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celulares de discordancias e discordancias alongadas no interior de um grio
ferritico; (b) diagrama de difragdo [013]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga,

a 500 MPa, a 500 MPa, por 40% da vida estimada.............c.ccceverrrrrreerresirernenennn 134

Figura 4. 59 - Micrografia eletronica de transmiss#o(MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um gréo ferritico; (b) diagrama de difragdo
[013]. A¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa, por 80% da vida

estimada

Figura 4. 60 - Microscopia eletronica de transmissd3o(MET): (a) mostrando as subestruturas de

discordancias formadas no interior de um grao ferritico; (b) diagrama de difragdo
[001]. Ago biféasico B1, ensaiado em fadiga, a 615 MPa, por 80 % da vida

Figura 4.61 - Microscopia eletronica de transmissdo(MET), mostrando detalhe ampliado da

regido de maior densidade de discordincias (escura) da Fig. 4.60

Figura 4. 62 - Microscopia eletronica de transmissdo(MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias no interior de um gréo ferritico; (b) diagrama de difragdo [111]. Ago
bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 500 MPa, até a ruptura...............coereererererernees 137

Figura 4. 63 - Microscopia eletronica de transmissdo(MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um gréo ferritico; (b) diagrama de difragdo
[111]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 615 MPa, até ruptura




Figura 4. 64 - Microscopia eletronica de transmissdo(MET): (a) mostrando discordancias na fase
martensitica; (b) diagrama de difragdo. Ag¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga, até a

Figura 4. 65 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando a superficie de fratura de
um corpo de prova do ago bifasico B1, ensaiado em fadiga

Figura 4. 66 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando a regido da superficie de
fratura final de um ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa

Figura 4. 67 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando a regido de fratura final
de um ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 615 MPa

Figura 4. 68 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando a regido de propagacdo da

trinca em fadiga de um ago biféasico B1, ensaiado a 500 MPa

Figura 4. 69 - Microscopia eletronica de varredura(MEV): (a) mostrando regido do inicio e

propagacdo da trinca; (b) detalhe de defeito na regido de nucleagdo

da trinca. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 615 MPa

Figura 4. 70 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando, em detalhe, estrias de
fadiga no ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa

Figura 4. 71 - Microscopia eletronica de varredura(MEV), mostrando microtrincas na interface
ferrita-martensita do ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa:
(a) por 40% da vida estimada; (b) por 80% da vida estimada

Figura 4.72 — Relagdo esquematica entre subestruturas de discordancias e

microdureza da ferrita
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ABDALLA, Antonio Jorge. Subestruturas de discordincias em um ago bifdsico submetido a
deformagdes ciclicas. Guaratinguetd, 1999, 165p. Tese de Doutorado(Doutorado em Engenharia
Mecénica). Faculdade de Engenharia,Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”.

RESUMO

No presente trabalho foram comparadas as propriedades mecénicas, de tragdo e fadiga, para quatro
condig¢des microestruturais, produzidas a partir de um ago de baixo carbono (0,11%). No decorrer
dos ensaios foram observadas as subestruturas de discordancias formadas e estas foram
relacionadas com a microestrutura e as propriedades mecéanicas apresentadas. Foi analisado o
comportamento das microestruturas do ago laminado, recozido, e duas condi¢des bifasicas. Nos
acos bifésicos, as ilhas de martensita, espalhadas pela matriz ferritica, atuaram como barreiras ao
movimento das discordincias e contribuiram para melhorar a distribuigdo de tensGes entre os
grdos ferriticos adjacentes. Nos primeiros ciclos do ensaio de fadiga, dos agos bifasicos, até
atingir 3% da vida estimada, observou-se o endurecimento ciclico da ferrita. O aumento na dureza
da ferrita foi associado ao aparecimento de bandas de deslizamento e interagdes das discordincias
entre si e com precipitados, interagdes mais intensas devido ao aumento na densidade destas e a
formagdo de arranjos tendendo a subestruturas em forma de células. Apés 3% da vida estimada,
ocorreu amolecimento ciclico da ferrita. Este fendmeno foi associado a formagdo de subestruturas
de discordancias em forma de arranjos celulares e ao aparecimento de paredes de discordincias
mais densas. As subestruturas de discordancias desenvolvidas no ago laminado, foram bastante
heterogéneas com relagdo ao tamanho e a distribui¢do, gerando regides com tensdes localizadas
maiores, que propiciaram o inicio e desenvolvimento de trincas. A fase ferritica do ago recozido
foi a Gnica, entre as condi¢des microestruturais deste trabalho, que ndo apresentou endurecimento
ciclico nas condi¢des estudadas, demonstrando menor capacidade de endurecimento por
deformagdo. Observou-se também que os arranjos celulares de discordancias, na ferrita deste ago,
foram maiores e com paredes mais densas que dos outros agos estudados. As primeiras
microtrincas apareceram, na interface ferrita/martensita dos agos bifasicos, para cerca de 40% da
vida estimada em fadiga. O aumento no nivel da tensdo méaxima do ciclo de cargas, de 500 MPa
para 615 MPa, provocou, no ago bifasico, alteragdo no micromecanismo de fratura, na regido de
propagagdo da trinca, passando de predominantemente alveolar para clivagem.

Palavras chaves: propriedades mecdnicas, subestruturas de discordédncias, acos
bifasicos.




ABDALLA, Antonio Jorge. Substructures of dislocations in the dual phase steel submitted to
cyclic strain. Guaratinguetd, 1999, 165p. Doctoral Thesis (Doctoral thesis in mechanical
engineering) College of Mechanical Engineering, State University of Sdo Paulo “Julio de
Mesquita Filho”.

ABSTRACT

In the present work mechanical properties, of tensile and fatigue were analyzed, for four
microstructures conditions, produced from low carbon steel(0,11%). During the tests the
dislocation substructures were observed and were related with the microstructure and mechanical
properties. The behavior of the microstructures in rolled steel, annealed steel, and two different
conditions of dual-phase steel were analyzed. In dual-phase steels the martensite islands, disperse
by the ferrite matrix acted as obstacle to the movement of the dislocations and they contributed to
improve the distribution of tensions among the ferrite grains adjacent. In the first cycles of dual-
phase steels fatigue test up to 3% of the estimated life, the cyclic hardening of the ferrite was
observed. The increase in the hardness of the ferrite was related with the appearing of sliding
bands and interactions of the dislocations with each other and with precipitate, more intense
interactions due to the increase in the density of these and to the formation of arrangements
tending to the substructures in form of cells. After 3% of the estimated life a cyclic softening of
the ferrite occurred. This phenomenon was associated to the formation of dislocation substructure
in cells arrangement shapes and to the appearing of denser dislocation walls. The substructure of
dislocations developed in the rolled steel, were enough heterogeneous with relationship to the size
and the distribution, generating areas with larger located tensions, that propitiated the beginning
and development of cracks. The ferrite phase of the annealed steel was the only one, among the
microstructures conditions studied, that not showed a cyclic hardening, demonstrating smaller
capacity for work hardening. It was also observed that cells arrangements of dislocations in the
ferrite of this steel were larger and with denser walls than of the other studied steels. The first
microcracks appeared in the interface ferrite/martensite of the dual-phase steels for about 40% of
the fatigue life. The increase in the level of the maximum tension of the cycle of loads, 500 MPa
for 615 MPa, provoked in the dual-phase steel an alteration in the fracture micromechanism, in the
crak propagation area, changing of dimple rupture to cleavage.

Keywords: mechanical properties, substructure of dislocations, dual phase steel.




CAPITULO 1

PROLOGO

“As mudangas mais fundamentais em qualquer ciéncia comumente resultam,
ndo tanto de invengdes de novas técnicas de pesquisa, mas, antes, de novas maneiras

de se olhar para os dados”
(ALVIN GOULDNER)

1.1. O ato de ver e a Ciéncia

O sentido da visdo, extremamente desenvolvido no homem moderno, é uma das

capacidades indispensaveis a convivéncia humana. JOSE SARAMAGO, prémio nobel de

literatura, num ensaio literario de ficgdo: “Ensaio sobre a cegueira”, cria imaginariamente
uma ‘“‘cegueira branca” que se transmite num contigio misterioso € em pouco tempo
constroi-se um caos, em todos os aspectos, na civilizagdo humana [1]. O ato de ver abre
um caminho de acesso a realidade externa, porém, além da apreensdio imagética dos
objetos € preciso conhecé-los. Neste trajeto entra em jogo a interpretagdo, a criagdo de
modelos adequados a compreensdo dos fendmenos, a realizag@o e analise de experimentos
que inevitavelmente, ainda que a ciéncia pretenda uma neutralidade, estdo vinculados ao
observador, ao seu sistema de valores, enfim a sua subjetividade [2].

Além do carater organizacional da vida, a ciéncia associa a possibilidade de ver, fisica
e diretamente, ou matematicamente, a avaliagdo de maior ou menor confiabilidade dos
fendmenos. Deve-se reconhecer que o método cientifico ¢ um modo de abordagem, nédo o
nico, capaz de trazer conhecimento ao homem. Nesse sentido a ciéncia necessita
urgentemente de recuperar o compromisso de caminhar ao lado do homem e ndo sobre
ele [3].
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Num momento em que a tecnologia atinge niveis surpreendentes, a recuperagdo da
ética para o centro das decisdes cientificas, para o direcionamento das pesquisas €
essencial. Sem um julgamento de valor rigoroso que coloque a ciéncia a servico do
homem, toda a vida sobre o planeta pode estar comprometida. Como decidir sobre a
clonagem de animais e seres humanos sem um julgamento ético, sobre os alimentos
transgénicos, sobre o desemprego ou robotizagdo, a utilizagdo ou ndo de energia nuclear,
sobre os impactos ao meio ambiente, e tantas outras questdes? Brecht, escrevendo sobre
Galileo Galilei, defende de forma simples e direta esta visdo : “Eu sustento que a t{inica
finalidade da ciéncia estd em aliviar a miséria da existéncia humana” [4]. Talvez fosse o
momento dos cientistas voltarem os olhos para a prdpria ciéncia e questionar os seus

descaminhos.

1.2. Da Microscopia

A visdo humana tem a capacidade de detectar um espectro de luz limitado, ondas com

comprimento de 4.000 A a 7.000 A e um limite dimensional. Na tentativa de ver e

conhecer objetos muito pequenos, os pesquisadores desenvolveram instrumentos que
produzem grandes ampliagdes, aumentando desta forma, o campo de visdo e permitindo
aos cientistas “tatear” com mais seguranga, os limites mais provaveis de ocorréncias em
nivel microscépico.

Pode-se a titulo ilustrativo, por exemplo, citar a contribuig¢do inegavel do microscopio
eletronico para a comprovagdo da existéncia dos mecanismos de discordancias nos
processos de deformacdo plastica dos metais, dos mecanismos de endurecimento por
precipitagdo de particulas submicroscopicas, da importincia dos defeitos cristalinos nas
propriedades mecanicas dos materiais, enfim toda uma gama de ocorréncias
microestruturais que podem chegar a dimensdes nanométricas.

A ciéncia tem acelerado o seu ritmo de desenvolvimento e inovagdo exigindo por
conseguinte, conhecimentos técnicos cada vez mais especificos para uma adequada
utilizagdo das novas tecnologias. A microscopia eletrdnica vem aperfeigoando sua

utilizagdo e resolugdo de imagens por mais de meio século para alcangar dimensdes de
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ordem atdmica, tornando-se um poderoso instrumento para estudos de microestrutura de
materiais. Em vista da revolugdo provocada pelo novo instrumento, pode-se até considerar
a sua trajetoria até a época atual, como rapida. Ainda que se considere a descoberta dos
elétrons como ponto de partida, apds a famosa experiéncia de J. J. Thomson em 1897 com
descarga de raios catédicos em gases rarefeitos, quando determinou a existéncia e as
caracteristicas dos elétrons, um século € um tempo relativamente curto, pelas novas
perspectivas abertas. A soma de esforgos de inimeros cientistas como Lorentz, Einstein,
Planck, de Broglie, Davisson, Gerner, Bethe, Marton, Borries, Ruska, Hillier, Baker,
Boersch, Heidenreich, Blackman, Mahl, Mueller, Bradley, Bollmann, Menter, Dowell e
tantos outros, construiram patamar sobre patamar, até elevarem o conhecimento ao ponto
de visdo tecnoldgica atual sobre o assunto [5].

Os microscépios eletronicos tornaram-se aparelhos indispensdveis as analises
qualitativas microestruturais. No entanto, ¢ essencial a associagdo das imagens vistas a um

modelo teérico sélido que permita fazer coeréncia com as micrografias, uma vez que estas

figuras escapam completamente ao campo de visdo natural do ser humano. A medida que

se reduz o tamanho da particula a ser analisada, necessita-se de aumentos maiores para
torna-la legivel ao olho humano. Este ganho em resolugdo para elementos mindsculos
significa uma anélise de detalhes muito especificos. Esta visualizagdo para andlise de
caracteristicas como defeitos, discordancias e precipitados ¢ extremamente valioso, mas, é
fundamental que ndo se perca de vista que as observag¢des para analises conclusivas de um
determinado material necessitardo de um grande numero de amostras e um tratamento
estatistico adequado, salvo para materiais que apresentem grande homogeneidade, um caso
raro. MONTGOMERY [6], alerta para a necessidade de encaixe do modelo proposto ao
experimento analisado, observando que o nimero de experimentos estd associado ao grau
de confiabilidade dos resultados alcangado.

KURZYDTOWISKI e RALPH [7], aconselham além de um tratamento estatistico,
um questionamento prévio sobre aquilo que se pretende observar, com que grau de
seguranga, com que objetivo, com que faixa de dimens3o microestrutural, tendo em mente
o tipo de material e o histérico do mesmo. Sugere ainda uma seqiiéncia criteriosa de
observagdes a partir de andlises macroscépicas que permitam detectar alguns elementos

como a textura do material, o tipo de material, a presenga de macrotrincas ou defeitos
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superficiais, passando pela utilizagdo do microscépio 6tico que permite identificar grios,
fases, inclusdes, e outros elementos até dimensdes em torno de 3.000 A. Na seqiiéncia,
utiliza-se os microscopios eletronicos que permitem identificar pardmetros mais finos
como particulas finas, discordancias, falhas de empilhamento e outros tipos de defeitos. A
combinag¢do do nimero de amostras, escolha das amostras e aparelhos mais indicados a
cada fase de observagdo, resultardo em conclusdes de maior ou menor confiabilidade.
Pode-se subdividir a microscopia eletronica em dois tipos basicos: microscopia
eletronica de varredura e microscopia eletronica de transmiss3o. A primeira apresenta boa
resolugdo para elementos até cerca de 200 A, permite excelente profundidade de foco,
indicada para estudos de superficies que apresentem um certo relevo, como por exemplo
superficies de fratura. Sua imagem pode ainda ser reconstruida por processamento de

imagens, que permite estuda-las tridimensionalmente. A microscopia eletronica de

transmissdo apresenta excelente resolugdo de imagem, podendo atingir a 3 A, permitindo

identificar espagamento entre as discordancias, entre falhas de empilhamento, espessura de
contornos de grios, interfaces e até defeitos puntiformes.

O microscopio eletronico de transmissdo tornou-se, nos ultimos 30 anos, um dos
principais instrumentos de pesquisa na 4rea de materiais. Além de seu poder de resolugdo
chegar a competir com o microscépio de campo idnico, apresenta ainda duas vantagens
importantes: a possibilidade de observar o que existe no interior da microestrutura dos
materiais (os elétrons atravessam a amostra) e a facilidade de identificar detalhes da
amostra através da técnica de difracdo [8].

A utilizagd@o das técnicas de microscopia é imprescindivel no estudo e compreensdo
da microestrutura dos materiais. A Sociedade Brasileira de Microscopia e Microanélises
tem promovido congressos bienais sobre microscopia de materiais desde 1988,
evidenciando o desenvolvimento atingido nestes ultimos 10 anos em tdpicos como
instrumentagdo, novas técnicas, microandlises e difrag@o, e aplicagdo na pesquisa de
materiais. No ultimo congresso (1998) foram apresentados 130 artigos de alto nivel, o que
demonstra um grau de amadurecimento do pesquisador brasileiro € o potencial de

desenvolvimento das pesquisas e tecnologia na area [9].




1.3. - Objetivos

Nas ultimas décadas, os estudos relacionados aos agos bifasicos se concentraram na
produgdo de diferentes microestruturas, através de diferentes roteiros de tratamentos
térmicos, na elucidag@o das vantagens destes agos, comparados aos agos ao carbono ou de
alta resisténcia e baixa liga, as aplicagdes potenciais na industria, principalmente
automotivas e pesquisas sobre envelhecimento. Poucos trabalhos foram publicados
analisando as subestruturas de discorddncias formadas nos agos bifésicos submetidos
deformagdo. Esta caréncia em parte é justificada pela dificuldade de se trabalhar com agos
em microscopia eletronica de transmissdo, por causa de dois fatores basicos: tempo
necessdrio para preparagdo de cada amostra (3 a 6 horas) e a forte interagdo do feixe
eletronico com a ferrita do ago, gerando distor¢gdes na imagem devido ao campo
magnético.

Este trabalho tem por objetivo conhecer as subestruturas de discorddncias formadas
durante o processo de deformagdo ciclica em um ago bifasico, obtido através de témpera
intercritica a 760°C, a partir de um ago de baixo carbono especificado como USI-RW-450.
O acompanhamento da evolugdo das subestruturas de discordincias, a partir da
microestrutura ndo deformada, até 0 momento da ruptura, permitird compreender a relagio
destas com a microestrutura bifasica e com as propriedades mecénicas apresentadas.

Pode-se ainda relacionar as subestruturas de discordancias formadas no momento do
aparecimento das microtrincas, possibilitando uma avaliagdo da vida do material, anterior
ao surgimento de trincas por fadiga. Este fator, pode complementar os estudos sobre
avaliagdo da vida do material, realizados pela mecanica da fratura.

Este estudo observa também as relagdes entre microestrutura, subestruturas de
discordancias e micromecanismos de fratura ativados. A compreensdo destas interrelagdes
¢ fundamental para a otimizagdo na produgdo de materiais.

Os ensaios e analises efetuadas com os agos recozidos e laminados, com idéntica

composi¢do quimica dos agos bifasicos, visou estabelecer niveis de comparag@o entre as

propriedades mecéanicas, microestruturas, subestruturas de discordincias e

micromecanismos de fratura, contribuindo, desta forma, para a compreensdo especifica da

atuacdo de cada um destes fatores.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideragdes Iniciais

Os agos constituem um dos mais antigos materiais produzidos e utilizados pelo
homem. O desenvolvimento tecnoldgico, associado as necessidades do mercado, exigem
aperfeigoamento e melhorias constantes nos materiais utilizados para os mais diversos fins
industriais. Ao lado dos plasticos, aluminio e materiais compostos, os agos tem encontrado
alternativas que melhorem as suas caracteristicas e desempenho, garantindo o seu espago
através de novos tratamentos térmicos, alteragdes nas composi¢des quimicas e
processamentos termomecanicos.

