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O EFEITO DO REVENIMENTO DA MARTENSITA SOBRE O

COMPORTAMENTO EM FADIGA DE UM AÇO BIFASICO.

MARCELO DOS SANTOS PEREIRA

RESUMO

Os aços bifásicos são obtidos por tratamentos térmicos

1ntercriíticos es tendo uma microestrutura constituida,
basicamente, Por ferrita e martensita, destacam­se Por

apresentarem caracteristicas mecânicas marcantes como alta

resistência a traçãos boa dutilidade e conformabilidadesalta taxa
de encruamento inicial e baixa tensão de escoamento.

No presente trabalho foi estudado o aspecto do comportamento

em tração e fadiga; de um aço bifásico em várias condições de

revenimentos com o intuito de estudar a interação ferrita­

martensita. A influência de diferentes temperaturass utilizadas no

tratamento térmicos sobre as propriedades mecânicas, foi

relacionada com os parametros microestruturaiss tais como: fração

volumétricas microdureza e morfologia das fases.

Os resultados mostraram que O revenimento acarretou reduções

na fração volumétrica da fase martensitica e nas microdurezas das

fases; influenciando a morfologia da microestrutura dos aços

bifásicos. Além dissos a elevação da temperatura de revenimento
a

ocasionou um decréscimo nos valores da resistência a tração e um

aumento na dutilidade. Constatou­se uma elevação na tensão de

escoamento até 350º C; seguido de uma diminuição nos niveis de

tensão a partir desta temperatura, além de um retorno gradual da

descontinuidade na curva tensão­deformaçaão. Os resultados obtidos

para as propriedades de fadiga foram equivalentes aos da

resistência à tração; caracterizando assim a importância da

quantidade de martensita, bem como do seu teor de carbono, e da

elevação da temperatura de revenimentos;s que ocasionou uma redução

na vida em fadiga do material.
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THE EFFECT OF MARTENSITE TEMPERING ON FATIGUE

BEHAVIDODUR OF DUAL­PHASE STEELS

MARCELO DOS SANTOS PEREIRA

ABSTRACT

The dual­phase are produced by intercritical heat treatment

and;s setting a microstructure composed», basically, by ferrite and

martensite;s are detached by introduce typical characteristcs like

high tensile strensths good ductility and conformabilitys hish

rate of work­hardening and low yield stress.

In the present work was studied the tension and fatigue

behaviour of dual­phase steel in several conditions of temperings

with the Purpose to investigate the ferrite­martensite

interaction. The influence of different temperatures,; used on the

heat treatments about the mechanical properties was related with

microstructural parameters, like volumetric fractions

microhardness and phase morphology.

The results showed that the tempering caused reductions on

martensitic volumetric fraction and phases microhardnesss changing

the dual­phase steels morphology. Furthermores the elevation of

tempering temperature occasioned a decreased on tensile strensth

levels and an increased on ductility. Was evidenced a yield stress

elevation until 350º C ; followed by a reduction on tension levels

up this temperature, beside a discontinuity gradual return on the

stress­strain curve. The fatigue properties results was equivalent

for the tensile strensths rising the importance of martensite

volumetric fractions such their chemical content carbons. because

the elevation of tempering temperature caused a reduction on

material fatigue life.
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Capítulo 1 ­ INTRODUÇÃO.

Há aproximadamente quatro ou cinco bilhões de anos;s através

de uma bola incandescente de vapores e gasess inicia­se a formação

da atmosfera e da crosta terrestre. Por intermédio de

resfriamentos e transformações origina­se o planeta Terra.

Inicialmente, uma atmosfera carregada e densa causando as

Primeiras chuvass ques violentas e torrenciais, são responsáveis

POr imensas concentrações aquáticas. Depois;s a solidificação,

Parcial ou totals de rochas 1i9neas gerando milhares de vulcões e

altissimas cordilheiras. Enormes extensões cobertas Por

gigantescas samambaias, que através de processos de decomposição,

ocasionam oO surgimento das primeiras jazidas de carvão mineral. E

O aparecimento dos continentes;s dos pólos;s dos oceanos e dos

mares; de uma atmosfera pura e respirável, O alicerce e àa

sustentação Para consolidar toda uma era de evoluções. É à vida

surgindo em paralelo a todo o ciclo de mudanças por que passa O

Planeta. De rudimentar a elementar. De antiga a média. De recente

a nova. De algas e seres unicelulares as esponjas e os corais. De

moluscos;speixes e insetos aos.  répteissaves e mamiferos. Dos

primatas ao homem.

