a fadiga.

Para a microestrutura TS não foi verificado endurecimento

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

A microestrutura TD foi a situação que apresentou

resistência aos 1º e 2º estágios do mecanismo de fadiga.

A microestrutura TR foi a situação que apresentou

resistência aos 3º e 4º estagios do mecanismo de fadiga.
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O.

1.

2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da dureza da martensita no mecanismo de

fadiga, entre as diversas microestruturas pesquisadas,

utilizando aços com diferentes teores de carbono.

Estudar o efeito dos vários tipos de tratamentos térmicoss com

Pequenas adições de elementos de ligas caracterizando à

subestrutura de discordâncias e identificando os prováveis

Precipitados.

Estudar o comportamento microestrutural durante a deformação do

aço bifásico.
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