O aparecimento dos agos ARBL (alta resisténcia e baixa liga) aumentaram os niveis
de resisténcia dos agos devido a adigdes de elementos de liga que provocam um refino de
grdo e propiciam o endurecimento por precipitagdo. Na década de 70 houve um grande
crescimento da participagdo destes agos na fabricagdo de veiculos [10]. Posteriormente
surgiram os agos microligados, onde elementos de liga como ni6bio, vanadio ou titanio sdo
adicionados em pequenas quantidades. Estes elementos provocam um refino no grio
austenitico e por serem elementos formadores de carbonetos ou carbonitretos podem
precipitar no interior do gro ferritico. Com os agos microligados houve um aumento na
resisténcia mecéanica do ago [11]. Os agos microligados sdo mais ducteis e tenazes que os
agos ARBL, apresentando ainda boa soldabilidade e alta resisténcia mecéanica. Estas
propriedades permitiram ampliar a utilizagdo destes agos para estruturas navais e

tubula¢des em geral, em locais que envolvam baixas temperaturas [12].
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A partir de 1975 tornaram-se conhecidos no meio cientifico os agos bifasicos, cuja
microestrutura é constituida basicamente de ferrita e martensita que proporciona alta
resisténcia mecanica com ductilidade superior aos agos ARBL [13, 14]. O grande interesse
pela nova classe de material permitiu o aperfeigoamento na produgdo de agos bifasicos,
ajustando a composi¢do quimica, o tratamento térmico ou processamento termomecanico,
para adequar o ago bifasico produzido, as propriedades mecanicas desejadas [15]. Os agos
bifasicos apresentam-se bastante promissores, como por exemplo, para a industria
automobilistica, permitindo a substituicdo de varios componentes, com vantagens, se
comparados com os agos utilizados anteriormente [16-18].

O estudo detalhado das fun¢des de cada fase nos agos bifasicos, levaram a
pesquisas que alteram a constitui¢do das fases, para produzir as propriedades mecéanicas
desejadas como aumento da resisténcia, melhoria na vida em fadiga, aumento na
ductilidade e tenacidade a fratura [19]. Os agos ferriticos-bainiticos podem melhorar as
propriedades de tenacidade, sendo atualmente, usados com sucesso em gasodutos e
oleodutos, submetido a baixa temperatura [20]. Agos trifasicos ou polifasicos, ou ainda
austeniticos-ferriticos tem sido produzidos no sentido de explorar as diversas combinagdes
de fases para obter os resultados desejados [21,22].

Mais recentemente, visando estampagens profundas, tem-se desenvolvido os agos
de ultra baixo carbono e, conforme o grau de estampabilidade exigido, modifica-se a
microestrutura, adicionando-se elementos microligantes como nidbio, titdnio e vanadio ou
teores mais elevados de silicio ou manganés [23].

Toda a gama de possibilidades de transformag¢des microestruturais com
conseqilentes mudangas nas propriedades mecanicas, demonstram que os agos tém

potencial para uso industrial de forma geral e tem ainda um vasto campo de estudos e

aperfeigoamento, podendo responder a contento as exigéncias de uma série de projetos.




2.2 - Acos Bifisicos

2.2.1 - Caracteristicas Gerais

Os agos bifésicos sdo obtidos a partir de tratamentos térmicos intercriticos em agos
de baixo carbono, resultando em uma microestrutura formada basicamente por ferrita e
martensita, conferindo ao ago propriedades mecinicas muito promissoras em varios
campos de aplicagdo como: na industria automobilistica, no setor esportivo, fabricagdo de
arames, estruturas de concreto e outros.

Os agos bifasicos, a0 combinarem as fases ducteis e duras, adquirem propriedades
mecanicas superiores aos agos de baixo carbono com idéntica composi¢do quimica. A
transformagdo é simples, ndo necessitando da adi¢do de elementos de liga, basta que seja
realizado um tratamento térmico adequado. Uma das caracteristicas mais uteis decorre do
fato de que, ap6s o tratamento de témpera intercritica, apresentard uma redug@o no limite
de escoamento e um aumento no limite de resisténcia, com pouco prejuizo da ductilidade.

Nio apresentara escoamento descontinuo, ndo aparecem as bandas de Liiders, fato que o

credencia para projetos que exijam um acabamento superficial de primeira qualidade
[24,25].

Os agos bifasicos apresentam elevada resisténcia mecanica, como os agos ARBL,

com a vantagem de ter maior plasticidade. A Fig. 2.1, compara um ago de baixo carbono,

um ARBL e um bifésico com teores de carbono semelhante e evidencia estes aspectos.
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Figura 2.1 - Curvas tipicas tens3o-deformagdo de agos ao Carbono, ARBL e
Bifésicos [15]

A Fig. 2.2 permite a comparagdo entre dois agos de baixo carbono, recozidos e com
microestruturas bifésicas. Observa-se que em ambos os casos os agos bifésicos apresentam
escoamento continuo, elevagdo nos niveis de resisténcia e redugdo na ductilidade. O ago
bifasico microligado, alcangou maior limite de resisténcia e alongamento, comparado com

o ago bifasico sem elementos de liga .
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Figura 2.2 — Comparagdo entre as curvas tensdo versus deformagdo tradicional; de agos
recozidos e submetidos a tratamentos térmicos intercriticos: (a) ago ao carbono (API-5L-

B), (b) ago microligado (API-5L-X52) [26].




35

Na indistria automobilistica os agos bifasicos podem ser utilizados com vantagens em
vérios itens, como: para-choque, disco e aro de rodas, coluna de diregdo, componentes de
chassi e outros. Os agos bifdsicos podem substituir com vantagens uma série de
componentes que tradicionalmente vinham sendo fabricados com agos comuns. Por
exemplo, a utilizagdo na fabricagdo de aros de rodas com ago bifasico permite a redugio de
cerca de 20% na espessura e, praticamente, duplica a vida em fadiga com relagdo aos agos
tradicionais, confeccionados com agos ARBL. Na fabricagdo de para-choques, a utilizagdo
do ago bifasico resolveu tecnicamente um dificil problema de conformabilidade e
apresentou uma redugio de peso em cerca de 30%. Em disco de rodas, conseguiu-se uma
redugdo em torno de 14% no peso, com aumento na vida do componente [16,27].
Apresenta vantagens ainda na fabricag@o de polias, colunas de diregdo, suporte de molas,
armagdo de assento, para-lamas, partes externas de portas, tampa de porta malas, parte de
painéis internos, reforgos de aba de capd, suporte do nucleo do radiador, etc [10].

A industria automobilistica japonesa encontrou vantagens utilizando agos bifasicos
na fabricagdo de motores [28].

No setor esportivo, o ago bifasico foi considerado excepcional para equipamento
de protegdo, como na esgrima, devido a alta resisténcia e boa absorgdo de impacto [29].
Observou-se, ainda, bons resultados na produg¢do de arames de alta resisténcia [30], como
refor¢os em estruturas de concreto, oferecendo, além de boas propriedades mecénicas, uma
resisténcia & corrosdo bem maior que os agos tradicionais [31], mostrando ainda
propriedades promissoras para uso em reatores de fusdo nuclear. Neste caso 0s agos

contém cromo e/ou tungsténio ou molibidénio como elementos de liga [32].

2.2.2 - Tratamentos Térmicos de Témpera Intercritica

Podem ser utilizadas vérias rotas de tratamentos térmicos para obten¢do de acos
bifésicos, porém, € necessério que no final do tratamento, antes de ser realizado a témpera,
coexistam as fases ferrita e austenita. Apds a témpera, a fase austenitica, enriquecida em

carbono, transformar-se-4 em martensita, obtendo-se, basicamente, as fases ferrita e

martensita, constituintes do ago bifasico. E comum, para se obter uma microestrutura mais
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uniforme, a realizagdo inicial de um recozimento ou uma normalizagdo. Pode-se
esquematicamente representar o tratamento térmico intercritico de duas maneiras,

conforme ilustrado na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica dos dois modos bésicos de témperas
intercriticas, ap6s normalizagdo: a) témpera intercritica de subida e b) témpera

intercritica de descida [26].

Conforme o tratamento escolhido, tem-se como resultado, um modelo morfolégico.

O esquema da Fig. 2.4 mostra as transformag¢des ocorridas a partir da microestrutura

ferritica-perlitica do ago, até a formagdo da fase austenitica na temperatura intercritica.

Bl CEMENTITA
BY AusTENITA
CJ FERRITA

A2

a

(a) (::)

Figura 2.4 - Nucleagdo e inicio do crescimento da fase austenita.

a) Estrutura inicial ferrita-perlita; b) Esferoidizagdo de cementita e crescimento de

particulas nos contornos de grdos ferrita-perlita; c¢) Nucleagdo da fase austenita na
cementita esferoidizada dos contornos de grdos; d) Crescimento da austenita dos

contornos e sobre as coldnias esferoidizadas de cementita.[33]
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Apds a témpera, a morfologia final serd uma rede de martensita envolvendo a

ferrita, conforme a Fig. 2.5.

Bl MARTENSITA
] FeErRITA

Figura 2.5 - Representagdo da morfologia final, ap6s a t€émpera, da ferrita e martensita, na
témpera de subida: (a) representagdo da microestrutura e (b) detalhe mostrando o

crescimento da fase martensitica [26].

No caso da témpera de descida, Fig. 2.2 (b), parte-se de uma microestrutura
totalmente austenitizada e com a permanéncia na temperatura intercritica, iniciar-se-a a

nucleagdo da fase ferrita nos contornos de grdos. O processo ocorrera com difusdo de

dtomos de carbono da ferrita nascente para a austenita restante, que terd o seu teor de

carbono aumentado. Esta ocorréncia pode ser vista no esquema da Fig. 2.6.

3 Austenita

Figura 2.6 - Nucleagdo e inicio do crescimento da fase ferrita a partir de estrutura
austenitica: (a) Microestrutura austenitica; (b) Nucleagdo da ferrita em contornos de grios

da austenita; (c¢) Crescimento da fase ferrita localizada nos contornos de graos [26].
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Na microestrutura final obtida, ao contrdrio da obtida na témpera de subida, a
ferrita ficara ao redor da martensita. Obtém-se, entdo, uma matriz ferritica com ilhas de

martensita, conforme mostra o esquema da Fig. 2.7.

B MARTENSITA
[J FeErRRITA

(b)

Figura 2.7 - Representagdo da morfologia bifésica apés realizagdo de témpera
intercritica de descida - (a) representagdo da microestrutura e (b) detalhe mostrando o

crescimento da fase ferritica [26].

A morfologia das fases influencia nas propriedades mecénicas, mesmo em agos

bifasicos com idénticos teores de carbono e temperaturas intercriticas semelhantes [34]

2.2.3 - Fatores que influenciam a microestrutura bifasica

Como foi observado no item anterior, o tratamento térmico intercritico é condigdo
essencial para a produg@o dos agos bifasicos. A variagdo da temperatura intercritica resulta
em alteragdes nas fragSes volumétricas das fases; quanto mais alta a temperatura
intercritica, maior sera a porgdo de austenita formada e, consequentemente, cresce a fragdo
volumétrica da martensita, ap6s a témpera. MATLOCK et al [35], observaram que o

aumento da fragdo volumétrica de martensita resulta em resisténcia mecanica mais elevada

com bons resultados para porcentagens até cerca de 50% de segunda fase.
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A microestrutura final obtida também depende da estrutura inicial e de toda a
histéria do material. O controle do processo comega com a microestrutura inicial, depende
do histérico do material, da temperatura de austenitizagdo, da taxa de aquecimento, até se
chegar a temperatura intercritica e a taxa de resfriamento[36]. NAGORKA et al [37], por
exemplo, utilizando um ago de baixo carbono, mantendo fixa a temperatura intercritica,
produziu cinco diferentes microestruturas bifasicas, alterando apenas o processo de
tratamento anterior a témpera.

A condigdo da austenita alcangada, antes da témpera, sera basica para o
desenvolvimento da microestrutura final e, consequentemente, para as propriedades
mecanicas do material.

As propriedades mecdnicas estdo diretamente relacionadas com a fragdo
volumétrica da martensita.

O aumento da porcentagem de carbono do ago e da temperatura intercritica,
aumentam a fracdo volumétrica de martensita, levando a um aumento no limite de
escoamento e de resisténcia e provocando, no entanto, uma redugdo na ductilidade. Porém,
a dureza da martensita esta ligada ao teor de carbono da fase austenitica e a sua cinética de
formagdo e transformagdo posterior, devido a témpera [38,39].

CRIBB e RIGBEE [40] variando a composi¢do de carbono entre 0,10% e 0,12% e
a temperatura intercritica entre 730 e 900°C produziram uma série de agos bifésicos com
diferentes fragdes volumétricas de martensita e com propriedades mecanicas distintas.

PANDA et al [41], variaram nd3o sé a temperatura de témpera, mas também a
morfologia, usando témpera de subida (nucleagdo da austenita a partir da perlita) e de

descida (nucleagdo da ferrita a partir da austenita), provocando alteragdes no limite de

escoamento e de resisténcia.

A associagdo da laminag¢do, a quente ou a frio, no tratamento térmico pode
modificar a microestrutura de forma benéfica, contribuindo para o refino de grdo e melhor
distribui¢do da fase martensitica [42]. MAID et al [43, 44], demonstraram estas alteragdes
através de varas rotas de tratamento termomecanicos e observaram que uma distribui¢do
fina e uniforme da martensita, associada ao refinamento dos grdos ferriticos aumentaram a

resisténcia mecénica e a ductilidade dos agos. LIU et al [45] chegaram a conclusdes muito
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semelhantes, aplicando pré-deformagdes que variaram de 30% a 70% antes do tratamento
térmico.

SARWAR e PRESTNER [46] realizaram tratamentos termomecéanicos, na
temperatura intercritica, com redug¢des que variaram de 30 a 50%, conseguindo um
refinamento de grdo e uma martensita em forma de fibras, com aumento na resisténcia
mecanica na diregdo de laminag&o.

MONDAL et al [47] conseguiram um refinamento dos grdos utilizando ciclos de
tratamentos térmicos, repetindo austenitizagdes e resfriamentos por tempos  curtos
(seis minutos) com posterior témpera intercritica e, além do refinamento dos grdos
ferriticos, conseguiram, também, com este processo, uma melhor distribuigdo da fase
martensitica.

Ap6s a produgdo dos agos bifasicos pode-se ainda aumentar a resisténcia mecanica
pelo processo de envelhecimento. Os agos bifasicos sdo considerados ndo envelheciveis a
temperatura ambiente, porém, aplicando-se uma pré deformagdo, o envelhecimento pode
ocorrer, pois a deformagdo fornece uma energia de ativagédo suficiente para dar mobilidade
a atomos intersticiais de soluto [26].

Varios autores [48-55] observaram o aumento da dureza, principalmente da fase
ferritica devido ao envelhecimento, podendo levar a aumentos no limite do escoamento e
de resisténcia. Este aumento ocorre devido, basicamente, a dois processos: formagdo de
atmosferas de Cottrell, para temperaturas até cerca de 200°C, por precipitagdo de
carbonetos, nitretos ou carbonitretos, acima desta temperatura. Para temperaturas acima de
500°C ocorre a recuperagdo da martensita com uma redugdo da dureza desta fase e nitida
queda nos limites de resisténcia [56]. PANDA et al [52] encontraram um méaximo valor
para o limite de resisténcia, para uma temperatura de envelhecimento em torno de 300°C,
com pouca variagdo na ductilidade. JHA et al [55], também encontraram, para

envelhecimento em torno de 300°C, melhores valores de resisténcia € um minimo de

ductilidade a temperatura de 400°C. Alguns autores [49,56,57], demonstraram também que

a pré deformagdo acelera o processo de envelhecimento.




2.2.4 — Propriedades Mecdnicas e Microestruturas

As mais importantes propriedades mecanicas dos agos bifasicos, que os credencia para
uma série de aplicagdes industriais, sdo: baixo limite de escoamento, escoamento continuo,
alta taxa de encruamento, alto limite de resisténcia a tragdo, boa ductilidade e
conformabilidade [10,16,25,54].

O escoamento descontinuo e as bandas de Liiders n3o s3o observadas nos agos
bifésicos, o que permite nos processos de conformagdo um bom acabamento superficial.
Este fato esta associado ao grande niimero de discordancias criadas na ferrita devido ao
processo de tratamento térmico. Ao ser realizado o tratamento térmico intercritico, no
momento da témpera, quando os grdos austeniticos se transformam em martensita, ha uma
expansdo de volume que pode atingir até 4% devido a alteragdes nas suas células unitarias.
Este efeito gera tensdes internas na ferrita, provocando o aparecimento de discordéincias,
principalmente na regido proxima a interface com a ferrita. A alta densidade de
discorddncias possibilita que estas se movam a uma tensdo relativamente baixa. As
tensdes geradas na ferrita criam um grande niimero de zonas de escoamento preferenciais,
fendmeno que explica o inicio do escoamento a uma tensdo inferior ao que se observa na
ferrita isolada [58].

No processo de deformag@o pode-se dividir o escoamento pléstico ou o
encruamento, basicamente, em trés estdgios. No primeiro estagio, a partir do limite de
escoamento, o escoamento depende principalmente da fase ferritica e a fase martensitica
atua como barreira, dificultando o movimento das discordancias [37-40]. Considera-se que
ocorre neste primeiro estigio apenas a deformac¢do homogénea da fase ferritica. A
interag@o entre as fases ductil e dura provoca um alto grau de encruamento. No segundo
estagio ocorre um decréscimo na taxa de encruamento, as particulas de martensita passam

a exercer ndo apenas o papel de barreiras a0 movimento das discordancias, mas passam a

comprimir os grdos de ferrita. Ocorrem pressdes mais severas nas interfaces, mas até o

final deste estagio, as microtensdes ndo sdo suficientes para que a martensita sofra

deformagdes plésticas. Neste segundo estdgio ocorre um aumento na densidade de
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discordancias devido a deformag@o, um encruamento da ferrita e aumentam as pressdes na
fase martensitica [59]. No terceiro estagio do encruamento hd uma nova queda na taxa de
encruamento, sugerindo que ocorra, neste momento, escorregamento transversal de
discordancias e ativagdo de planos secundarios de deslizamento, parecendo ocorrer
simultaneamente recuperagdo da ferrita e escoamento da martensita [40]. GRUSHKO e
WEISS [60] propuseram que o terceiro estdgio tivesse inicio apds ser atingido o valor
maximo de deformagdo uniforme, apds este limite a martensita sofria deformagdes
plasticas, aparecendo o fendmeno da estricgao.

LIAN et al [61] propde a existéncia de apenas dois estdgios de encruamento para os
agos bifasicos. No primeiro, apenas a ferrita deformaria plasticamente e s6 ocorreria a
deformagdo plastica de parte da martensita se a fragdo volumétrica desta fosse maior que
50%. No segundo estagio, ambas as fases sofreriam deformagdes plasticas. Propde ainda, a
partir das contribui¢des das fragdes volumétricas de cada fase e da proporgdo de
deformagéo plastica ou elastica de cada fase nos estagios 1 e 2, modelos matematicos que
possibilitem prever as tensdes e deformagdes no processo de encruamento. JIANG et al
[62] propuseram, posteriormente, uma relagdo entre o limite de escoamento e alguns
pardmetros estruturais, aproveitaram a teoria de encruamento de Ashby e a relagdo de Hall-
Petch aplicada ao tamanho dos grdos de ferrita. Desenvolveram um modelo matematico
que leva em consideragdo além das fragdes volumétricas das fases, o didmetro médio dos
grdos e da densidade e forma das subestruturas de discordincias na interface ferrita-
martensita. Mais recentemente JIANG et all [63] reforgam, através de seus modelos
matematicos, a interdependéncia entre as fases, propondo um equacionamento matematico
para prever as tensdes na fase martensitica dos agos bifasicos, no qual os niveis de tensdo
dependem do endurecimento da matriz ferritica, devido a densidade e distribui¢do das
discordancias no interior do grio ferritico e na interface entre as fases.