Há apenas um milhão de anos surge Oo primeiro ser racional. No

inícios frágil e limitados não traz como parte do seu corpo

instrumentos de defesa e subsistência lil. Para Pproteger­se do

frio não possui a 1ã que aquece O corpo das ovelhas. Na busca do

alimentos a ausência de garras e dentes felinos para o abate de

suas presas. Para cavar os abrigos; as mãos não se igualam à

eficiência da pata dos coelhos. Na preservação de sua seguranças à

necessidade de pernas suficientemente ágeis para fugir do inimigo.
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A princípios a pura e simples condição de luta pela sobrevivência,

evitando a real possibilidade de sua exXtinsão. Depoiss a tarefa de

se firmar como dono e transformador da naturezas como o ser

pensante ques por fruto da sua inteligências concentra o poder das

mudanças. Da alteração do dia de amanhã.

Os grandes periodos da pré­história dividem­se em função das

técnicas inventadas para viver e sobreviver em seu ambiente. A

descoberta de materiais mais adequadoss para as mais diversas

tarefas, é um marco para a consolidação da espécie. E à

agricultura de subsistência se modernizando. As madeiras,

extraídas de galhos de árvoress transformam­se em pedaços de pau

destinados a extrair raízess derrubar frutoss fisgar peixess matar

animais. As pedrass os chifres eo marfim se destacam por

apresentarem melhores propriedades de dureza e resistência, e são

aperfeiçoados por processos de polimento e afiação. À necessidade

crescente da instrumentação de suas atividades faz com que o homem

almeje, de maneira incansávels um constante desenvolvimento de

suas ferramentas de trabalho. É O inicio de uma busca interminável

do ideals com o objetivo de se obter o ponto ótimo entre o

material e sua exata aplicação.

É Praticamente a1mpossiível precisar o momento exato da

extração do primeiro metal de seu minério. Talvez 0 Ouros Ou O

cobre. Provavelmente a seis mil anos; WoOuUu UM POUCO Mais. À

incertezas tanto do metal como da época de seu surgimento; se

contrapõe quanto a forma do aparecimento 121. Acredita­se que de

forma acidental, com o calor da fogueiras, onde pedaços do minérios

através de processos de reduçãos alcançam à sua forma final. À

idade dos metais está solidificada.

Data de 1500 A.C.; imprecisamentes o inicio da utilização do

ferro pelo homems apesar de terem sido encontrados fragmentos de
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ferramentas do metal com idade superior a sete mil anos. Seu

aquecimento na presença de uma substância carbonáceas E à

consequente absorção do carbono pelo ferros gera O aparecimento do

aços sendo então processada a liga mais utilizada dentre todas aàas

ligas metálicas 131. Dentre os principais fatores; nos quais oO

ferro se apresenta numericamente como o metal de maior potencial

aplicativos estão o seu fácil processamentos a sua abundância na

crosta terrestre e sua facilidade por ligar­se com muitos

elementos metálicos e não metálicoss O principal dos quais o

carbono. Além dissos sua propriedade polimórfica permite que suas

ligas sejam submetidas a determinadas operações de tratamentos

térmicos que modificam profundamente as suas Propriedades

mecânicas.

A trajetória mostra àa idade média como um período muito

obscuro da humanidade. Como uma censura a ciência e ao progresso.

A superação desta fase traz consigo a revolução industrial e a

modernidade. As fábricas e os operários. À transformação social

gerando empregos e desenvolvimento. Iniciam­se os seculos dezenove

e vinte. O primeiros sedimentando as mudanças e as idéias marcado

pela evolução da pesquisa básica como suporte e fundamento de um
desenvolvimento cientifico e tecnológico. No segundos oO grande

salto. Vinte séculos em um. E a era da informáticas da eletrônica,

da mecânica fina. A busca constante do aperfeiçoamento e do

futuro.