Viérios outros autores [64-69] procuram elucidar o processo de encruamento dos
acos bifasicos e expressar em modelos matematicos os niveis de tensdo atingidos, em
fungdo de varidveis microestruturais, porém a grande gama de possibilidade de variagdes

na forma e composigdo da microestrutura torna dificil a criagdo de um modelo satisfatério

para a aplicagdo generalizada nos agos bifasicos, embora, em muitas aplicagdes

especificas, alguns modelos atinjam bons resultados [62-65].
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O processo de encruamento, os niveis de resisténcia e a ductilidade tornam-
se pardmetros de grande importincia nos processos industriais e est3o intimamente ligados
a microestrutura do ago. BLECK et al [70], realizaram um mapeamento de processos de
tratamentos térmicos e termomecanicos relacionando-os as fases obtidas em cada roteiro
( ferrita, austenita retida, martensita e bainita) e ao estado, distribui¢do e forma de cada
uma delas. Com um controle mais preciso das varidveis do processo (tempo, temperatura,
velocidade de resfriamento, deformagdo) obtiveram microestruturas adequadas a diversos
tipos de aplicagdes, com vantagens nas propriedades mecanicas e nos custos de fabricagao.

Os agos bifésicos ou polifasicos tém, portanto, um grande potencial de aplicagdo
para a industria moderna [18,28,29,70].

2.2.5 - Fadiga nos Agos Bifisicos

O conhecimento e dominio do fendmeno da fadiga é essencial na escolha de
materiais empregados em engenharia, pois a maior parte dos projetos de elementos
estruturais e componentes mecanicos sdo submetidos a solicitagdes ciclicas. A presenca de
carregamentos varidveis possibilita que ocorra falha por fadiga ainda que as tensdes
aplicadas sejam inferiores ao limite de escoamento. A resisténcia a fadiga torna-se,
portanto, um importante critério para consecugdo de projetos [71].

A vida de elementos submetidos a cargas varidveis esta intimamente associada ao

material a ser utilizado. O surgimento dos agos bifésicos permitiu melhorar as propriedades

em fadiga dos agos convencionais com microestruturas ferriticas, demonstrando vantagens
na vida de uma série de componentes, com destaque para a utilizagdo na industria
automobilistica [10,16,18,28].

No processo de fadiga a falha ocorre pelo mecanismo de iniciagdo e propagacdo de
trincas em pegas submetidas a carregamentos dinimicos. Tradicionalmente divide-se o

mecanismo de falha por fadiga em 5 estagios [72,73]:
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1 — Estagio anterior a nucleagdo de uma microtrinca, ocorrem microdeformagdes
plasticas devido as solicitagdes. Neste primeiro estigio os danos podem ser minimizados
por tratamentos térmicos;

2 - O segundo estagio inicia-se com o aparecimento de uma ou mais microtrincas;

3 - No terceiro estagio ocorre crescimento das microtrincas, podendo ocorrer
coalescimento para a formagdo de macrotrincas. A associagdo dos estagios 2 e 3
frequentemente sdo chamados de: “estigio I de crescimento de trinca”, ocorre em uma
diregdo a 45° relativo a diregd@o de solicitagdo, nos planos de alta tensdo de cisalhamento;

4 - No quarto estagio ocorre o crescimento de macrotrincas e uma mudanga na
dire¢do de propagacdo. O crescimento da trinca se d4 a 90° com relagdo a tensdo de tragdo
maxima, sendo geralmente chamada de “estagio II de crescimento de trinca”, e ;

5 - Ocorre a ruptura final estatica. Neste estagio, a trinca atinge um tamanho tal
que a se¢do transversal resistente ficou reduzida a uma 4rea pequena, incapaz de suportar a
carga aplicada.

A maior parte das pesquisas concentra-se nos aspectos relativos ao crescimento da
trinca em fadiga, principalmente na tentativa de determinar as leis que regem a propagacdo
de trinca no estégio II. Os materiais de alta resisténcia, porém muito susceptiveis ao rapido

crescimento de uma trinca (baixa energia absorvida na fratura), estimulou o

desenvolvimento da mecénica da fratura [74]. Esta linha de pesquisa beneficia-se dos

novos processos de detec¢do, monitoragdo e previsdo do crescimento de trincas e torna-se
relevante visto que, parte consideravel da vida do material, pode ser gasto no crescimento
da trinca antes de atingir o tamanho critico e, conhecendo-se a velocidade de propagagio,
pode-se evitar a falha indesejavel [75,76].

Alguns estudos [77-80] provam que a microestrutura bifésica pode atuar retardando
o crescimento da trinca e aumentando a vida em fadiga no estagio II. Os pardmetros
microestruturais influenciam diretamente na vida em fadiga. A presenca da fase dura
contribui para o aumento da vida, porém as fragdes volumétricas de martensita ndo devem
ser muito elevadas. ZHONGHUA et al [81] observaram experimentalmente que o efeito
benéfico do aumento da fase martensitica ocorre até aproximadamente a fragdo
volumétrica de 50%, para fadiga de baixo ciclo. PADKIN et al [82] observaram que em

agos com duas fases, as particulas de segunda fase atuam como barreiras ao crescimento da
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trinca, retardando-a e desviando-a. SUZUKI e McEVELY [83], demonstraram que a
morfologia das fases influencia o crescimento da trinca em fadiga. Observaram que,
quando a matriz é ferritica, a trinca demora mais a se propagar, porém, com a matriz
martensitica ocorre um aumento no limite de escoamento, na vida necessaria para
nucleagdo da trinca e no valor do nivel de tensdo necessario para nuclei-la. HASHIMOTO
[84] encontrou resultados semelhantes, demonstrando que os agos bifasicos com matriz
ferritica continua e ilhas de martensita responderam melhor a solicitagdo ciclica do que o
mesmo ago com matriz martensitica e ilhas de ferrita; constata um aumento na vida em
fadiga e um retardo no processo de propagag¢io de trinca.

Embora varios pesquisadores [78,82,83,85,86] tenham concentrado esforgos no
estagio de propagagdo e crescimento de macrotrincas ou nas condigdes para que ndo ocorra
a propagacdo da trinca [87,89], relacionando-o com as caracteristicas microestruturais, € de
grande importancia o conhecimento dos mecanismos que atuam no interior do material
antes do surgimento das microtrincas, pois uma parte consideravel da vida em fadiga sera
consumida na nucleagdo das mesmas.

No inicio do processo de fadiga, mesmo ndo ocorrendo um dano visivel
(microtrinca), ocorrem alteragdes na microestrutura do material. A aplicagdo dinamica de
cargas provocard deformagdes plasticas no interior da rede cristalina. Mesmo que as
tensdes ndo ultrapassem o limite de escoamento do material, a heterogeneidade da
microestrutura, presenga de fases com diferentes durezas, precipitados ou outros fatores
concentradores de tensdo, criardo uma distribuigdo irregular das tensdes internas. Os sitios
menos resistentes ou submetidos a maiores niveis de tens3o localizada sofrerdo
deformagdes plésticas e estardo mais susceptiveis ao inicio de uma microtrinca. Os agos

bifasicos apresentam microestruturas bastante heterogéneas, pois além das fases ferriticas e

martensiticas ¢ comum a presenga de pequena porcentagem de bainita, austenita retida e
carbonetos [19,90].
SHERMAN e DAVIES [91] consideraram importante a compreensdo do

encruamento no estudo da fadiga dos agos bifasicos. Demonstraram que a aplicagdo de

uma pré deformagdo afeta a vida em fadiga; podendo ocorrer endurecimento ou
amolecimento ciclico dependendo do nivel de pré deformagdo aplicada inicialmente.

HASHIMOTO [84] observou um endurecimento ciclico da fase ferritica, devido ao
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aumento da densidade de discordancias, enquanto a fase martensitica ndo sofreu alteragdo
na dureza.

CAl et al [92] compararam diversas microestruturas bifasicas e concluiram que a
deformagdo ciclica nos grios ferriticos leva a um endurecimento e elevagdo da densidade
de discordancias, porém, distribuidas de forma heterogénea e que a iniciagdo de
microtrincas tendia a ocorrer préximo a interface ferrita-martensita onde apareciam as
bandas de deslizamento persistentes e a densidade de discordancias era maior.

GROSSKTREUTZ [93] propde uma associag¢do entre o comportamento em fadiga
e as caracteristicas de deformagdo do material, como o modo de deslizamento, energia de
falha de empilhamento e homogeneidade nas bandas de deslizamento. A porcentagem e
distribui¢do das particulas de martensita, embora ndo sofram grandes deformagdes, sdo
importantes, pois uma quantidade maior de martensita ira restringir a deformagdo plastica
da ferrita [85].

ZHONGHUA [81] estudou fadiga de baixo ciclo em agos bifasicos e observou que
a acumulag@o de deformagdo plastica é maior na ferrita do que na martensita, e que esta
heterogeidade é maior na microestrutura de matriz ferritica do que na matriz martensitica
com ilhas de ferrita. Observou ainda que a redu¢do no tamanho dos grdos melhorava a
distribui¢do das deformagdes plasticas e leva a um aumento na vida em fadiga.

ZHONGGUANG et al [94], detectaram que as estruturas de discordancias formadas

e a iniciagdo da trinca, estdo relacionadas com a fragdo volumétrica da fase martensitica.

Consideram ainda que a deformag&o e a fratura nos agos bifasicos submetidos a fadiga séo

controlados pela tensdo e/ou deformag3o na interface ferrita-martensita.

MEDIRATTA [95] observou a relagdo entre o fendmeno da fadiga e a deformagéo
plastica, propds uma expressdo que relaciona a tensdo de escoamento ciclico ¢’(y) com
o limite de resisténcia a tragdo S(t): o’(y) = 0,41 S(t) + 116. Pode-se considerar esta
expressio como uma aproximac¢do e pode ser aplicada para casos particulares, pois a
variagdo microestrutural dos agos biféasicos € tdo complexa que torna-se necessario levar
em considera¢do uma série de outros fatores.

BEATTY e SHIFLET [96] usaram o método de elementos finitos e propuseram
um modelo de comportamento para agos bifasicos, submetidos a fadiga de baixo ciclo,

onde a deformagdo controla o processo de fadiga. Observaram que, no processo de
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deformacdo, ocorre um endurecimento da ferrita e um amolecimento da martensita e que,
um aumento na fragdo volumétrica de martensita, provoca um aumento na dureza da ferrita
que, por sua vez, impde maiores deformagdes na fase martensitica, reduzindo ainda mais
sua dureza no processo de deformagdo ciclica. O aumento da porcentagem de martensita,
de 12% para 40%, provocou redugdo na vida em fadiga.

A relagdo entre as fases duras e ducteis é importante, pois a regido de interface é
um local critico, apontado como um sitio preferencial para nucleagdo de trincas, devido as
tensdes e deformagdes de alta intensidade. MORAIS [97] realizou tratamentos de
revenimento, reduzindo a dureza da martensita, melhorando a compatibilidade entre as
fases, tendo como consequéncia aumento na vida em fadiga. MEDIRATTA et al [98],
notaram a relagdo entre a deformag@o plastica ciclica e a energia absorvida, e propuseram
uma expressdo preditiva para os agos bifasicos. A absorgdo de energia estd associada a
capacidade do material se deformar e distribuir a tensdo na microestrutura, relacionada
portanto a acomodagdo, sem colapso, dos arranjos de discordancias formados.

Algumas pesquisas [99,100], tem sido desenvolvidas no sentido de introduzir
austenita para melhorar as propriedades em fadiga. YOKOI et al [100], realizando
experimentos com diferentes microestruturas bifasicas, observaram que o ago que continha
austenita (10%), além das fases duras e ducteis, apresentou maior alongamento, limite de
resisténcia e resisténcia em fadiga. No processo de deformagdo ciclica ocorre a
transformagd@o induzida de pelo menos parte da austenita em bainita ou martensita. Este
efeito ¢ benéfico, pois evita o amolecimento ciclico da martensita e retarda a nucleagdo e

propagacdo da trinca. Alguns autores [101-103] demonstraram que, no processo de

témpera intercritica, ¢ comum o aparecimento de pequena porcentagem de austenita retida

(3 a 5%), porém, pode-se controlar o processo de tratamento térmico ou termomecanico
[70,101] para se obter porcentagens maiores, que, em propor¢des adequadas, melhorem a
vida em fadiga. GIORDANO et al [103] demonstraram que o processo de deformagdo
transforma a austenita retida em martensita e que, no primeiro estigio de deformagdo
(cerca de 10%), cerca de 50% da austenita retida, tera se transformado.

A porcentagem e a morfologia da fase dura sdo significativas, pois podem
restringir a deformagdo da ferrita, elevando as microtensdes localizadas, facilitando a

nucleagdo de trincas. SUN et al [104], compararam trés microestruturas bifasicas, com
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porcentagens de martensita semelhantes (aproximadamente 23%), observaram que a vida
em fadiga era menor em uma matriz martensitica envolvendo grios ferriticos; ocorria um
elevado endurecimento ciclico da ferrita, possibilitando o inicio de microtrincas por
clivagem. A microestrutura com matriz ferritica e ilhas de martensita apresentou o melhor
desempenho em fadiga. A terceira microestrutura produzida continha a fase martensita em
forma de fibras e, embora o limite de fadiga tenha sido semelhante ao ago com matriz
ferritica, a resisténcia em fadiga foi menor.

As caracteristicas microestruturais, a forma de deformagdo, o acomodamento dos
arranjos de discordancias e a forma de solicitagdo ciclica, sdo pardmetros determinantes as
propriedades em fadiga. Fatores externos, como um meio agressivo que possa ocasionar
corrosdo, podem acelerar o aparecimento e crescimento de trincas, necessitando de um
tratamento especial, como por exemplo a adigdo de elementos de liga que reduzam a

susceptibilidade do a¢o a corros3o [105,106].

2.3 - ESTRUTURAS DE DISCORDANCIAS NOS ACOS BIFASICOS

A observagdo das discorddncias e das subestruturas formadas tem como principal
instrumento o microscopio eletrdnico de transmiss3o. A analise de agos bifasicos no
microscdpio eletronico de transmissdo apresenta duas dificuldades: requer maior tempo na
preparagdo das amostras, quando comparadas com materiais mais ducteis, como, por
exemplo, o aluminio ou o cobre e, interferéncia do campo magnético devido a interagdo do
feixe de elétrons com o material ferro-magnético, gerando distor¢des na imagem obtida e
provocando deslocamento da posi¢do da amostra durante a observagdo. WANG et al [107]
demonstraram a suscetibilidade magnética dos agos bifasicos submetidos a deformagdes
ciclicas. Provavelmente este seja o fato pelo qual o niumero de estudos sobre agos
utilizando-se de microscopia eletronica de transmissdo apresente-se reduzido,
principalmente no Brasil, comparando-se com estudos de outros metais como aluminio e o
cobre [108,109]. Um dos primeiros trabalhos brasileiros foi apresentado por SHEGHEWI e
MONTEIRO [110], evidenciando uma heterogeneidade da subestrutura de discordancias
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na ferrita apds o tratamento de témpera intercritica, porém o trabalho n3o analisa a questdo
da deformagéo pléstica e sua relagdo com os possiveis arranjos de discordancias formados
no interior do material.

A Fig. 2.30 mostra os resultados do trabalho de CRIBB e RIGSBEE [40],
destacando a formagdo de trés estigios bem distintos do escoamento, anterior ao

escoamento pos uniforme.
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Figura 2.8. - Os trés estagios do encruamento de um ago bifasico em fungdo da: a)
deformagdo plastica (Ep) e b) tensdo em tragdo o [40].

A existéncia de mais de um estagio no endurecimento por deformagdo ndo pode ser
explicado apenas pela fragdo volumétrica da fase martensitica, ou pelo tamanho dos graos
do material. A fase ferritica suporta a maior parte das deformagdes e altera a sua dureza no
processo de deformagdo, € necessario portanto compreender o desenvolvimento das
subestruturas de discordincias formadas na ferrita durante o endurecimento por
deformacdo dos agos bifasicos [53,59].

Foi observado por vérios pesquisadores [111-115] que, ap6s a témpera intercritica,
utilizada na obtengdo do ago bifésico, a fase ferritica produzida apresenta uma distribuigdo

de discordancias heterogénea. Quando a austenita se transforma em martensita ocorre uma

expansdo de volume, provocando deformag¢des na ferrita adjacente. H4, portanto, um
gradiente decrescente, na distribuicdo de discordancias na ferrita, da interface com a
segunda fase para o centro do gréo ferritico. LEI et al [113] observaram que quanto maior

a porcentagem de carbono do ago e a fragdo volumétrica de martensita, maior sera a
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densidade de discordancias formadas e maiores serdo as deformagdes produzidas na ferrita

devido ao tratamento intercritico.
KORZEKWA et al [59] estudaram a evolugdo das subestruturas de discordancias

em agos bifasicos submetidos a tragdo e relacionaram as subestruturas, formadas nos gréos

ferriticos, com os niveis de deformagdes aplicados. A tabela 2.1 mostra um resumo dos

resultados encontrados.

Tabela 2.1 - Subestruturas de Discorddncias Desenvolvidas em um Ago Bifésico

C-Mn-Si deformado em tragdo monotdnica [59]

Deformagdo

Plastica %

Subestrutura de  Discordincias

tipicas na ferrita

Subestrutura de Discordancias na

ferrita préximo a interface

Baixa densidade de discordancias

Maior densidade de discordincias

Ndo ha presenga de células. Poucas
linhas. Paredes de discordéncias

incipientes.

Alta densidade de discordidncias

proéximo a interface.

Faixas de paredes de discordéncias

mais longas.

Formag@io de subestruturas celulares

de discordéincias.

Formagdo de paredes e de células de

aproximadamente 0,7um.

Formagdo de células menores,

aproximadamente 0,4pm

Regides com células.

Células de tamanho semelhante as

formadas em 7%.
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De forma semelhante a outros autores [37,40], KORZEKWA et al [59] procuraram
associar os estagios do encruamento as subestruturas de discordancias formadas. O estagio
[ estd associado as interagdes entre as discordancias formadas no processo de témpera e as
criadas devido a pequenas deformagdes plasticas aplicadas. No estagio 11, a subestrutura de
discordancias consiste em um gradiente de densidade de discordancias, através da matriz
ferritica, com maior densidade préximo & martensita e, com o aumento da deformagéo,
formam-se rapidamente células de discordancias incipientes. No estagio III, a subestrutura
formada é de células de discordiancias bem desenvolvidas ocupando completamente a
matriz ferritica. O tamanho das células pode variar, dependendo da localizagdo, sendo
menor préximo a interface com a fase martensitica.

KORZEKWA et al [59] analisaram micrografias obtidas em microscopia eletronica
de transmissdio para amostras de acgos bifasicos ensaiados em tragdo para 1% de
deformagdo e mostram que as linhas de discordancias ndo se apresentaram totalmente
distribuidas ao acaso, mas predominaram na dire¢do <111> e que ocorreriam interseccdo
de discordancias e formagdo de degraus. Nas micrografias tiradas de amostras deformadas
a 2%, observaram paredes de discorddncias mais definidas e formag@o de emaranhados, o
que indica que existem discordincias imobilizadas, funcionando como barreiras para

outras discordancias ( II estagio ). Acima de 2% de deformagdo formaram uma espécie de

rede, preparando a formagdo de células de discorddncias que ficaram melhor definidas a

partir de 7% de deformacdo, j4 no estagio III [40,59].

Estudando subestruturas de discorddncias em agos bifasicos submetidos a fadiga,
LEI et al [113] observaram que a amplitude de deformagdo aplicada influenciava a
subestrutura formada antes da fratura. Para niveis baixos, observaram linhas prolongadas e
formagdo de paredes, associando o fendmeno a menor mobilidade das discordancias em
hélice comparadas com as discordancias em cunha. Para amplitudes de deformagdes mais
elevadas observaram a formagdo de células ou malhas de discordancias em hélice que tém
maior mobilidade que as do tipo cunha. Para amplitudes intermedidrias observou a
formagdo de entrelagados ou redes de linhas de discordancias.

GERLAND e VIOLAN [112], estudando agos de baixo carbono com alto teor de
niquel e cromo, submetidos a deformaggo ciclica a 600° C, propuseram uma seqiiéncia de

formagdes de subestruturas de discordincias, provenientes da deformagfio aplicada,
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bastante interessante. Mostraram que havia uma evolugdio a partir de subestruturas em
forma de paredes, com um espagamento regular (em torno de 8.000 ciclos, 0,2% de
deformagdo), até chegar a subestruturas em forma de células. A passagem da subestrutura
inicial, em forma de paredes de discordincias, para a subestrutura final, em forma de
células, provocaria um endurecimento ciclico secundirio e, segundo GERLAND e
VIOLAN [112], poderia ocorrer de trés formas diferentes:
a) Destrui¢do das paredes e formagdo de labirintos;
b) Formagdo de células alongadas diretamente a partir das paredes;
¢) Parte das paredes de discordancias poderiam ser destruidas e posteriormente se

reorganizariam em forma de células de discordancias.

WANG et al [116], de forma semelhante a LEI et al [113], encontraram na ferrita

dos agos bifésicos, formagdes tipicas e relacionaram-nas ao estado de saturagio para trés

diferentes amplitudes de deformagdes plasticas: baixa - 5,7 x 10 ™, média - 2,15x 10 >

e alta 3,1 x 10 . O resultado do trabalho demonstrou que, para a amplitude de
deformagdo denominada baixa, havia a formag¢do de aglomerados ou emaranhados de
discordancias, distribuidos de forma uniforme no grdo ferritico e, entre os aglomerados,
haviam regides de ferrita livres de discordincias. Para a amplitude de deformagdo
considerada média, ocorreu a formagdo de paredes paralelas e de células de discordincias
com grande densidade de discorddncias em cunha. Entre as paredes, a densidade de
discorddncias encontrada foi muito baixa, observando-se alguns segmentos de
discorddncias conectando paredes vizinhas. Estes segmentos correspondiam as
discordancias em hélice. Para a amplitude de deformagdo considerada alta ocorreu a
formagdo de células de discordancias.

Observou-se ainda que a interface martensita-ferrita s6 influencia o tipo de
formagdo de subestrutura de discordancias, no caso da amplitude de deformagdo alta. Para
os niveis baixo e médio ndo houve diferenga entre a subestrutura formada no centro ou na
interface do grdo ferritico com a martensita. Destaca ainda que a formagdo de subestruturas
de discordincias em emaranhados, é responsavel pelo endurecimento inicial e, mesmo
ap0s a saturagdo (emaranhados de discordincias distribuidos uniformemente na matriz
ferritica), o endurecimento ciclico ndo cessa. Porém, para as subestruturas em forma de

paredes ou células, ap6s o estagio de saturagdo, ocorre amolecimento ciclico [116].
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Caso ocorra a presenga de precipitados na matriz ferritica, estes podem influenciar
na formagdo de subestruturas de discordéncias, provocando um endurecimento na matriz.
O aumento da resisténcia da ferrita ird impor maiores deformagdes na martensita e a
induzird a ter um maior amolecimento [117]. Embora a existéncia de precipitados possa
melhorar certas propriedades como o limite de escoamento [32,118], em materiais
submetidos a esforgos ciclicos, a distribui¢do e o formato dos precipitados devem ser
controlados, pois, no processo de interagdo com as discordincias, podem gerar tensdes
localizadas e serem pontos propicios & nucleagdo de trincas [117] que, normalmente, nos

agos bifésicos, ocorrem na interface ferrita-martensita [94,97,119].

2.4 Fraturas dos Agos Bifssicos

Os agos bifasicos geralmente se rompem pelo micromecanismo de fratura alveolar,
no entanto a maior ou menor ductilidade depende de varios fatores microestruturais como:
porcentagem de carbono, fragdo volumétrica, distribuigdo e formato da fase martensitica,
presenga de precipitados, tamanho de grdos, dureza das fases e presenga de outros
elementos de liga, além de fatores externos, validos para todos os metais, como taxa de
deformagdo e temperatura do ensaio [120,121].

MINTZ [120], por exemplo, demonstrou que uma porcentagem de manganés, em
torno de 1,46%, induz a formag¢do de martensita em forma de placas nos contornos da
matriz, considerando prejudicial a ductilidade, recomendou um nivel menor de manganés
(0,60%) e aconselhou a produgdo de uma martensita em forma esférica, porém, com fragdo
volumétrica inferior a 7%. MEHRABI e MINTZ [121], analisaram a influéncia da
localizagdo e formato dos carbonetos e do tamanho de grdos. Alguns estudos [122-124]
analisaram inclusive a influéncia do hidrogénio no processo de fratura. SASMAL e
SINGH [124] observaram que o aumento na porcentagem de hidrogénio provocou redugio
na ductilidade do ago bifasico, com transi¢do no micromecanismo de fratura de alveolar

para quase-clivagem. SUN et al [123] observaram que a presenga de hidrogénio altera o

tipo de fratura, de dictil para transgranular, com pequena deformagéo plastica.




Os alvéolos ou microcavidades, associados ao micromecanismo de fratura alveolar,
formam-se a partir de inclusdes ou particulas de segunda fase que, devido a
“incompatibilidade” com a matriz, tornam-se pontos preferenciais de nucleagdo de
vazios. Nas ligas metdlicas, estas particulas costumam ser carbonetos, nitretos ou
carbonitretos ou ainda, inclusdes ndo metalicas [125].

Quando as particulas sdo frageis e a matriz ductil, as particulas ndo suportam a
deformagdo plastica da matriz e se quebram no inicio da deformagdo. Se a interface
particula / matriz é muito fraca, ocorre deslocamento da interface. Em ambos os casos, ha
nucleagdo de microcavidades nestes sitios [126]. SIDJANIN e MIYASATO [127]
encontraram, em agos bifésicos, nucleagdo de vazios nas inclusdes de aluminatos e também
na interface ferrita / martensita.

O processo da nucleagdo de microcavidades estd associado ao movimento das
discordancias, que sdo geradas devido as tensdes aplicadas e vdo se acumulando nos
obstaculos. As discordancias empilhadas criam tensdes localizadas e induzem a formagdo
de vazios como forma de aliviar a tensdo local. A nucleagdo efetiva de vazios depende de
diversos fatores como, o tamanho e forma das inclusdes, a dureza, o modo de deformagdo,

o nivel de tensdo aplicada e a compatibilidade da particula com a matriz [128].

A micrografia da Fig. 2.9 mostra alguns aspectos macroscopicos de uma fratura

dictil em um ago bifasico, como o fendmeno da redugdo de area, grandes deformagdes e

parte da érea final da fratura orientada a 45° com o eixo de tragdo.




Figura 2.9 - Micrografia eletronica (MEV) de uma superficie de fratura de um ago
bifésico. Aspectos de fratura ductil [26].

As micrografias das figuras 2.10 a e b, mostram a presenga de particulas no

interior das microcavidades e observa-se também uma varia¢do no tamanho dos alvéolos.

Figura 2.10 - Micrografias eletronicas (MEV) de uma superficie de fratura de um ago
bifasico. Micromecanismo alveolar: a) superficie repleta de microcavidades, com presenga

de precipitados; b) detalhe de precipitado no interior de uma microcavidade [26].
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Na micrografia da figura 2.11.a observa-se uma superficie repleta de alvéolos € o
coalescimento de vazios. Na figura 2.11.b, nota-se o aparecimento de uma trinca, formada

ap6s o coalescimento de vazios.
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Figura 2.11 - Micrografias eletronicas (MEV) de uma superficie de fratura de um ago

bifasico: a) coalescimento de vazios; b) formag¢do de uma trinca [26].

Embora se observe, em alguns casos, o desencadeamento do micromecanismo de
fratura por clivagem nos agos bifésicos [129], esta ocorréncia é rara. Sdo mais freqiientes a
ativagdo dos micromecanismos de fratura alveolar ou de quase-clivagem, onde ocorre
separagdo de planos cristalograficos, porém, estes planos ndo podem ser considerados
verdadeiros planos de clivagem e, geralmente, observa-se, ao redor das facetas de
clivagem, a presenc¢a de microcavidades [127,128].

Na micrografia da Fig. 2.12 observa-se a nucleagdo de uma microtrinca num ago
bifasico. A presenga de facetas de clivagem e alvéolos caracteriza o micromecanismo de

fratura por quase-clivagem.
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Figura 2.12 - Micrografia eletrénica (MEV) de uma superficie de fratura de uma
aco bifasico. Presenga de trinca(seta), alvéolos(a) e faceta de clivagem(c) [26].

2.5 - Fratura por Fadiga em Acos Bifdsicos

A nucleagdo da trinca por fadiga nos agos bifasicos ocorre preferencialmente na
ferrita proximo a interface com a martensita ou na interface ferrita-martensita
[81,92,94,119]. Nestas regides ocorrem tensdes localizadas mais elevadas, devido a
diferenga nas propriedades mecénicas das fases duras e ducteis. A ferrita, proxima a
interface com a fase dura, sofre inicialmente, endurecimento ciclico com aumento na
densidade de discordancias e, posteriormente, com a evolugdo do ensaio, as subestruturas

de discordancias se alteram e provocam amolecimento da ferrita. Nesta fase do processo

pode-se observar o aparecimento de bandas de deslizamento persistentes e a nucleagdo de

trincas por fadiga [92,94]. Devido a heterogeneidade na distribui¢do de discordancias, a
regido da interface, onde ha maior concentragdo, torna-se preferencial a nucleagio.
A deformagdo plastica e a densidade de discordancias na regido onde aparecem as

bandas de deslizamento, sdo muito maiores que na regido onde as bandas ndo aparecem.
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Aglomerados de discordancias tendem a se alinhar ao longo das bandas de cisalhamento e
inicia-se a formagdo de células de discordancias [111].

Havendo a presenga de carbonetos, estes locais também tornam-se importantes
sitios para a nucleagdo de trincas. Em alguns casos especificos, como em microestruturas
de martensita nos contornos de ferrita, ou ap6s forte envelhecimento com precipitagdo de
particulas, podem aparecer regides submetidas a grandes esforgos de tragdo-compressdo na
fase ferritica, durante a solicitagdo ciclica e a nucleagdo da trinca pode ocorrer por
clivagem na ferrita [92,104]. Em microestruturas de matriz ferritica com blocos ou fibras
de martensita foi mais comum ocorrer nucleagdo de trincas pelo micromecanismo alveolar
[92,94,104]. Micromecanismos de quase-clivagem também foram encontrados em agos
biféasicos, por exemplo, em microestruturas com graos ferriticos, envolvidos por uma rede
martensitica [92].

Os agos bifasicos ndo tém alta energia de falha de empilhamento, tornando mais
dificil o deslizamento cruzado de discordincias e sua passagem por obstaculos. Este fato
reduz a mobilidade das discordancias, diminuindo o nimero de planos de deslizamento
ativados e limitando o local de concentragdo de deformagdes plasticas [93]. Esta
caracteristica vai influenciar ndo s6 na nucleagdo da trinca, como também o seu
crescimento, no estagio II. KUNIO e YAMADA [87], mostraram que, para determinados
niveis de tensdo ciclica aplicados, a fase martensitica ndo s6 pode retardar o crescimento

da trinca, como impedir a sua propagagdo. PADKIN et al [82], propuseram que a fase dura

retarda o crescimento da trinca e provoca desvio de dire¢do. ZHONGHUA et al [81],

consideraram que a trinca inicia-se na interface ferrita-martensita e se propaga na ferrita,
defletindo ao redor das particulas de martensita, para o caso onde a matriz € ferritica. No
caso da matriz martensitica a trinca se propaga na martensita e corta os graos de ferrita. A

Fig. 2.13 mostra, esquematicamente, o caminho percorrido pela trinca, em ambos os casos.




Figura 2.13 - Caminho percorrido por uma trinca de fadiga em um ago bifasico:

a) com matriz ferritica; b)com matriz martensitica. [81].

HASHIMOTO e PEREIRA [119], estudando microestruturas semelhantes,
observaram que a trinca em fadiga inicia-se e propaga-se mais lentamente em agos
bifasicos com matriz ferritica e ilhas de martensita, comparados com o mesmo ago, porém
com matriz martensitica e ilhas de ferrita.

Os micromecanismos de fratura envolvidos na propagagéo no estagio II, estdo
diretamente relacionados & microestrutura. Alteragdes morfolégicas podem modificar o
micromecanismo ativado. SUN et al [104], observaram que, para um mesmo ago de baixo
carbono, uma distribuigdo de martensita em forma de rede ao redor dos grdos de ferrita,
desencadeia, no estdgio II, a clivagem como principal micromecanismo de fratura,

apresentando, na superficie de fratura, facetas de clivagem bem definidas. Modificando a

microestrutura para fibras finas distribuidas na matriz ferritica, a ductilidade aumentou,

aparecendo uma grande quantidade de “dimples” na superficie de fratura. Na terceira
morfologia estudada, com blocos de martensita distribuidos na matriz ferritica, obteve,
apds a fratura, uma superficie com regides de quase-clivagem e “dimples”, mostrando uma
ductilidade intermediéria entre os dois primeiros casos.

Embora haja uma tendéncia de propagagéo da trinca por fadiga através da fase
ferrita, com o aumento da fragdo volumétrica de martensita ou da porcentagem de carbono,
a capacidade de deformagdo plastica da ferrita diminui, ¢ a deformagdo na martensita
aumenta, aumentando a possibilidade da trinca passar através da fase martensita [113].

A aparéncia da superficie de fratura, na regido de crescimento da trinca, pode
variar devido a microestrutura ou a intensidade da tensdo aplicada. FAUSTINO e
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SPINELLI[78], observaram a ocorréncia de fratura transgranular em trés microestruturas
estudadas, encontraram ondulagdes pouco acentuadas(vales e colinas). As regides planares
foram associadas a clivagem e estavam rodeadas de alvéolos. Com o aumento da taxa de
crescimento da trinca observaram estrias tipicas do processo de fadiga. TOMKINS [86],
observou o aparecimento de grossas estrias ao aumentar a intensidade no ciclo de tensdes e
notou que, um aumento ainda maior, provocava o aparecimento de estrias finas.

WASYNCZUK et al [85], mostraram que, o aumento na amplitude de tensdo e
na fragdo volumétrica de martensita, podem acelerar a propagagdo da trinca, pois esta
passa a se propagar através do processo de clivagem transgranular, observando a formagéo
na superficie de fratura de numerosos degraus, separados por distdncias que variam de 3 a
8 um.

CAI et al [92], estudando duas microestruturas diferentes, observaram que o
estagio II sempre ocorria numa dire¢do normal a tensdo aplicada, apresentando bandas de
deslizamento persistentes, ocorrendo variagdo entre os micromecanismos de clivagem e
alveolar. Observaram que a matriz ferritica, com blocos de martensita, apresentou maior
ductilidade que a matriz ferritica com finas placas de martensita.

SUZUKI e McEVELY [83], observaram o aparecimento de estrias de fadiga e

rugosidade em superficies de fadiga submetidas a amplitudes de tensdo mais elevadas e um

aspecto mais polido para baixas amplitudes de tensdo. O caminho preferencial da trinca foi

através dos grios ferriticos e ao redor da martensita. Observa-se, nestes casos, um aspecto
topografico de altos e baixos, semelhante aos encontrados por FAUSTINO e SPINELLI
[78].

A compreensdo dos micromecanismos envolvidos na nucleagdio e no
crescimento da trinca, é fundamental para melhorar o desempenho do material. Um
material adequado que eleve o tempo necessario para nuclear uma trinca representara um
ganho de vida para o elemento solicitado. Nesse processo, ¢ fundamental conhecer as
subestruturas de discordancias envolvidas e as tensdes localizadas associadas a estas
formagdes. No entanto, a microestrutura do material, desenvolvida para aumentar o tempo
requerido para a nucleagdo, ndo deve induzir a fragilidade, pois, neste caso, instalada a

trinca, esta cresceria de forma instavel, levando a uma fratura repentina e catastrofica.




CAPITULO 3

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O diagrama de blocos da Fig.3.1 foi esquematizado para dar uma visdo global dos
experimentos € analises realizadas. O material, cada etapa do processo e o0s

equipamentos utilizados estdo detalhados ao longo deste capitulo.

3.1 - Material

O material utilizado neste trabalho foi um ago de baixo carbono, fornecido pela
Usina Siderirgica de Minas Gerais S. A. - USIMINAS, sob a especificagdo
USI-RW-450, e cedido pela Rockwell Fumagalli do Brasil Ltda. O material recebido na
forma de chapas com dimensdes de 3,0 x 1.000 x 1150mm, apresenta a composi¢ao

quimica discriminada na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica, em peso, dos principais elementos do a¢o
USI-RW-450

’Elementos C Si P ; S

1

% em peso | 0,11 0,020 ] 0,009




MATERIAL RECEBIDO EM
CHAPAS LAMINADAS

CONFECCAO DOS CORPOS DE

PROVA PARA ENSAIOS DE
TRACAO E FADIGA

I

TRATAMENTO TERMICO DE
RECOZIMENTO

A 4 Y Y

MICROSCOPIA TEMPERA TEMPERA MICROSCOPIA
OTICAE INTERCRITICA INTERCRITICA OTICAE
MICRODUREZA DE SUBIDA DE DESCIDA MICRODUREZA

ENSAIOS DE TRACAO E DE
FADIGA

MICROSCOPIA ELETRONICA DE ENSAIOS DE FADIGA
VARREDURA (MEV) DA INTERROMPIDOS PARA
SUPERFICIE DE FRATURA E DIVERSAS PORCENTAGENS
MEDIDAS DE MICRODUREZA DA VIDA DO MATERIAL

I

MICROSCOPIA ELETRONICA DE
TRANSMISSAO ( MET) NA REGIAO
CENTRAL ( MENOR AREA) DOS CORPOS
DE PROVA, E MEDIDAS DE
MICRODUREZA

Figura 3.1 - Diagrama de blocos para visualizagdo geral do procedimento experimental.
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3.2 - Corpos de Prova

3.2.1 - Corpos de Prova para Ensaio de Tra¢do

Foram confeccionados 20 corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de

tragdo. Os corpos de prova foram retirados no sentido da laminag¢do e usinados de acordo
com as dimensdes e geometria especificadas pela norma ASTM E 8M [131], conforme
mostra a Fig.3.2. O acabamento superficial foi feito com a seqiiéncia de lixas com

granulagdes de 100, 220, 320, 400 e 600.

A - 31,8 mm L - 101,6 mm W - 6,9 mm
B - 31,8 mm R - 6,4mm X - 3,2mm
C - 9,5mm T- 3,2mm

Figura 3.2 - Representagdo esquematica de um corpo de prova para ensaio
de tragdo, segundo a norma ASTM E 8 M.