Os periodos pós­guerra marcam definitivamente o século com

grandes avanços. À concorrência pela melhor tecnologia se tornam

uma das marcas registradas da filosofia industrial. Os estudos que

envolvem o desenvolvimento dos metais são intensificados e novas

ligas são descobertas. Por outro lados os materiais mais antigos

são cada vez mais pesquisados e, devido a caracteristicas

EV
AVAVAY

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



Particulares; ampliam a sua participaçãos como matéria­prima e

manufaturadoss no mercado internacional. À seleção do materia)

aplicado torna­se cada vez mais importantes passando a ser tratada

como item primordials na realização de projetos I|4l. Fatores como

forma e função são ligados com à qualidade e a durabilidade. As

Propriedades mecânicas», como tenacidade, dutilidade e rigidez; são

consideradas e os fatores ambientais, entre os quais podemos

exemplificar as temperaturas elevadas e os meios corrosivoss hão

podem ser esquecidos. Na escolha do material mais adequados a

forma final de processamento é avaliada pelos projetistas. Sua

capacidade em sofrer tratamentos térmicos, deformações,

usinabilidade e conformabilidade também passa a ser analisada.

As ligas ferrosas são, de longes os materiais metálicos com

maior utilização comercial devido a larga gama de propriedades

mecânicass desde niveis moderados de resistência  (20­3OKgtf/mme)

associados a uma excelente dutilidade e tenacidade, ate

resistência muito altas (2O4Kgf/mmd) com dutilidades razoavéis

IS. Aliado a um baixo custos e portanto sendo economicamente

viáveis, cria­se a possibilidade de estender sua aplicação nas

mais variadas condições de serviço. Acrescenta­se a esses fatos,

um constante progresso que ocorre no aperfeiçoamento das técnicas

de produção, inicialmentes com a adição de elementos de liga e,

depois; com a obtenção de ligas ferrosas cada vez mais “limpas”,

Processos que causam sensiveis melhorias nas propriedades dos

aços. Portantos sua correta aplicação está intimamente relacionada

com um conhecimento adequado de suas caracteristicas estruturais e

mecânicas; para que determine O campo exato de atuação; &e que

possibilite seu estudo e desenvolvimento em níveis de pesquisa E

utilização industrial.
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DO avanço tecnológico industrial, em paralelo com a pesquisa

desenvolvimento das ligas ferrosas, fica exrlicitado e

exemplificado ao analisarmos a evolução da industria

automobilística lól. Após a segunda grande guerra mundial; ela se

caracteriza mais pela grandiosidade e pelo luxo do que pela

otimização e pela eficiência. Os carros saídos das montadoras

pesam em média mais de dois mil quiloss tendo cerca de cinco àa

seis metros de comprimentos e um consumo nunca maior do que seis

quilômetros por litro de combustivel. A fabricação é feita de

maneira despreocupada com gastos e despesass pois a produção em

série consegue colocar o produto final com preços acessiveis para

um consumidor de classe média.

A década de setenta chega carregada de transformações. À

crise petroliferas causada pela diminuição da extração e pela

escassez do produtos gera uma 9rande elevação no preço dos

combustiveis. A pressão econômica criada pela OPEP faz com que os

Paises do primeiro mundo realizem pesados investimentos em

Pesquisas adotando uma nova filosofia na confecção dos automóveis

171. Em paralelos outros fatores aceleram as mudanças. À

normalização atinge o mercado lól. As regras e as restrições se

adequam as necessidades do momento e as regulamentações se
multiplicam rapidamente. Com uma crescente preocupação mundial no

controle da poluição e na defesa do meio ambientes surge àa

necessidade de uma redução na emissão dos gases liberados pela

queima do combustivel, principalmente do COx e do NOx; forçando à

uma dramática diminuição na eficiência dos motores.

Com àa crise energéticas a racionalização do petróleo passa à

ser a principal Preocupação dos projetistas norte­americanoss

europeus e japoneses. Entre as soluções encontradas para amenizar

essa situação destacam­se a redução da resistência do ar através
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de evoluções aerodinâmicas nos projetos ; a otimização dos motores

e dos sistemas de engrenagens; a substituição do petróleo por

combustíveis alternativos; como o álcool; es principalmente; à

redução do peso dos automóveis IBl. Dados publicados dão conta

que; entre 1975 e 1985; a indústria automobilística norte­

americana consegue diminuições de peso no projeto de seus carros

em cerca de 35%; passando de aproximadamente 1936 Kg para 1260 Kg,

em médias adaptando­se a uma nova situação de mercado (91,

Tais aperfeiçoamentos são conseguidoss basicamente, à custa

de três fatores I110l. O primeiro é a diminuição do tamanho dos

veiculos procurando simultaneamente uma melhor utilização do

espaço i1nterno. O comprimento médio passa de cinco para quatro

metros 1l|6ól;s com minimos prejuízos na acomodação e no conforto dos

passageiros. Uma segunda alternativa adotada é a substituição de

materiais convencionais por outros de menor densidades destacando­

se o alumínio e o plástico !l111. Na década de setenta a utilização

desses materiais tem; em médias um incremento de 37 para 52 Ko e

de 47 para Bó Kg I|1101; respectivamente, por veículos a despeito de

suas desvantagens;s entre as quais estão a difícil reciclagem do

Plástico e o alto preço do alumínio liíel. Em apenas dez anos,

partes tradicionalmente feitas de ferro e aço de baixo carbonos às

quais representam cerca de 74% dos materiais consumidos; passam a

ser responsaveis por apenas 53% do total lól. Por outro lados os

materiais com menor densidades e portanto mais levess passam de

6.5% para 17%;s praticamente triplicando o seu potencial de

utilização.

A terceira opção é a substituição do aço carbono comum

outros com melhores propriedades mecânicass Ou sejas fo

desenvolvimento de novos tipos de aço em resposta ao desafio do

racionamento de energia e aos novos materiais. Surge assim uma
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nova geração de aços com maior resistências que permitem reduções

no tamanho dos componentes sem prejuizo de seu desempenho l1º2i.

Até o inicio dos anos 60; o aumento no teor de carbono é o

critério utilizado Para obter­se um aumento no nivel de

resistência mecânica. A vantagem em ser um processo rápido, fácil

e barato acaba resultando em consideráveis perdas nas propriedades

de conformabilidade e soldabilidade. Durante a decada de 70,

Pesquisas realizadas nos Estados Unidos mostram que através de um

cuidadoso controle na temperatura final de processamento do

laminadors e por intermédio de um resfriamento forçado na saida do

mesmos pode ser obtido um aumento significativo na resistência

mecânica !113l., A redução do teor de carbono, exigida para garantir

as propriedadess necessárias na fabricação de chapas da indústria

automobilística, Pode não ser compensada através do resfriamento

rápido e controlado na saida do laminador. Com isso; pequenas

quantidades de elementos de liga como o vanádios O nióbio e o

titânios são utilizadas atuando através de refinamento de grãos

e/ou endurecimento por precipitação. Além disso, a redução na
espessura das chapas visando ganhos de peso aumenta a importância

do fator corrosão nos projetos automotivos I|141, fazendo com que

importantes Processos de revestimentos superficiais sejam

desenvolvidos para consolidar a aplicação dos aços de alta

resistência e baixa liga.

Em paralelo a esse desenvolvimento foi gerada uma diferente

linha de pesquisa; pela constatação de que oO comportamento em

serviço do material depende de vários fatores, dos quais O mais

importante é a microestrutura. Reveste­se, portanto; de interesse

Prático e cientifico a corrrelação de resposta mecânica de um

material e sua microestrutura 1151. Novos tipos de tratamentos

térmicos são desenvolvidos. Através da concepção e do
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desenvolvimento de aços especiais pela combinação de ferrita e

martensita surgem os aços bifásicos 116­171I., Sua fabricação parte

da conceituação de reforçamento de fibras; a mesma utilizada em

materiais conjugados 1181. Obtidos por tratamentos térmicos

intercriticos destacam­se por caracteristicas marcantes como àa

influência da quantidade de martensita sobre as propriedades

mecânicas e Oo rápido encruamento observado no início do escoamento

I119lI. A elevada taxa de encruamento permite aos aços bifásicos

atingirs tipicamentes valores de 500 a 550 MPa após 2 a 4% de

deformação, permitindo que o componente à ser deformado

dificilmente deixe de atingir as propriedades mecânicas nminimas

exigidas.