3.2.2 - Corpos de Prova para Ensaio de Fadiga

Foram confeccionados 200 corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de
fadiga axial. Os corpos de prova foram retirados no sentido da laminag@o, de acordo com
as especificagdes da norma ASTM E 466 — 82 [132], conforme mostra a Fig. 3.3. O
acabamento superficial foi feito com uma seqiiéncia de lixas com granulagdes de 100,
220, 320, 400, 600 e 1.000.
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A= 44,4 mm B = 60,0 mm C=15mm
L=164,4 mm R= 60,0 mm W=6,5mm

Figura 3.3 - Representagdo esquematica de um corpo de prova para ensaio de fadiga,
segundo a norma ASTM E 466 — 82.

3.3 - Tratamentos Térmicos

3.3.1 - Para estudar as propriedades do ago laminado, foi separado um lote com cinco
corpos de prova para ensaio de tragdo e cinqiienta corpos de prova para ensaio de
fadiga axial. Estes agos foram denominados neste trabalho como agos
laminados (L).

- Todos os corpos de prova restantes foram submetidos a um tratamento térmico
de recozimento, com o objetivo de eliminar os efeitos da laminagdo. O

recozimento foi realizado da seguinte forma:

I - Aquecimento a 950° C, mantido por 2 horas;

IT - Resfriamento ao forno até a temperatura ambiente.
Estes acos s3o denominados, neste trabalho, como recozidos ( R ). Para a
realizagdo dos ensaios de tragdo e fadiga axial nos acgos recozidos foi separado um lote

idéntico de corpos de prova utilizados para o ago laminado.

333 - Apods o recozimento, foi utilizado um terceiro lote de corpos de prova,
semelhante aos anteriores, os quais foram submetidos ao tratamento térmico

intercritico de subida (TS), conforme o roteiro descrito a seguir:




[ - Aquecimento até 760 ° C, mantido por 15 minutos;
II - Resfriamento em dgua gelada, mantida a 5° C.
Os agos submetidos a este tratamento térmico, sdo denominados, neste

trabalho, como agos bifasicos na condigdo 1 (B1).

3.3.4 - Um ultimo lote, com 0 mesmo numero de corpos de prova que os
anteriores, receberam o tratamento térmico de témpera intercritica de descida
(TD), conforme o roteiro abaixo:

[ - Aquecimento até 950° C, mantido por 30 minutos;

II - Transferéncia das amostras para um outro forno a 760° C e mantidas
por 15 minutos;

IIT - Resfriamento em agua gelada, mantidaa 5° C.

Os agos bifasicos, produzidos através deste tratamento térmico, sdo
denominados, neste trabalho, como agos bifasicos na condig¢do 2 (B2).

Os tratamentos de témpera intercritica citados nos itens 3.3.3 ¢ 3.3 .4,

estdo ilustrados, esquematicamente, nos graficos da Fig. 3.4.

o

Tempo Tempo

.

Figura 3.4 — Esquema mostrando os dois tratamentos térmicos de témpera intercritica

utilizados: (a) témpera de subida (TS), (b) témpera de descida (TD).

A temperatura intercritica de 760°C, bem como os tempos de permanéncia nesta
temperatura, foram selecionados baseados em experimentos prévios realizados no
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
UNESP [26].
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3.4 - Ensaios mecanicos

3.4.1 - Ensaios de Tragdo

Os corpos de prova para ensaio de tragdo foram ensaiados a temperatura ambiente

numa maquina servohidraulica do tipo MTS, modelo 810.23M, com capacidade para 100

kN. Foram determinados os parametros de limite de escoamento (oe) , limite de
resisténcia a tragdo (ot) e alongamento total (A). Para os agos bifasicos, o limite de
escoamento foi determinado a partir da deformagdo plastica de 0,2%.

Foram utilizados 5 corpos de prova para cada situagdo. O ensaio foi realizado a
velocidade de 0,5mm por minuto e, apos a ruptura, as superficies de fratura foram

protegidas para posterior analise em microscopia eletronica de varredura.

34.2 - Ensaio de Fadiga

Os corpos de prova para ensaio de fadiga foram ensaiados sob tensdo ciclica
axial, a temperatura ambiente, numa maquina servohidraulica do tipo MTS, modelo
810.23M, com capacidade para 100 kN.

Com o objetivo de conhecer o desempenho em fadiga do material, com cada
uma das diferentes microestruturas estudadas, foram levantadas as curvas de fadiga
(S-N), relacionando a tensdo maxima do ciclo € o nimero de ciclos até a ruptura. A
freqiiéncia utilizada nos ensaios foi de 25 Hz e a tensdo minima do ciclo foi zero (R=0).

Comparando-se as curvas de fadiga para as quatro condigdes microestruturais
estudadas, observou-se que o ago bifasico na condigdo 1 (BI) apresentou melhor
desempenho em fadiga. Para esta condi¢do foram escolhidos dois niveis de tensdo:
a) 615 MPa, proximo a fadiga de baixo ciclo e, b) 500 MPa, fadiga de alto
ciclo. O objetivo de escolher dois niveis de tensdo maxima, foi observar, posteriormente,

se as subestruturas de discordancias sofreriam alteragdes significativas.
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Como para o ago bifasico Bl ndo foram observadas formagdes de subestruturas de
discordancias significativamente diferentes, em fungdo dos niveis de tensdo escolhidos,
para as outras trés microestruturas estudadas foram escolhidas um unico valor de tensdo
maxima, para cada aco, apenas para se estabelecer relagdes comparativas nas mudangas
estruturais sofridas durante os ensaios entre estes agos € o ago bifasico Bl. As tensdes
escolhidas foram: ago recozido, 285 MPa, aco laminado, 400 MPa; acgo bifasico B2,
500 MPa. Estas tensdes foram selecionadas em fungdo das curvas de fadiga de cada
condigdo microestrutural.

Para cada nivel de tensdo escolhido, foram realizados mais quatro ensaios de
fadiga e, posteriormente, feito uma média aritmética entre os nameros de ciclos até a
ruptura, para cada caso. O numero de ciclos médio, para cada nivel de tensdo, foi
utilizado como pardmetro para determinar as porcentagens de vida nos ensaios
interrompidos.

Para cada um dos niveis de tensdo selecionados, foram realizados ensaios de
fadiga, interrompidos em diferentes porcentagens da vida estimada, de acordo com a
tabela 3.2. Observa-se que o maior numero das condigdes escolhidas para analise

concentra-se na faixa até 20% da vida estimada. Esta escolha foi baseada em ensaios,

previamente realizados, onde se observou que as alteragdes mais significativas nas

subestruturas de discorddncias ocorriam até esta porcentagem de vida.
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Tabela 3.2 - Ensaios de Fadiga interrompidos em diferentes niimeros de ciclos

para cada condig¢do microestrutural

Condi¢do microestrutural

Aco Bifisico | Ago Bifisico Aco Bifasico Ac¢o Laminado | Aco recozido
condi¢do 1 (B1) | condicédo 1 (B1) | Condi¢io2(B2) (L) (R)

selecionada 500 615 500

(MPa)
Numero de

“':::’;t ::: . 468.400 | 336.076 354.100 747.642
Inicio (0,05%) 200| 200 200 500
1% 4.684 ] 3.360,5 3.54] 7.476,5
3% 14.052 10.081,5 3.541 22.429
6% 28.104 20.163 21.246 44,8585
2% 56.208 40326 42492 89.717
20 % 93.680 67.210 70.820 149,528
40 % 187.360 134.420 141.640 299.057

80 % 374.720 268.840 283.280 598.114

Tensio s

Nos ensaios de fadiga até a ruptura, as duas partes rompidas foram seccionadas a
5mm da superficie de fratura, sendo uma delas, utilizada para andlise em microscopia
eletronica de transmissdo e a outra, utilizada para a medida de microdureza e observagdo
em microscopia eletronica de varredura.

Os corpos de prova, utilizados em ensaios interrompidos, foram seccionados na
regido central, de menor area. Retirou-se amostras para a realizagdo de medidas de
microdureza e analise em microscopia eletronica de transmissao.

Como o objetivo do trabalho foi estudar a microestrutura bifasica que apresentou
melhor desempenho nos ensaios de tragdo e fadiga , o nimero de ensaios realizados € a
quantidade de amostras, observadas em microscopia eletronica de transmissdo e

varredura do ago bifasico B1, foi maior.
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3.5 - Microscopia

a) Microscopia Optica

Para a analise por microscopia optica foram retiradas amostras dos materiais,
antes dos ensaios. Estas amostras foram embutidas, lixadas numa sequéncia
granulométrica de 100 a 1.200, polidas em pasta de diamante de 6 a 0,25um e atacadas
com nital a 2%. Com o auxilio de um banco metalografico, Neophot 30, foram feitas
analises quantitativas e qualitativas dos aspectos microestruturais, tais como: fases
presentes, graos, medidas de microdureza e fragdes volumétrica.

As fragdes volumétricas foram determinadas pela técnica de contagem de
pontos. Foram efetuadas, pelo menos, dez medigdes em regides diferentes, em pelo

menos cinco amostras de cada condi¢do microestrutural.

b) Microscopia Eletronica de Varredura

Foram observadas, pelo menos, duas amostras de superficie de fratura, para cada
tipo de condigdo microestrutural ensaiado por tragdo e por fadiga. As amostras foram
analisadas num microscopio eletronico de varredura tipo LEO, modelo 435 VPi, a
tensdo de 20 KV e, posteriormente, registradas em disquetes.

Para melhor visualizagdo dos aspectos microscopicos € macroscopicos da
superficie de fratura foram utilizados aumentos que variam de 20 a 2.000 vezes em
varias regides da superficie.

As inclusdes ou precipitados presentes nas amostras foram analisados por EDS,

espectometro de energia dispersiva de raios X.
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¢) Microscopia Eletronica de Transmissio

As amostras foram preparadas basicamente em trés etapas:
[ - Afinamento manual, através de lixas em uma seqiiéncia granulométrica de 220 a
600, até a espessura de 100um;
I - As amostras foram cortadas em discos com didmetro de 3 mm, por eletroerosio,
em uma maquina SERVOMET SMD;
Il - O polimento e afinamento final foi realizado em uma maquina de polimento
eletrolitico de jato duplo automatico, TENUPOL-3 da STRUERS, utilizando, como
eletrdlito, uma mistura de acido perclorico (HCI0,) a 10% e etanol (C,HsOH) a 90% na
temperatura de - 20°C. As observagbes foram realizadas nas regides mais finas da
amostra que apresentavam de 1 a 10 um.

A operagdo foi efetuada controlando-se a intensidade da densidade de corrente

para cerca de 84 mA/cm’ .

As amostras foram analisadas num microscopio eletronico de transmissao, tipo
JEOL JEM - 200C, com tensdo de aceleragdo igual a 200 kV.

Foram observadas amostras, de cada material, antes do ensaio, apos a fratura e
nas diversas porcentagens de vida escolhidas.

Importantes informagdes foram colhidas como: fases presentes, precipitados,
planos atomicos e, principalmente, sobre as subestruturas de discordancias, formadas

durante o ensaio.

3.6. — Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza das fases presentes foram realizados em escala
Vickers, num microdurdmetro instalado num microscopio Neophot 30, utilizando-se
uma carga de 20 gf, por um tempo de aplicagcdo de 30 segundos. Os valores foram
obtidos, calculando-se a média aritmética de dez medidas, realizadas para cada fase

presente, em cada amostra.
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As medidas de microdureza foram realizadas nas amostras retiradas dos corpos

de prova antes dos ensaios, apos a fratura e apos os ensaios de fadiga interrompidos,

para as diversas porcentagens de vida estudadas neste trabalho.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Propriedades mecdnicas

As quatro microestruturas produzidas a partir do ago USI-RW-450,
apresentaram variagdes nas propriedades mecénicas.

A Tab.4.1 mostra que o0s agos com microestruturas bifésicas apresentaram
limite de escoamento e limite de resisténcia maiores que o ago recozido, com redugdo
na ductilidade medida pelo alongamento. O ago bifasico na condigdo 2 (B2)
apresentou limites de escoamento e resisténcia semelhantes aos do ago laminado,
porém com menor ductilidade. Comparando o ago bifasico na condigéio 1 (B1) e o
laminado, observa-se que o primeiro apresenta um limite de resisténcia

significativamente maior, porém com prejuizo na ductilidade.

Tabela 4.1 - Propriedades mecédnicas em tra¢@o

TIPOS DE LIMITE DE LIMITE DE
MICROESTRUTU | ESCOAMENTO RESISTENCIA
RA DO ACO (0,2%) (MPa) (MPa)

RECOZIDO (R ) 296 + 5 350 + 6

LAMINADO (L) 415 + 8 512 + 16

BIFASICO NA
CONDICAO 1(B1) 483 + 9 661 + 12

BIFASICO NA
CONDICAO 2(B2) 397 + 7 547 + 13




O aumento nos niveis de resisténcia e a redugdo na ductilidade apresentada pelo
ago laminado em comparagdo com o ago recozido est4 relacionado ao refinamento dos
grdos e ao endurecimento por deformagéo induzido pela laminagdo.

A elevagdo nos valores de limite de escoamento e de resisténcia, e a redugdo no
alongamento dos agos bifasicos estdo associados a alteragdo microestrutural ocorrida
devido ao tratamento térmico intercritico. A produgdo da fase martensitica, dura,
restringe a deformagdo da fase ferritica, ductil, aumentando os niveis de resisténcia
[16,31,57]. Os agos bifasicos apresentaram escoamento continuo. A supress3o das bandas

de Liiders durante o escoamento pléstico € explicado através do grande nimero de

discordédncias geradas no momento de témpera intercritico, na fase ferritica, devido a

expansdo volumétrica da fase martensitica. As tensdes criadas na ferrita e a alta
densidade de discordancias, principalmente proximo a regido da interface
ferrita/martensita, criam um grande numero de zonas de escoamento preferenciais,
permitindo que o escoamento ocorra de forma continua [24,58].

A Tab.4.2 mostra os tamanhos de grdos médios para a ferrita de cada uma das
microestruturas estudadas.

Tabela 4.2 — Tamanho médio para os grdos de ferrita

GRAOS DE
FERRITA

TAMANHO DE GRAO
(ASTME 112)

DIAMETRO MEDIO
(um)

ACO RECOZIDO

G-95

13,3

ACO LAMINADO

G-11,5

6,7

ACO BIFASICO B1

G-10,0

11,2

ACO BIFASICO B2

G -80

22,5

As Tab. 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados dos ensaios de fadiga para

cada microestrutura estudada. Observa-se que o melhor desempenho foi obtido com o

aco bifasico na condig¢do 1 (B1).




Tabela 4.3 - Numero de ciclos em fungdo da tensdo maxima em fadiga para o ago
bifésico na condigdo 1 (B1).

ACO BIFASICO NA CONDICAO 1 (B1)
Tensdo (MPa) Nimero de ciclos

300 10" sem ruptura
450 10" sem ruptura

460 10" sem ruptura
475 419.567
500 687.779
500 245.114
500 278.179
500 591.129
500 539.799
520 294.563
540 290.571
540 240.271
560 171.103
580 48.980
580 64.485
580 105.085
610 52.628
615 43.427
615 78.259
615 67.105
615 53.128
615 72.831
620 53
625 30




Tabela 4.4 - Numero de ciclos em fungdo da tensdo méxima em fadiga para o
ago biféasico na condigdo 2 (B2).

ACO BIFASICO NA CONDICAO 2 (B2)

Tensdo ( MPa) Nuamero de ciclos

450 920.557
465 548.205
475 333.579
500 456.448
500 170.581
500 329.816
500 228.224
500 495.311
520 145.776
520 240.018
540 43.832
540 70.060
560 44.126
580 56
580 38




Tabela 4.5 - Numero de ciclos em fungdo da tensdo maxima em fadiga para o

ago recozido (R ).

ACO RECOZIDO (R)

Tensdo (MPa) Nimero de ciclos

250 10 7 sem ruptura

260 107 sem ruptura
280 813.121
285 993.841
285 740.020
285 493.532
285 647.958
285 862.859
290 376.284
290 188.413
300 28.515
300 77.142
300 55.410
330 231
330 84




Tabela 4.6 - Numero de ciclos em fung¢o de tensdo méxima em fadiga para o

aco laminado (L ).

ACO LAMINADO (L)

Tensdo ( MPa) Numero de ciclos
330 107 (sem ruptura)
350 931.814
375 784.326
400 432.741
400 328.180
400 197.335
400 372.813
400 439.431
450 87.047
450 56.625
475 11.231
475 4.404
475 5.823
500 367
500 119

Os dados apresentados nas tabelas foram plotados no grafico da Fig. 4.1. Para

melhor ajuste das curvas eliminamos os pontos onde o niimero de ciclos foi inferior a

400 ou superiora 107 .




Tensdo méaxima do ciclo [MPa]

100x10?

Namero de ciclos, N

Ago bifasico na condigdo 1(B1)
Ago bifasico na condigdo 2(B2)
Acgo recozido
Aco laminado

—— Curvas de regress3o linear

Figura 4.1 - Curva de fadiga para as microestruturas estudadas.

O ago bifasico na condigol, além de apresentar maiores niveis de resisténcia
em tra¢do, demonstrou melhor desempenho nos ensaios de fadiga. O ago bifasico na
condig@o 2, embora tenha apresentado propriedades mecanicas em tragdo compativeis
com o ago laminado, mostrou-se superior nos testes de fadiga. Os resultados

encontrados nos testes de fadiga sdo semelhantes aos observados por outros autores

[10,16,25], confirmando o melhor desempenho dos agos bifasicos, em fadiga, se

comparado com o mesmo ago recozido ou laminado.

A fragdo volumétrica para as microestruturas bifasicas foram semelhantes,

como pode ser observado na Tab. 4.7.




Tabela 4.7 - Fragdo volumétrica das fases Ferrita e Martensita

% Martensita % Ferrita
Acgo Biféasico na condig¢do 1 (B1) 15 = 2 85 & 2
Aco Bifésico na condigdo 2 (B2) 1723 83 = 3

A diferenga no desempenho em fadiga e nas propriedades em tragdo ndo pode
portanto ser justificado pela fragdo volumétrica das fases. A Tab. 4.8 apresenta a
microdureza das fases ferritica e martensitica dos agos bifasicos Bl e B2 , antes de

serem submetidos ao ensaio de fadiga.

Tabela 4.8 — Microdureza das fases Ferrita e Martensita
MICRODUREZA VIKERS (HV)

Ferrita Martensita
Aco Bifasico na condigdo 1 (B1) 198 + 36 621 = 70

Aco Bifésico na condigdo 2 (B2) 177 + 31 528 + 68

No decorrer do ensaio de fadiga ocorreu alteragdes na dureza das fases,

conforme pode ser observado na Tab. 4.9, para as diferentes microestruturas
estudadas.




Tabela 4.9 - Microdureza das fases ferrita e martensita em fungdo da porcentagem de vida ensaiada

DUREZA VICKERS (HV)

Porcentagem
De vida (%)

Aco Bifasico (B1)
500 MPa

Aco Bifasico (B1)
615 MPa

Acgo Bifasico (B2)
500 MPa

Aco
Laminado
400 MPa

Aco
Recozido
285 MPa

Ferrita

Martensita

Ferrita

Martensita

Ferrita

Martensita

Ferrita

Ferrita

0

198 + 36

621 + 70

198 + 36

621+ 70

177 £ 31

528 + 68

171 £ 21

166 + 23

0,05

200 £+ 24

637+ 115

221+ 19

648 + 89

195+ 25

539+ 122

208 = 30

161 + 38

1

242 + 36

677 + 83

218 + 20

651 £108

231 &+ 21

542+ 97

200+ 27

1324113

3

245+ 37

667 £121

242 £+ 41

633+ 91

223 % 35

551+ 133

194+ 19

141 £ 39

6

201 + 06

657+ 99

215 33

642 £118

200+ 19

526 + 109

217 &£ 51

138+ 11

12

206 £ 30

700 + 102

209 + 38

650+ 97

207 + 43

537+ 126

218+ 49

150 + 28

20

200+ 08

611+ 84

223+ 34

598+111

209+ 39

544 + 93

197 £ 45

146 £ 37

40

206 = 40

627 = 36

210+ 24

587+113

232+ 20

591 + 122

209 + 40

143 £ 32

80

190 + 28

609 £ 75

197+ 52

630 + 125

22743 32

553 £ 107

172+ 39

138+ 26

100

195+ 31

720 £114

203 £ 30

672+ 131

220+ 24

591 £ 123

216+ 09

149+ 17

Obs: A condig@o 0% da vida em fadiga corresponde ao corpo de prova nio ensaiado e, 100% da vida, ao corpo de prova rompido.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 unespm6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



Com os dados da Tab. 4.9 foi construido o gréfico da Fig. 4.2 para permitir

uma melhor visualiza¢do da evolugdo da microdureza das fases dos agos estudados.

Dureza Vickers, [HV]

pH——=

20 40 60 80

Porcentagem de vida em fadiga, [%]

—@— Ferrita do ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa

@ Martensita do ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa

v Ferrita do ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa
—g— Martensita do ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa
—&— Ferrita do ago bifasico B2, ensaiado a 500 MPa
—@— Martensita do ago bifasico B2, ensaiado a 500 MPa
—— Ferrita do ago laminado, ensaiado a 400 MPa
—O— Ferrita do ago recozido, ensaiado a 285 MPa

Figura 4.2 - Gréfico da evolugdo da microdureza das fases ferrita e martensita dos

agos estudados.




Para facilitar a compreensdo do grafico anterior, foram separadas as curvas de

microdureza da fase ferritica e da fase martensitica de cada uma das microestruturas.

Estes dados foram plotados nos gréficos das Fig. 4.3 e 4.4, colocando o nimero de

ciclos dos ensaios em escala logaritimica.

300

280 -
260 -
240 -
220 -

200 A

180 A

160 -

Dureza Vickers [HV]

140 -

120 A

100 -

80 ) ) ) ) 1 LI
100x10® 1x103 10x10*  100x103 1x109 10x10°

Porcentagem de vida em fadiga [%)]

—@— Ferrita do ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa
O— Ferrita do ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa
v Ferrita do ago bifasico B2, ensaiado a 500 MPa

— — Ferrita do ago laminado, ensaiado a 400 MPa

—m— Ferrita do ago recozido, ensaiado a 285 MPa

Figura 4.3 - Evolugdo da microdureza da fase ferritica dos agos estudados.




Observa-se que a fase ferritica da maioria dos agos estudados tem o valor da
microdureza aumentada nos primeiros ciclos do ensaio de fadiga e esta tendéncia s6

ndo foi observada para o ago recozido.

Dureza Vickers [HV]

300 T T T I L T T
100x10% 1x103 10x10*  100x103 1x10° 10x10° 100x10°

Porcentagem de vida em fafiga [%]

—&— Martensita do ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa
O— Martensita do ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa
v - Martensita do ago bifasico B2, ensaiado a 500 MPa

Figura 4.4 - Evolug3o da microdureza da fase martensitica dos agos bifasicos

estudados.




Observa-se no grafico da Fig.4.3 que o valor da microdureza da fase ferritica
dos agos bifasicos aumenta no inicio do ensaio de fadiga. Esta tendéncia permanece
até atingir cerca de 3% da vida estimada do material. Para as porcentagens de vida
maior que 3% observa-se uma estabilidade nos valores de microdureza da ferrita. O
fendmeno de endurecimento da ferrita em agos bifasicos foi também constatado por
CAl et al [92] e ZHONGGUANG et al [94].

O endurecimento ciclico da ferrita também foi estudado por
HASHIMOTO([84], em agos bifasicos submetidos a flexdo alternada, observou que as
maiores variagdes na dureza da ferrita ocorreram nos primeiros ciclos, antes de 0,05%
da vida estimada em fadiga.

As medidas de microdureza do ago laminado mostram ter ocorrido um

aumento na dureza da ferrita nos primeiros 500 ciclos, permanecendo estavel durante

o restante do ensaio. Nota-se uma queda mais acentuada em 80% da vida. Estes
fenémeno esta associado, provavelmente, a ativagdo de novos planos de deslizamentos
e com o inicio de microtrincas em 80% da vida.

A ferrita do ago recozido apresentou um comportamento distinto da fase
ferritica dos outros agos, ocorreu redugdo nos valores de microdureza até cerca de 6%
da vida do material. Embora a microestrutura do ago recozido estivesse relaxada,
comparada com os outros agos estudados, parece que o inicio do ensaio, a uma tensio
préxima ao seu limite de escoamento, provocou o rompimento de barreiras que
estariam ancorando as discordéancias, reduzindo assim, o nivel de resisténcia. A partir
do niimero de ciclos, correspondente a 12% da vida do material, ocorre um aumento
nos valores de microdureza, associado ao aumento da densidade de discordancias e as
interagdes destas entre si ou com obstaculos microestruturais. Apés esta porcentagem

de vida os valores de microdureza permanecem estaveis até o final do ensaio.




4.2 - Micrografias do A¢o Laminado

4.2.1 - Micrografia Optica

A micrografia da Fig. 4.5, obtida por microscopia Optica, fornece uma amostra do
aspecto geral do ago laminado.

30 um
Figura 4.5 - Microscopia Optica (MO), microestrutura do ago laminado.

Devido as deformagdes sofridas no processo de laminagdo, os grdos apresentam-se

deformados e com formatos e tamanhos diferenciados. Observa-se entre os graos de

ferrita pequenas regides de perlitica. Segundo a ASTM, o tamanho médio dos grios foi
de nimero G - 11,5.

O tamanho médio dos graos do ago laminado ¢ menor do que do ago recozido,
justificando o aumento nos valores de limite de escoamento e de resisténcia. A
deformacdo plastica também induz a um aumento no valor do limite de escoamento do

a¢o laminado, no entanto reduz a sua ductilidade, como pode ser observado através do
alongamento, na Tab. 4.1.
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O ago com microestrutura laminada, em comparagdo com o ago recozido, apresentou
melhores propriedades mecanicas nos ensaios de tragdo e de fadiga. Além da redugdo no
tamanho de grio, a fase ferritica do ago laminado apresentou também maior dureza. Estes

fatores dificultaram o aparecimento e a propaga¢do de microtrincas.

4.2.2 - Micrografias Eletronicas de Transmissio do A¢co Laminado

As micrografias dos Fig. 4.6 (a) e (b), mostram o aspecto geral do ago laminado, no

estado em que foi recebido. Ha uma grande variagdo no tamanho dos graos, e, devido ao

processo de conformag¢do mecanica, nota-se que os grios apresentam-se deformados e

com grande quantidade de discordancias, mesmo antes do ensaio de fadiga.




Figura 4.6 - Micrografia eletronica (MET) mostrando o aspecto geral da

microestrutura do a¢o laminado, ndo ensaiado.

A microestrutura do ago laminado € basicamente ferritica-perlitica, os grdos

perliticos sd3o menores e em menor quantidade.
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A micrografia da Fig. 4.7 mostra em detalhe um grio perlitico com as lamelas de

cementita caracteristicas.

Figura 4.7 - Micrografia eletronica (MET) mostrando detalhe de grao perlitico do

aco laminado, ndo ensaiado.

Foi observado a presen¢a de cementita em alguns contornos de grios. A Fig. 4.8

ilustra esta ocorréncia.

Figura 4.8 - Microscopia eletronica (MET) mostrando a presenga de cementita em

contornos de graos do ago laminado, ndo ensaiado.
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A presenga de cementita nos contornos de graos contribui para a redugido da vida em
fadiga do material, pois fragiliza os contornos, tornando a regido propicia a nucleagdo ou
propagagao de trincas.

Os graos ferriticos do ago laminado apresentam-se bastante deformados, devido ao
processo de laminagdo. A micrografia da Fig. 4.9 evidencia esta condig¢do, as
subestruturas de discordancias apresentam-se bem desenvolvidas com tendéncia a

formacdo de células.

®)

Figura 4.9 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de

discordancias formadas no interior de um grio ferritico do ag¢o laminado, ndo

ensaiado; (b) diagrama de difragao [111].

Com o inicio do ensaio de fadiga, as novas discordancias geradas contribuem para
aumentar a densidade de discordancias.A Fig.4.10 mostra alguns graos ferriticos com alta
densidade de discordancias, logo nos primeiros 200 ciclos do ensaio de fadiga, realizado

a tensao de 400 MPa.
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(b)
Figura 4.10 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando discordancias em graos

ferriticos do ago laminado, ensaiado em fadiga, a tensdo de 400 MPa por 200 ciclos;
(b) Diagrama de difragao [011].

Apbs o ensaio por 200 ciclos, devido ao aumento na densidade de discordancias e as
interagdes destas, ocorreu um aumento na dureza dos graos ferriticos de cerca de 40HV.
O valor da microdureza permaneceu estavel até cerca de 3% da vida estimada para o
material em fadiga, na tensio de 400 MPa. Neste intervalo, ndo foram observadas
transformagdes significativas nas subestruturas de discordancias, os emaranhados
formados atuaram como uma rede que interagiram com as novas discordancias formadas,
restringindo a sua movimentagao.

Em torno de 6% a 12% da vida estimada em fadiga para o a¢o laminado, foram
observados os valores mais elevados nos niveis de dureza dos graos ferriticos. Nesta

condi¢do, observa-se as subestruturas de discordancias intercaladas e complexas,

apresentando grandes adensamentos de discordancias intercaladas com regides menos

densas. Ocorre a tendéncia a formagao de paredes mais grossas e células de discordancias
de tamanho variado. A micrografia da Fig.4.11 ilustra esta situagdo, mostrando regides
mais claras e escuras, evidenciando um gradiente na densidade de discordancias através

do grio.
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(®)
Figura 4.11 - Micrografia eletrénica (MET): (a) mostrando as discordincias no
interior de um gréo ferritico do ago laminado, ensaiado em fadiga, a 400 MPa para 6% da

vida estimada; (b) Diagrama de difragao [001].

Com o decorrer do ensaio, a partir de 20% da vida estimada, ha uma tendéncia
gradativa a formagdo de grossas paredes de discordancias e células de discordancias com
tamanhos variados. Acompanha esta tendéncia uma redugdo nos niveis de microdureza
dos graos ferriticos atingindo um minimo para 80% da vida estimada. A micrografia da
Fig. 4.12 mostra o interior de um grdo ferritico, numa amostra ensaiada até 283.280

ciclos, correspondente a 80% da vida estimada. Observa-se grossas paredes de

discordancias, com células de diferentes tamanhos, com regides internas livres de

discordancias.
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Figura 4.12 - Micrografia eletrénica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um grao ferritico do ago laminado ensaiado em

fadiga, a 400 MPa, para 80% da vida estimada; (b) Diagrama de difragdo [011].

A formagdo de paredes de discordancias e células bem definidas parecem, propicia
ao aparecimento de microtrincas devido as deformagdes localizadas de maior intensidade,
parece estar associada a redugdo da microdureza da ferrita[116].

Com o prosseguimento do ensaio até a ruptura houve pouca variagdo nas
subestruturas de discordancias. Observa-se um adensamento ainda maior das paredes de
discordancias, as células adquirem um aspecto mais alongado, provavelmente, devido ao
escoamento plastico. Nota-se, com o acréscimo, o aparecimento de discorddncias

deslizando numa dire¢do transversal, parecendo ocorrer deslizamento cruzado. A Fig.

4.13 mostra estes aspectos numa amostra de ago laminado rompido por fadiga.
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Figura 4.13 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de

discordancias em um grao ferritico do ago laminado rompido em fadiga, a 400 MPa em

328.180 ciclos; (b) Diagrama de difragdo [001].

4.2.3 - Micrografias Eletronicas de Varredura do A¢co Laminado

A Fig. 4.14 apresenta uma amostra da superficie de fratura por fadiga, ocorrida no

aco laminado. Observa-se que ocorreram deformagdes e redu¢do de area na superficie

rompida.
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Figura 4.14 - Microscopia eletrénica (MEV) da superficie de fratura do aco

laminado.

Na regido da superficie de fratura final, quando a secgdo resistente se reduziu e

rompeu, devido a sobrecarga, observou-se uma superficie repleta de microcavidades,

indicando, pois, a atuagdo do micromecanismo de fratura alveolar, conforme pode ser

visto na Fig.4.15.
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Figura 4.15 - Microscopia eletronica (MEV) da superficie de fratura em fadiga do

aco laminado, regido da ruptura final.

Na regido de propagagdo da trinca nos agos laminados observou-se,
preponderantemente, a atua¢do do micromecanismo de fratura alveolar, com algumas

aparicdes de facetas de clivagem, mostrando a coexisténcia, em menor escala, do

micromecanismo de quase-clivagem. A micrografia da Fig. 4.16 evidencia estes aspectos.
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Figura 4.16 - Micrografia eletronica (MEV) da regido da regido de

propagacdo da trinca em fadiga do ago laminado.

Embora o ag¢o laminado tenha apresentado caracteristicas ducteis em nivel

macroscopico, como o alongamento de 25%, redugdo de area e deformagdes na superficie

de fratura, microscopicamente, observa-se algumas regides de quase-clivagem, com
predominio do micromecanismo de fratura alveolar, na regido de propaga¢do da trinca.
As regides de quase-clivagem podem acelerar o desenvolvimento da trinca e reduzir a
vida em fadiga. Este micromecanismo estd associado as deformagdes preexistentes nos

graos ferriticos e a existéncia de cementita nos contornos de graos.
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- Micrografias do Aco Recozido

4.3.1 - Micrografia Optica

O tratamento térmico de recozimento produziu uma recristalizagdo dos gréos inicialmente

deformados, aliviando as tensdes residuais presentes no a¢o laminado e provocando um

crescimento no tamanho dos grdos. A micrografia da Fig. 4.17, obtida por microscopia

Optica, permite uma visualizagdo do aspecto geral da microestrutura do ago

recozido.

Figura 4.17 - Microscopia optica (MO), microestrutura do ago recozido.

O tamanho médio de grdo do ago recozido, segundo a ASTM foi de nimero G - 9,5.
O aumento no tamanho médio dos grios e a eliminagdo do endurecimento por
deformagdo plastica existente inicialmente no ago laminado levaram a uma redugdo nos
niveis de resisténcia em tragdo e a um aumento na ductilidade, como pode ser observado

na tab. 4.1.
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A nova microestrutura produzida apresentou o pior desempenho em fadiga,
comparada com as outras microestruturas estudadas. Este fato decorre ndo s6 da redugio
nos limites de escoamento e de resisténcia, mas também da diminuig¢do nos niveis de

dureza da ferrita, conforme se observa na tab.4.8.

4.3.2 - Micrografias Eletronicas de Transmissdao do Aco Recozido

Os graos do ago recozido apresentam-se com tamanho maior e com baixa densidade

de discordancias, como pode ser observada na micrografia da Fig. 4.18.

Figura 4.18 - Microscopia eletronica (MET), mostrando um encontro triplo de graos

do ag¢o recozido, ndo ensaiado.

No inicio do ensaio em fadiga a 285 MPa, apds os primeiros 500 ciclos, aparecem as

bandas de deslizamento, que podem ser vistas na Fig. 4.19.
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Figura 4.19 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as bandas de
deslizamento no interior de um grao ferritico do ago recozido, ensaiando em fadiga a 285

MPa por 500 ciclos; (b) Diagrama de difragdo [111].

Na Fig. 4.19 observa-se que as discordancias passam através de particulas, sem que
haja ancoramento das mesmas. O inicio do ensaio dindmico, a tensdo de 285 MPa, parece
ter sido suficiente para ativar o plano de deslizamento facil, na dire¢do mais compacta

[111], permitindo que as discordancias, inicialmente presente no material, superassem as

particulas que se opunham ao seu movimento. Ocorre uma queda no valor da

microdureza dos graos ferriticos e esta tendéncia ¢ observada para até 1% da vida
estimada do material. A partir de 3% da vida do material, a interagdo entre as
discordancias torna-se mais intensa, provocando um novo aumento nos niveis de
microdureza, atingindo um maximo em cerca de 12% da vida em fadiga do ago recozido.

A Fig. 4.20 mostra a constitui¢do da subestrutura de discordancias nesta fase,
observando-se uma rede de discordancias, com tendéncia a formagdo de algumas paredes

pouco densas.
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(b)

Figura 4.20 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias em um ago recozido, ensaiado em fadiga a 285 MPa, até 12% da vida

estimada; (b) Diagrama de difragdo [111].

A partir de 20% da vida em fadiga, observa-se a nitida tendéncia a formagado de
células de discordancias, com grossas paredes que se tornaram mais definidas com a

evolugdo do ensaio. As micrografias da Fig. 4.21 e Fig. 4.22, ilustram estas ocorréncias.

Acompanha esta fase, um declinio no valor da microdureza, que parece estar associado a

formagdo dos arranjos celulares de discordancias. Observa-se que, para 80% de vida,

ocorrem grossas paredes de células, com tamanhos maiores, com subdivisdes de células

menores em seu interior.
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(b)

Figura 4.21 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias em um grao de ferrita do ago recozido, ensaiado a 285 MPa, para 40% da

vida em fadiga; (b) Diagrama de difragdo [011].

(b)

Figura 4.22 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas

de discordancias com arranjo celular na ferrita do ago recozido, ensaiado em fadiga a

285 MPa, para 80% da vida; (b) Diagrama de difragdo [001].
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No momento da ruptura parece ndo haver modificagdes significativas no formato das
subestruturas de discordancias, mas ha uma redugdo no tamanho e um alongamento nos

arranjos celulares de discordancias desenvolvidos. A Fig. 4.23 ilustra estas formagdes.

(b)

Figura 4.23 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de

discordancias com arranjo celular formadas na ferrita do ago recozido, ensaiado em

fadiga a 285 MPa, até a ruptura (740.020 ciclos); (b) Diagrama de difragao [111].

4.3.3 - Micrografias Eletronicas de Varredura do A¢o Recozido

Na Fig.4.24 observa-se os aspectos macroscopicos da superficie de fratura, tipica dos
corpos de prova do ago recozido. A esquerda da micrografia, aparece uma superficie mais
lisa, regido de inicio e propagagdo da trinca, com menor redugdo de area. A direita,
observa-se a regido da fratura final, com grande estric¢do e deformagdes, indicando

aspectos ducteis na fratura do metal.
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2 mm

Figura 4.24 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a superficie de fratura em

fadiga do ago recozido.

A regido da superficie de fratura final do ago recozido, apresenta-se coberta por

microcavidades, como pode ser observado na Fig. 4.25, indicando que o mecanismo de

fratura que atuou no processo foi o alveolar.

Figura 4.25 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a superficie de fratura em

fadiga do ago recozido, na regido de ruptura final.
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A regido da superficie de fratura, de inicio e propagagéo da trinca, também mostrou-
se repleta de microcavidades, evidenciando que o micromecanismo de fratura ativado foi

o alveolar. Na Fig.4.26 pode se constatar este fato.