À pesquisa e o desenvolvimento destes tipos de aços

proporcionam aplicações; atuais e potenciaiss na indústria

automobilística. Componentes, antes fabricados por aços ao carbono

comunss passam a ser confeccionados atráves de aços bifásicoss e

em algumas situações, sem aàa necessidade de alteração do

ferramental empregado (20l. É O caso da produção dos discos de

rodas, onde ensaios de fadiga rotativos sugerem reduções de 14% no

peso sem diminuição do tempo de vida. &Com a substituição do

ferramental podem ser esperadas maiores reduções de peso 3; com

expectativa de uma vida à fadiga superior à obtidas utilizando­se

cargas até 25% acima da especificada pela norma. E importante

observar o reduzido efeito de mola (C'spring back”) experimentado

pelo disco, face a elevada resistência desenvolvida pelo material.

O nível de tensão atingido em todas as regiões do disco não foi

inferior a 550MPa, não tendo sido notado, além dissos afinamentos

locais de parede que fizessem pressupor o inicio da formação de

estricção 1101.
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Outro item que vem recebendo atenção especial dos

Pesquisadores são OS aros de rodas. As tentativas em se fabricar

aros de rodas com aços ARBL convencionais tem dado como resultado

um excessivo número de defeitos de fabricaçãos Particularmente,

nas operações de conformação de flange es», principalmente, na zona

afetada pelo calor da solda |20l. Apesar das experiências iniciais

de fabricação dos aros com aços bifásicos resultarem no mesmo tipo

de problema verificado pelos aços ARBL, alguns cuidados

operacionais foram tomados, entre os quais incluiram­se ajustes de

ferramental e escolha de um aço com alongamento minimo total de

e7%. Garantiu­ses com issos substanciais reduções na espessura da

chapa de até 2CO%X. Cumpre salientar que à vida em fadiga, medida

pelo número de ciclos até a ruptura final;s pode chegar a ser

duplicada.

No caso dos pára­choques o potencial de aplicação se torna

ainda maior. Antes do advento comercial destes aços, os

projetistas; preocupados com a redução de espessuras previram à

necessidade da utilização de materiais com limite de escoamento

entre 350 e 50900 MPAs ao invés do uso daqueles situados na faixa de

250 a 280 MPa. No entantos os aços de mais alta resistência não

exibiam a conformabilidade requerida. Com à caracteristica de

poder desenvolver elevada tensão após pequena deformação plástica,

os aços bifásicos parecem ser a resposta técnica a esse desafio,

podendo esses componentes serem fabricadas com redução de peso de

ate 30% lei.

Alem desses componentess pode­se ainda relacionar a

fabricação de polias, componentes da coluna de direçãos suporte de

molass armação do assentos pára­lamass partes externas das portas

e da tampa do porta malass partes dos painéis internos, entre

outros, com possibilidades de utilização de aços bifásicos
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leo­2dl. Esse potencial de utilização é motivo suficiente para

Justificar O grande esforço de pesquisa que vem sendo desenvolvido

nestes materiais, considerado um dos mais bem sucedidos

desenvolvimentos metalúrgicos na área dos açoss abrindo

Perspectivas para aplicação de projetos de até então dificil

viabilização 1l101.

No presente trabalho foi estudado o aspecto do comportamento

de um aço ao carbono com microestrutura bifaásica em várias

condições de revenimento. Durante o estudos foi dado ênfase aos

seguintes pontos:

tratamentos térmicos intercriticoss objetivando uma

sedimentação dos conhecimentos e técnicas realizadas de obtenção

de estruturas bifásicass

tratamentos de revenimentos avaliando a influência da

variação da temperatura e suas contribuições sobre a

microestrutura, a morfologia Ee as propriedades mecânicass

Principalmente tração e fadiga; do material;

análise microestruturals visando analisar as várias formas

e quantidades das fases presentess assim como suas interações,

fornecendo dados à pesquisas posteriores à respeito do

comportamento mecânicos;

­ ensaios de traçãos avaliando as principais contribuições do

tratamento intercritico e do revenimento no que diz respeito àas

caracteristicas mecânicas como escoamento, resistência e

dutilidades:

ensaios de fadiga, verificando à influência da temperatura

de revenimento sobre a vida em fadiga de um aço bifásico.