Figura 4.26 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a regido de propagac¢do da

trinca por fadiga do ago recozido.
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4.4 - Micrografias do A¢o Bifasico na Condigio de Témpera de Descida

4.4.1 - Micrografia Optica

A micrografia da Fig. 4.27 fornece uma imagem da microestrutura tipica do ago

bifasico B2, produzido pela témpera intercritica de descida.
P P p

38 pm

Figura 4.27 - Microscopia Optica (MO), microestrutura do ago bifasico B2, produzido

pela témpera intercritica de descida, constituida de ferrita e martensita

Os graos claros correspondem a ferrita e as regides escuras a fase martensita. O
tamanho médio dos grdos ferriticos, segundo a ASTM E-112 [133] foi de nimero G - 8,0 e
da martensita G — 11,0. O efeito da elevagdo da temperatura, no tratamento intercritico de
descida, antes da témpera, propiciou que os grdos do ago bifasico na condi¢gdo B2 se
tornassem maiores que os produzidos através da témpera intercritica de subida (B1). Este

fato provocou a redugdo nos niveis de resisténcia e de dureza das fases.
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O fato dos grios do ago bifasico, na condigdo Bl, serem menores que os da

condi¢do B2 propiciou a melhor distribui¢do da fase martensitica através da matriz

ferritica. Este fendmeno, associado as propriedades mecanicas em tragdo contribuiram para

que o ago bifasico B1 apresentasse melhor desempenho em fadiga que o ago bifasico B2 .

4.4.2 - Microscopia Eletronica de Transmissdo do Aco Bifasico na Condic¢do de

Témpera de Descida

A microestrutura obtida no tratamento térmico intercritico de descida, apresenta
ilhas de martensita espalhadas na matriz ferritica. Os grdos ferriticos apresentam-se
maiores que as ilhas de martensita. A Fig. 4.28 mostra a fase martensita, escura, ao lado de
grios ferriticos, claros. Observa-se também, nesta micrografia, uma densidade de

discordancias maior, proximo a interface com a martensita.

Figura 4.28 - Micrografia Eletronica (MET), mostrando a interface de grdos

ferriticos (claros) com a fase martensita (escura) em um ago bifasico B2, ndo ensaiado.
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Ocorreu a formagdo de bainita na interface de alguns grdos ferriticos com a fase
martensita, como a observada na Fig. 4.29, onde ¢ mostrado a fase martensita, cercada por

graos ferriticos.

Figura 4.29 - Microscopia eletronica (MET), mostrando a fase bainitica (cinza)

formada entre a fase ferritica e martensitica, em um ago bifasico B2, ndo ensaiado.

Como foi observado por outros autores [58,111-115], a densidade de discordancias,

presentes na ferrita dos agos bifésicos, € heterogénea, aumentando de intensidade proximo

a interface com a martensita. As micrografias da Fig. 4.30 (a) ¢ (b) evidenciam esta
diferenga. Observa-se também, a presenca de precipitados que agem como obstaculos ao

movimento das discordancias.
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(b)

Figura 4. 30 - Microscopia eletronica (MET): mostrando as discorddncias num
grio ferritico do ago bifasico B2, (a) no centro do grdo; (b) proximo a interface ferrita-

martensita.

O gradiente de discordancias, no grdo ferritico, se mantém com o decorrer do

ensaio. Observa-se que, logo nos primeiros 200 ciclos de ensaio em fadiga, a tensdo de 500
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MPa, ocorre um aumento na dureza da ferrita e esta tendéncia prossegue até cerca de 1%
da vida estimada. Este fato decorre do aumento do niimero de discordancias e da interagdo
destas entre si e com obstaculos. A micrografia da Fig. 4. 31 mostra esta intera¢do, no

interior de um grdo ferritico.

(a) ®)

Figura 4. 31 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as discordancias no
interior de um gréo ferritico do ago bifasico B2, ensaiando em fadiga a 500 MPa, por 1%

da vida estimada; (b) diagrama de difragao [111].

A partir de cerca de 3% da vida estimada do material, observa-se uma queda nos
valores da microdureza da ferrita, estabilizando-se por volta de 6% da vida em fadiga.
Nesta fase, como pode ser observado na micrografia da Fig. 4. 32, mesmo no centro do
grdo ferritico, ha um emaranhado de discordancias, com grande interagdo e tendéncia a

formacgdes celulares.
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Figura 4.32 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um grdo ferritico do ago bifasico B2, ensaiado em

fadiga a 500 MPa, por 6% da vida estimada; (b) diagrama de difragdo [111].

Até cerca de 20% da vida estimada do ag¢o bifiasico B2, ndo se observam
modifica¢des substanciais nas estruturas de discordancias, nem nos valores de microdureza
da ferrita, ocorrendo um maior adensamento das discordancias, com a formagdo de
complexos emaranhados. Em 40% da vida, ha uma forte tendéncia a formagédo de células,
com um pequeno aumento na medida da microdureza. Parece ter atingido, nesta fase, um
ponto de saturagdo na constituicdo das subestruturas formadas. O prosseguimento do
ensaio leva a formagdo de grossas paredes de discordancias, com a formacdo de células
alongadas entre as paredes, semelhante ao modelo proposto por GERALD e VIOLAN
[112]. Esta ocorréncia pode ser observada na micrografia da Fig. 4. 33, ao ser atingido

80% da vida estimada.
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Figura 4. 33 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas em um gréo ferritico do ago bifasico B2, ensaiado em fadiga, a 500

MPa por 80% da vida estimada; (b) diagrama de difra¢do [011].

Apoés a ruptura em fadiga, a aparéncia tipica das subestruturas de discordancias
formadas, foi de pequenas células de discordancias alongadas e com formagio de regides
com maior densidade de discordancias (regido mais escura). Este fato pode ser observado

na micrografia da Fig. 4. 34, em um grdo ferritico de um ago bifasico B2, rompido a

329.816 ciclos.
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(a)

Figura 4. 34 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas
formadas em um grdo ferritico do ago bifasico B2, ensaiado em fadiga a 500 MPa, até a

ruptura; (b) diagrama de difragdo [111].

Observa-se também na Fig. 4. 34 que algumas discordancias alinhadas parece estar
saindo do grio ferritico, indicando ocorréncia de deslizamento cruzado.

A dureza da fase martensitica praticamente permaneceu estavel, visto que as
variagdes observadas na tab. 4.8 ndo podem ser consideradas significativas devido a

magnitude dos valores de desvio padrio.

4.4.3 - Microscopia Eletronica de Varredura do Ago Bifasico na Condigdo de

Témpera de Descida

A superficie de fratura por fadiga do ago bifasico B2, apresentou duas regides

distintas, como pode ser observado na Fig. 4. 35. A regido a esquerda, de inicio e
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propaga¢do da trinca apresenta pouca deformagdo, enquanto a parte central e a direita

indicam a area de ruptura final do corpo de prova.

Figura 4. 35 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando uma superficie de fratura

em fadiga do ago bifasico B2.

A micrografia da Fig. 4. 36 mostra a regido da ruptura final do corpo de prova. A

superficie, repleta por microcavidades, mostra que o micromecanismo de fratura

desencadeado nesta area foi o alveolar.

Figura 4.36 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a superficie de fratura, de

um ago bifasico B2, na regido da ruptura final.




A micrografia da Fig. 4. 37, corresponde a regido de propagagdo da trinca por
fadiga, onde se observa a presenga de alvéolos e facetas de clivagem, mostrando que

foram ativados os micromecanismos de fratura alveolar e de quase-clivagem .

Figura 4. 37 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a regido de propagacgao

de trinca em fadiga em um ago bifasico B2.
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4.5 - Micrografias do A¢o Bifasico na Condicido de Témpera de Subida

4.5.1 - Micrografia Optica

A micrografia da Fig. 4. 38 mostra a microestrutura obtida através do tratamento
térmico intercritico de subida. A regido escura corresponde a fase martensitica e a clara aos

graos ferriticos.

Figura 4. 38 - Microscopia Optica (MO), mostrando a microestrutura do aco

bifasico obtida na condi¢do 1 (BI).

O tamanho dos graos medidos, segundo a ASTM E 112 [133] foi de nimero G — 10
para os graos ferriticos e G — 11,5 para as ilhas de martensita, com dimensdes inferiores
aos grios apresentados pelo ago bifasico na condigdo 2. Esta redugdo no tamanho médio
dos graos propiciou uma melhor distribuigio da fase martensitica através da matriz
ferritica, pois ha uma aumento da interface entre grios, e estes sitios s3o mais favoraveis a

nucleagdo da fase austenitica, que se transformard, apds a témpera, em martensita. Esta
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caracteristica, como foi observado por outros autores [42,81], melhora a distribuigdo das
deformacgdes plasticas durante os ensaios, aumentando, ndo sé as propriedades mecénicas
em tra¢do, como também a vida em fadiga.

Comparando a microestrutura do ago bifasico B1, com os agos que ndo receberam
tratamento térmico intercritico, observa-se que o tamanho médio dos graos do ago recozido
apresenta-se um pouco superior (G — 9,5) e do a¢o laminado € inferior (G — 11,5).

A microdureza da ferrita do ago bifasico ¢ maior que dos agos laminados e
recozidos, porém ndo significativamente. Portanto, estes fatos nido sdo suficientes para
explicar a superioridade nas propriedades mecanicas do ago bifasico BI. A justificativa
esta pois, na presenga da martensita e na redugdo no tamanho médio dos grdos. A agdo

conjugada das fases dura e ductil propiciam o bom desempenho observado [10,15,16,24].

4.5.2 - Micrografias Eletronicas de Transmissao do A¢o Bifasico na Condicao de

Témpera de Subida

As caracteristicas gerais da microestrutura do ago bifasico produzido pela témpera

intercritica de subida (TS) a partir de 760° C foram de uma matriz ferritica com ilhas de

martensita. A micrografia da Fig. 4. 39 mostra a microestrutura tipica deste ago. Observa-
se pequenas regides martensiticas (escuras), circundadas por grdos ferriticos maiores

(claros).
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Figura 4.39 - Microscopia eletronica (MET), mostrando o aspecto geral da

microestrutura do ago bifasico (B1): pequenas ilhas de martensita (escuras), envolvidas por

graos ferriticos (claros).

A fra¢do volumétrica de martensita foi de cerca de 15%, demostrando que o tempo
de permanéncia de 15 minutos na temperatura intercritica, propiciou a nucleag¢do de grios
austeniticos, sem provocar o crescimento excessivo.

Observou-se em varios grdos, de forma semelhante ao ago bifasico B2, o
aparecimento da fase bainita em uma estreita faixa, entre a fase martensitica e a ferritica. A

Fig. 4. 40 mostra a presenga da bainita ao redor da martensita.
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Figura 4. 40 - Microscopia eletronica (MET), mostrando o detalhe da fase
martensitica (escura), com uma faixa de bainita (cinza) ao redor, envolvidos por graos

ferriticos (claros). Em um ago bifasico B1, ndo ensaiado.

O aparecimento da fase bainitica esta associada a taxa de resfriamento utilizada na

témpera intercritica e ao teor de carbono existente na regido austenitica em transformagao,

no momento da témpera [128].
A micrografia da Fig. 4. 41 foi registrada em campo escuro, para evidenciar apenas

a fase bainitica, presente entre a fase martensitica e ferritica.
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Figura 4. 41 - Microscopia eletrdnica (MET), micrografia de campo escuro,

mostrando a fase bainitica.

A transformagdo martensitica, devido ao tratamento térmico aplicado, induz

deformagdes nos grdos ferriticos adjacentes, devido a expansdo volumétrica que a
acompanha [58]. Este fato provoca um aumento na densidade de discordancias, préximo a
interface da ferrita com a martensita. As micrografias da Fig. 4. 42 (a) e (b), mostram esta

diferenga entre uma regido proxima a interface e outra no centro do grio ferritico.
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Figura 4. 42 - Microscopia eletrénica (MET), mostrando discordincias em um

grao ferritico do ago bifasico B1, ndo ensaiado; (a) proximo a interface com a martensita,

(b) no centro do grao ferritico.

Segundo SPEICH[58], o aumento da densidade de discordancias na ferrita, proximo
a interface com a fase dura, possibilita que estas se movam a uma tensdo relativamente

baixa, criando um grande nimero de zonas de escoamento preferenciais, eliminando, nos

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespm.l 12: 13 34 15 16 T7 18



processos de deformagdo, o escoamento descontinuo[58]. Este fendmeno acarreta nos agos
bifasicos uma boa conformabilidade, e um excelente acabamento superficial [16,31,57].

Observa-se também nas micrografias da fig. 4. 42, a presenga de carbonetos que
funcionam como obstaculos ao movimento das discordancias. Na Fig. 4. 42 (a) as
discordancias se curvam ao se movimentarem na direg¢do oposta ao contorno de grio.

Para os ensaios de fadiga interrompidos foram escolhidos dois niveis de tensdo
maxima para o ciclo de cargas 500 MPa e 615 MPa, porém, ndo foram observadas
diferengas significativas nas subestruturas de discorddncias formadas. O aumento no nivel
de tensdo aplicado apenas reduziu o nimero de ciclos necessarios para produzi-las.

Logo nos primeiros ciclos do ensaio, foram observados as bandas de deslizamento
tipicas, escoando na direg¢do mais compacta [111] da rede cristalina da fase ferritica.

A micrografia da Fig. 4. 43, mostra as discordancias alinhadas num gréo ferritico e

pode ser visto, também, algumas interagdes de discordancias com precipitados.

Figura 4. 43 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando discordancias

alinhadas num grdo ferritico; (b) diagrama de difragao [011]. Ago bifasico BIl, ensaiado a

500 MPa, por 200 ciclos.
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Nos primeiros 200 ciclos, no ensaio a tensdo de 500 MPa, observa-se as
discordancias deslocando-se quase paralelamente, como pode ser visto na Fig. 4. 44.
Comega a ocorrer algumas interagdes entre discordancias, com maior adensamento
préximo aos contornos. Para o mesmo niimero de ciclos, a tensdo de 615 MPa, observa-se
uma maior densidade de discordancias na ferrita, principalmente, proximo ao contorno
com a fase martensitica, onde formam-se emaranhados de discordancias, como o da

micrografia da Fig. 4. 45.

(a) (b)

Figura 4. 44 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as discordancias na

fase ferritica; (b) diagrama de difragdo [001]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500
MPa, por 200 ciclos.
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Figura 4. 45 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando emaranhado de
discordancias num grio ferritico, proximo a interface com a martensita; (b) diagrama de

difragdo [113]. Ao bifasico B, ensaiado em fadiga a 615 MPa, por 200 ciclos.

Com o ensaio até 200 ciclos, para os dois niveis de tensdo considerados, constatou-
se um aumento na microdureza da ferrita. Este efeito esta associado a geragao de novas
discordancias e as intera¢des destas [84,92]. O aumento na dureza da ferrita do ago bifasico
B1 ensaiado a 615 MPa foi superior ao ensaiado a 500 MPa, demonstrando que as tensdes
internas geradas pelas subestruturas de discordancias em forma de emaranhados sdo
maiores.

Com o decorrer do ensaio, hd& um aumento na quantidade de discordancias,

crescendo, consequentemente, as interagdes entre discordancias e destas com outros

obstaculos como precipitados e contornos de grdos. Este processo dificulta a

movimentag¢do das novas discordancias geradas, ha formagdes de anéis, algumas paredes
de discordancias de espessura fina e emaranhados pouco densos. Proximo aos contornos,
principalmente com a segunda fase, a densidade de discordancias é maior.

Estas formag¢des podem ser observadas na micrografia da Fig. 4. 46, para o aco
bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa, e mais intensamente na Fig. 4. 47 para o ago

ensaiado a 615 MPa, ambos para 1% da vida estimada.
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(b)

Figura 4. 46 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando os arranjos de

discordancias presentes em grios ferriticos, proximo ao contorno de grio; (b) diagrama de

difracdo [111]. A¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa, com 1% da vida estimada.

(b)

Figura 4. 47 - Microscopia eletrénica (MET): (a) mostrando arranjo de
discordancias presentes em um grio ferritico, proximo ao contorno de grio; (b) diagrama
de difracdo [114]. Ago bifasico B, ensaiado em fadiga a 615 MPa, até 1% da vida

estimada.
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Nota-se, no ensaio at¢ 1% da vida estimada que o arranjo de discordancias
formado no ago ensaiado a 615 MPa, ¢ mais intenso e distribuido de forma mais
homogeénea, através do grio ferritico (Fig. 4. 47) do que o formado no ago bifasico BI,
ensaiado a 500 MPa. Na Fig. 4. 46 nota-se um gradiente de discordancias decrescente em
diregdo ao nucleo do grio. Este fato sugere que a deformagao suportada, neste estagio, pelo
grdo ferritico, sob tensdo ciclica mais elevada, € superior, comparada com o ago bifasico
B1 ensaiado a 500 MPa.

O acréscimo na dureza do grao ferritico, para 200 ciclos, esta associado ao arranjo
de discordancias formado(Fig. 4. 46), enquanto que a disposi¢do apresentada na Fig. 4. 47,
com as discordancias em formato de rede, com a formagdo de algumas paredes, ndo
provocaram alteragdes no valor da microdureza apresentada anteriormente.

O arranjo apresentado no ensaio a 500 MPa para 1% da vida, mostra semelhanga
com o formado no ensaio a 615 MPa para 200 ciclos, sugerindo que o aumento no nivel da
tensdo maxima tenha acelerado a constitui¢do observada.

Quando o ensaio atinge o nimero de ciclos equivalente a 3% da vida estimada para
o ago bifasico B1, nos dois niveis de tensdo estudados, observa-se, que as subestruturas de
discordancias estdo espalhadas por todo o grao ferritico.

Nesta etapa, para o nivel de tensdo menor, as discordancias se distribuem em

formas geométricas irregulares, com paredes mais densas préximo da interface com a

segunda fase, como pode ser visto na Fig. 4. 48. A intensa interagdo entre discordancias

deste arranjo mantém o nivel de dureza da ferrita no seu valor mais elevado, semelhante ao

atingido para 1% da vida estimada.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



(b)

Figura 4. 48 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias em um grdo ferritico, proximo a interface com a martensita (esquerda); (b)
diagrama de difra¢do [011]. Ago bifasico B, ensaiado em fadiga a 500 MPa, por 3% da

vida estimada.

Para o nivel de tensdo mais elevada, com 3% da vida, observa-se emaranhados
densos de discordancias, com tendéncia a formagdes celulares, distribuidas por todo o grao
ferritico. Nesta condigdo, observa-se o maior valor na medida da microdureza da ferrita.
Nota-se, na micrografia da Fig. 4. 49, que a densidade de discorddncias € superior a

apresentada na Fig. 4. 48.
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Figura 4. 49 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias em um grio ferritico; (b) diagrama de difragdo [001]. Ago bifasico BI,

ensaiado em fadiga a 615 MPa, por 3% da vida estimada.

Ao atingir o equivalente a 6% da vida do material, 28.104 ciclos para o ensaio a

tensdo de 500 MPa, observa-se a formag¢do de arranjos celulares. Para o nivel de tensdo

menor, formam-se células de discordancias proximo a interface com a martensita, com

emaranhados também tendendo a formar arranjos celulares no seu interior, como pode-se
ver na Fig. 4. 50. Para o nivel de tensdo superior, observa-se a formagdo de células de
discordancias distribuidas por todo o grio ferritico, conforme mostra a Fig. 4. 51. Nesta
micrografia aparece também a formagdo de anéis, ha um arredondamento no formato das
células de discordancias, com redu¢do no tamanho e adensamento nas paredes formadas.
Acompanha esta constituigdo uma redugdo no valor da microdureza da ferrita, indicando
que ocorreu um acomodamento das subestruturas formadas, com possiveis aniquilamentos
totais ou parciais de discordancias. KORZEKWA et al [59] observaram constituigdes
semelhantes ¢ WANG et al [116] associaram o amolecimento ciclico, observado nesta

etapa, a formagao de paredes ou células de discordancias.
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(®)

Figura 4. 50 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas em um grdo ferritico, proximo a interface com a martensita
(escura, acima); (b) diagrama de difragdo [013]. A¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500
MPa, por 6% da vida estimada.

(2) ()

Figura 4. 51 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas em um grio ferritico; (b) diagrama de difragdo [013]. A¢o

bifasico BI, ensaiado em fadiga a 615 MPa, por 6% da vida estimada.
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Nesta altura do ensaio, para o nivel de tensdo maior, foi observado a ocorréncia de
discordancias alinhadas na fase bainitica, proximo a interface com a martensita, como pode

ser observado na Fig. 4. 52.

Figura 4.52 - Microscopia eletronica (MET), mostrando discordancias alinhadas
na fase bainitica, localizada entre as fases martensita (escura) e ferrita (clara). Ago bifasico

B1, ensaiado a 615 MPa, até 6% da vida estimada.

A presenga da fase bainitica na interface é benéfica a vida do material que, por

apresentar uma dureza intermediaria entre a fase ferrita e martensita, melhora a agao
sinergistica entre as fases, retardando o aparecimento das microtrincas que,
preferencialmente, iniciam-se na interface [92,94,97].

A fase martensitica, durante praticamente todo o ensaio de fadiga, ndo se deforma
plasticamente, atuando, portanto, como obsticulo ao movimento das discordancias e
restringindo a deformacgdo plastica da fase ferritica [37-40]. A micrografia da Fig. 4. 53
mostra algumas raras discordancias, encontradas na fase martensitica, acima das maclas,

ndo indicando, porém, a ocorréncia de deformagdes plasticas.
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Figura 4. 53 - Microscopia eletronica (MET), mostrando a fase martensitica no

aco bifasico B1, ensaiado em fadiga a 615 MPa, por 6% da vida estimada.

Ao atingir 12% da vida estimada, no nivel de tensdo inferior, observa-se, nos graos
ferriticos, a formagdo de emaranhados densos, com células de discordancias incipientes,
conforme mostra a Fig. 4. 54. No grdo ferritico do ago bifasico B1, ensaiado a 615 MPa,
ndo sdo observadas alteragdes significativas nas subestruturas de discordancias formadas,

comparadas com a situagdo anterior (6% vida, 615 MPa). A Fig. 4.55 mostra uma

formagdo generalizada de arranjos de células de discordancias por todo o gréo ferritico.
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(b)

Figura 4. 54 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando emaranhados de
discordancias e formagédo incipiente de células no interior do gréo ferritico, préximo a fase
martensitica (esquerda), no interior do grdo ferritico, proximo a fase martensitica
(esquerda); (b) diagrama de difragdo [013]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 500
MPa, por 12% da vida estimada.

(b)

Figura 4. 55 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas em
forma de arranjos celulares num grdo ferritico; (b) diagrama de difragdo [223]. Ago

bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 615 MPa, por 12% da vida estimada.
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As subestruturas de discordancias, em forma de arranjos celulares, para o ago
ensaiado a 615 MPa, se mantém estaveis entre 6% a 40% da vida estimada em fadiga.
Nesta fase ndo se observa alteragdo nos valores de dureza da ferrita. A micrografia da Fig.

4.56 mostra os arranjos celulares de discordancias, formadas no ensaio até 40% da vida.

®)

Figura 4. 56 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando os arranjos em células
de discordancias formados no interior de um gréo ferritico; (b) diagrama de difragdo [001].

Aco bifasico B1, ensaido em fadiga, a 615 MPa, por 40% da vida estimada.

O ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa, s6 atingiu uma formagdo de subestruturas
de discordancias, semelhante ao apresentado pelo ago ensaiado a 615 MPa em 6% da vida,
ao alcangar 20% do numero de ciclos estimado. Esta formag@o pode ser vista na Fig. 4.57,
onde se observa um grdo ferritico, repleto de células de discordancias, com tamanhos

variados.
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(b)

Figura 4. 57 - Microscopia eletronica (MET): (a)) mostrando subestruturas de
discordancias em formato de células, de tamanhos variados no interior de um grdo
ferritico; (b) diagrama de difragdo [001]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 500 MPa,

por 20% da vida estimada.

Comparando as micrografias da Fig. 4. 56 e da 4. 57 , observa-se que as
subestruturas de discordancias formadas sdo semelhantes, porém, o tamanho das células
formadas na Fig. 4. 56 ¢ menor que o observado na Fig. 4. 57, demonstrando que o
aumento no namero de ciclos e da tensdo provocam uma redugdo no didmetro médio das
subestruturas formadas.

Na faixa de 6% a 40% da vida estimada de ago bifasico B1 ensaiado a 500 MPa nio
ocorre alteragdo nos valores da microdureza da ferrita. Neste mesmo intervalo de nimero
de ciclos também ndo ocorre variagdo na dureza da ferrita do ago ensaiado a 615 MPa.
Porém, as medidas de microdureza, encontradas neste nivel de tensdo, sdo um pouco mais
elevadas do que as encontradas na ferrita do ago ensaiado a 500 MPa. Este fato indica que
a redugdo no tamanho médio dos arranjos celulares de discordancias aumenta a dureza dos
graos ferriticos.

A micrografia da Fig. 4. 58 mostra o estado das subestruturas de discordancias para

40% da vida estimada, no ago ensaiado a 500 MPa. Observa-se que o grio ferritico esta
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repleto de arranjos celulares de discordancias e aparecem discordancias alongadas e

alinhadas em duas diregdes preferenciais.

)

Figura 4. 58 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando subestruturas
celulares de discordancias e discordancias alongadas no interior de um gréo ferritico; (b)
diagrama de difragdo [013]. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 500 MPa, a 500 MPa,

por 40% da vida estimada.

Ao atingir 80% da vida estimada em fadiga, nos dois niveis de tensdo estudados,
ocorrem fendmenos semelhantes, aparecem regides com alta densidade de discordancias
alternadas com regides menos densas, conforme pode ser visto nas Fig. 4.59 e Fig. 4.60.
Parece estar ocorrendo um gradiente de deformagdo plastica. Nas regides menos densas
observa-se um alongamento no formato dos arranjos celulares de discordancias. A
micrografia da Fig. 4. 61 mostra um detalhe ampliado da regido mais densa, indicando a
presenga de pequenos arranjos celulares com paredes de alta densidade de discordancias.
Neste estagio do ensaio, conforme se observa na tabela 4.8, ocorre um declinio na

microdureza da ferrita.
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Figura 4. 59 - Micrografia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um grdo ferritico; (b) diagrama de difragdo [013].

Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa, por 80% da vida estimada.

(b)

Figura 4. 60 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um grao ferritico; (b) diagrama de difragao [001].

Ac¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 615 MPa, por 80 % da vida estimada.
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Figura 4.61 - Microscopia eletronica (MET), mostrando detalhe ampliado da

regido de maior densidade de discordancias (escura) da Fig. 4.59.

Os graos ferriticos dos corpos de prova rompidos em fadiga, mesmo para tensdes
inferiores a 500 MPa, apresentaram subestruturas de discordancias semelhantes. Os graos
apresentam-se repletos de arranjos celulares de discordancias alongados e linhas de
discordancias transversais, indicando que houve escoamento da fase ferritica através do

movimento de discordancia em planos cruzados. Observa-se também a formagdo de

paredes ou emaranhados mais densos (regido escura), intercalados com regides de menor

densidade de discordancias (regido clara). As micrografias das Fig. 4. 62 e Fig. 4. 63

ilustram estas ocorréncias.
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(b)

Figura 4. 62 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordéncias no interior de um gréo ferritico; (b) diagrama de difra¢do [111]. Ago bifasico

B1, ensaiado em fadiga, a 500 MPa, até a ruptura.

(b)

Figura 4. 63 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando as subestruturas de
discordancias formadas no interior de um grdo ferritico; (b) diagrama de difragdo [111].

Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, a 615 MPa, até ruptura.
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A fase martensitica, mesmo no ago bifésico ensaiado até a ruptura, sofre apenas
deformagdo elastica, ndo ocorre escoamento da martensita. A micrografia da Fig. 4. 64
mostra algumas discordancias na fase martensitica do ago bifasico Bl rompido em fadiga.

Observa-se que a densidade de discordancias € muito baixa, comparada com a fase
ferritica. Nota-se na Fig. 4. 64 discordancias se separando em duas parciais (abaixo a

esquerda).

(b)

Figura 4. 64 - Microscopia eletronica (MET): (a) mostrando discordancias na
fase martensitica; (b) diagrama de difragdo. Ago bifasico B1, ensaiado em fadiga, até a

ruptura.

4.5.3 - Microscopia Eletronica de Varredura do Aco Bifasico na Condigio

de Témpera de Subida

A fig. 4.65 mostra o aspecto tipico da superficie de fratura em fadiga do ago

bifasico B1.
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Figura 4. 65 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a superficie de fratura de

um corpo de prova do a¢o bifasico B1, ensaiado em fadiga.

A regido de inicio e propagagdo da trinca localiza-se a esquerda na Fig. 4. 65 e a
regido da ruptura final, onde aparecem maiores deformagdes plasticas, a direita.
Para os dois niveis de tensdo, escolhidos para o ensaio de fadiga, 500 MPa e

615 MPa, a regido de ruptura final apresentou-se repleta de microcavidades, conforme se

observa nas micrografias das Fig. 4. 66 e Fig. 4. 67. O micromecanismo de fratura, ativado

nesta regido, foi o alveolar. Nota-se também, a presenga de alguns precipitados, junto as

microcavidades, ocorréncia tipica nos agos bifasicos [26,92,94].
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Figura 4. 66 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a regido da superficie de

fratura final de um ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa.

Figura 4. 67 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a regido de fratura final

de um ago bifasico B, ensaiado em fadiga a 615 MPa.

Para os agos bifasicos na condi¢do 1 (B1), foi observado que o micromecanismo de

fratura, associado a regido de crescimento da trinca, € influenciado pelo nivel de tensdo

aplicado no ensaio. A micrografia da Fig. 4. 68, corresponde a regido de propagagdo da




141

trinca em um ago bifasico Bl, ensaiado a 500 MPa. Observa-se a presen¢a de

microcavidades e facetas de quase-clivagem.

Figura 4. 68 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando a regido de propagagdo

da trinca em fadiga de um ago bifasico B1, ensaiado a 500 MPa.

No ensaio de fadiga, para o ago bifasico BI, realizado a tensdo de 615 MPa,
observa-se que o micromecanismo de fratura predominante foi o de clivagem. As
micrografias da Fig. 4. 69 (a) e (b) mostram facetas de clivagem, indicando que a

propagag¢io da trinca ocorreu de forma transgranular, por planos cristalograficos definidos.




Figura 4. 69 - Microscopia eletronica (MEV): (a) mostrando regido do inicio e

propagacdo da trinca; (b) detalhe de defeito na regido de nucleagdo da trinca. Ago bifasico

B1, ensaiado em fadiga a 615 MPa.

Esta alteragdo no micromecanismo de fratura devido ao aumento no nivel de tensdo
do ciclo, nos ensaios de fadiga, foi observado por vérios autores [78,85,83]. TOMKINS
[86] e SUZUKI e McVELLY [83],constataram também o aparecimento de estrias de
fadiga para amplitudes de tensdes elevadas, de forma semelhante as observadas na Fig. 4.
70. Nota-se ainda que ndo ha a formagdo de alvéolos nesta regido, indicando que houve

pouca deformacdo plastica.
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Figura 4. 70 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando, em detalhe, estrias de

fadiga no ago bifasico B, ensaiado a 615 MPa.

Para relacionar o momento do aparecimento das microtrincas foram analisadas as

superficies laterais dos corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga interrompidos.

Constatou-se que estas comeg¢avam a aparecer para cerca de 40% da vida estimada. Até
atingir um nimero de ciclos equivalente a 80% da vida, ndo foi constatado o crescimento
das microtrincas nucleadas, notando-se apenas um aumento na quantidade de sitios de

nucleacdo. As Fig. 4. 71 (a) e (b) mostram estas ocorréncias.
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Figura 4. 71 - Microscopia eletronica (MEV), mostrando microtrincas na interface

ferrita-martensita do ago bifasico B1, ensaiado em fadiga a 500 MPa: (a) por 40% da vida

estimada; (b) por 80% da vida estimada.

Estes resultados confirmam a observagdo de outros autores [81,92,94,119] de que a

interface entre as fases dura e ductil € um local preferencial para a nucleagdo de trincas.
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No momento da nucleagdo das primeiras microtrincas, observa-se que as

subestruturas de discorddncias formadas no grio ferritico sdo de arranjos celulares,
espalhados por todo o grdo, com algumas densas paredes. Ha uma redug@o no tamanho das
células préximo a interface com a martensita, com maior adensamento de discordancias,
demonstrando um gradiente de tensdes crescente do centro do grdo ferritico para a
interface. Esta tendéncia se acentua ao atingir 80% da vida estimada, como mostram as
Fig. 4.60, 4.61 e 4.62. O aumento no numero de microtrincas gerara pequenos alivios de
tensdes na regido da interface.

A redugdo nos niveis de dureza da fase ferritica, para o ensaio até 80% da vida,
esta associado, ndo sO as subestruturas de discordincias formadas, mas também, a
multiplicagdo no nimero de microtrincas desenvolvidas.

A partir das micrografias obtidas para os agos bifasicos Bl, foi realizado um
desenho esquematico mostrando o desenvolvimento das subestruturas de discordancias. A
Fig.4.73 mostra estas representagdes associando-as com as medidas de microdureza
encontradas para a fase ferritica no ago ensaiado a 500 MPa. A evolugdo das subestruturas
de discordancias para o ago ensaiado a 615 MPa foi semelhante, porém, este atingiu as

formag¢des mostradas com um tempo de vida menor.
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Microdureza (HV)

Sem 200 ciclos 1% 3% 6% 12% 20 a 40% 80 a 100%

Ensaio Porcentagem de vida em fadiga

1 — baixa densidade de discordancias 5 — formacio incipiente de arranjos celulares

2 — aparecem as bandas de deslizamento 6 - formacio de arranjos celulares com algumas paredes de células
3 — aumenta a densidade de discordéincias e com maior densidade de discordincias

as interagdes entre elas 7 - arranjos celulares de discordincias com tamanho menor

4 — formac&o de uma rede de discordincias 8 - grossas paredes de discordincias com formacio de arranjos
com alguns arranjos mais densos celulares alongados entre as paredes

Figura 4.72 — Rela¢iio esquemaitica entre subestruturas de discordancias e microdureza da ferrita
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

1 - O melhor desempenho nos ensaios de fadiga e tragdo dos agos biféasicos esta
diretamente relacionado a microestrutura bifasica. A introdugdo da fase martensitica, em
torno de 15% da fragdo volumétrica, demonstrou-se mostrou-se efetiva para elevar as
propriedades mecanicas do ago. As fragdes volumétricas de martensita foram semelhantes
nos agos bifasicos da condigdo 1 (B1) e da condigdo 2 (B2). A maior resisténcia em
tragdo e vida em fadiga do ago bifasico B1, comparado com o ago bifasico B2, esta

associada a granulagdo mais fina observada no ago B1 e a morfologia das fases.

2 - A fase martensitica ndo apresentou deformagdo significativa até o final do
ensaio, comprovada pela baixa densidade de discordancias e pela pequena variagdo nos

valores de microdureza.

3 - A fase ferritica dos agos bifasicos suportou a maior parte das deformagdes
plasticas ocorridas na microestrutura. Os valores de microdureza dos grdos ferriticos
aumentaram durante o ensaio de fadiga em até cerca de 3% do nimero de ciclos da vida
estimada. O endurecimento ciclico, da fase ferritica, foi associado ao aumento na
densidade de discordancias, as interagdes das discordancias entre si e com precipitados,
interagdes mais intensas entre discordancias, formando emaranhados e formagdo de

arranjos tendendo a subestruturas celulares.
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4 - Para 6 % da vida estimada observou-se uma redugdo no nivel de microdureza,
retornando até o final do ensaio, para valores semelhantes ao inicial. O amolecimento
ciclico, da fase ferritica, foi associado a formagdo de subestruturas de discordincias em

forma de arranjos celulares e ao aparecimento de paredes de discordancias mais densas.

5 - A existéncia de um gradiente na densidade de discordancias, decrescente da
interface ferrita/martensita para o nucleo do grdo ferritico, pode ter gerado microtensdes
localizadas na interface, tornando estas regides mais susceptiveis ao aparecimento de
microtrincas. As primeiras microtrincas foram observadas para cerca de 40% da vida
estimada e notou-se que, estas aumentaram em numero, até 80% da vida estimada em

fadiga.

6 - A fase martensitica atuou como obstaculo ao movimento das discordancias,
melhorando as propriedades mecanicas, mas também desempenhou uma fungdo
importante, redistribuindo as microtensdes localizadas através dos grdos ferriticos

adjacentes.

7 - A fase bainitica, presente em pequena propor¢do, entre as fases ferrita e
martensita, tendo dureza intermediaria entre elas deve contribuir para melhorar a agdo
entre estas fases, reduzindo o impacto entre os grdos da matriz e a martensita durante a
varia¢do de tensdo no ciclo de cargas, visto que as deformagdes observadas na bainita
foram menores que as dos grdos ferriticos, mas maiores do que da martensita, nota-se o
aparecimento de bandas de deslizamento e algumas interagdes entre discordancias

durante o ensaio ciclico.

8 - Na regido de ruptura final, onde a secgdo resistente ndo suportou os esforgos

da tensdo aplicada, 0 micromecanismo de fratura ativado, para todas as microestruturas

estudadas, foi o alveolar.
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9 - Para a regido de propagagdo da trinca o ago recozido apresentou o

micromecanismo alveolar, para os agos laminado, bifasico na condigdo 2 (B2) e bifasico

na condigdio 1 (Bl), ensaiado a 500 MPa, observou-se uma superficie com

microcavidades e algumas facetas de clivagem, mostrando que foram ativados os
micromecanismos de quase-clivagem, além do alveolar. Para o ago bifasico B1 ensaiado

a 615 MPa, o micromecanismo ativado foi o de clivagem.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Aumentar a fragdo volumétrica da fase martensitica para encontrar o melhor

desempenho nos ensaios de tragdo e fadiga.

Realizar tratamentos térmicos que introduzam maior fragdo volumétrica da fase

bainitica para melhorar a agdo entre as fases.

Modificar o roteiro de tratamento térmico e a composigdo quimica do ago para se

obter um tamanho de grdo menor e uma melhor distribuigdo da fase dura.

Realizar ensaios de tenacidade a fratura e de impacto para que se tenha um conjunto

mais adequado de pardmetros para avaliar as propriedades do material.

Estudar os planos e diregdes atomicas ativados pelas discordancias durante os

ensaios dindmicos dos agos bifasicos.
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