Com relação a forma apresentada na dissertação pode­se dizer

que, no capitulo 15, procurou­se realçar à importância do estudo

dos aços bifásicoss, correlacionando O seu surgimento e
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desenvolvimento a todo processo histórico de evolução dos

materiais, sendo ilustrado o seu potencial aplicativo em função de

suas propriedades mecânicas.

No capitulo 2 é feita uma revisão bibliográfica onde procura­

se apresentar aspectos importantes para O completo entendimento do

assunto. Os principais tópicos discutidos são os métodos de

obtenção do material, os tratamentos intercriticoss, a formação da

austenita na região intercriticas a contribuição das fases

presentes; as propriedades mecânicass suas caracteristicas em

fadiga e, finalmentes o tratamento térmico de revenimento.

No capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada no trabalho.

Relaciona­se os processos de tratamentos térmicoss as técnicas de

metalografia quantitativa empregadass assim como os ensaios

mecânicos realizados.

No capitulo 4 são apresentados os principais resultados

obtidoss através dos ensaios descritos no capitulo anterior.

No capítulo 5 são feitas as discussões dos resultados

encontradoss avaliando os dados obtidos experimentalmente

apresentados no capítulo 4,
Finalmentes no capitulo ó6;s são apresentadas as conclusões

finais, efetuando­se, também; as considerações finais e às

sugestões para novos projetos de pesquisa.

Em resumo, pretende­se, com o presente trabalhos contribuir

com o desenvolvimento tecnológico e cientifico, determinando novas

caracteristicas e abrindo novas perspectivass Para aplicações

importantes e potenciais dos aços bifásicos.
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Capítulo 2 ­ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA.

2.1. Aspectos GCerais,

Nos últimos anos;s tem sido realizada uma quantidade

significativa de pesquisas objetivando relacionar microestruturas

com propriedades mecânicas em materiais compostos. Tal estudo

Pproporcionous além do desenvolvimento dos materiais já existentes,

o surgimento de novos compostos através de combinações de

constituintes. Avaliou­se que à interação sinergistica combinada

com a quantidade e morfologia das fases presentes influenciam de

maneira fundamentals no comportamento mecânico desses materiais

1e3l.

O surgimento dos aços bifásicos foi inspirado na conceituação

empregada em materiais compostos ou conjugados 118Bi,

i1nterrelacionando nas ligas Fe­C as fases ferrita e martensita.

Com caracteristicas similares; em composição, às dos aços de alta

resistência. e baixa liga, porem distintas em suas microestruturas

l11d!; os aços bifásicos (Dual Phase Steels) podem ser descritos

como um aço de baixo carbonos que através de um tratamento

térmico, denominado têmpera intercriticas adquire uma constituição

microestrutural formadas basicamente, por ferrita e martensita. À

primeira fases por apresentar­se mole e dútil, é a responsável

pela dutilidade e conformabilidade do materials a segundas com

caracteristicas de dureza e resistências dá ao aço sua alta

resistência mecanica l|24­2B8B8l. Na práticas as microestruturas dos

aços bifásicos são mais complexas, podendo conter teores de

bainita, perlita e austenita retida le?9l;s sendos portanto,

preferível conceituá­lo em função das condições de equilibrio das

fases (ferrita + austenita) existentes à temperatura do
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processamento térmico ou termomecânico final 1101.

O desenvolvimento tecnológico desse material teve grande

impulsos quandos a partir dos resultados iniciaiss pesquisadores

japoneses; europeus e norte­americanos enfatizaram Suas principais
Propriedades mecânicas. Foi mostrado que oO tratamento térmico

intercritico reduz a tensão de escoamento do aço e aumenta sua

dutilidade sem ocasionar diminuições nos niveis de resistência

mecânica l|16­171.

ARBL (tipo LE= 650MPaA)

Aço
BIFASICO

ARBL (tipo LE IS5OMPA)

­

ES
3
Da

—
IR

S
S
=

o
Fx
PJ

hi
yu
RW

15 20 25

DEFORMAÇÃO NOMINAL (%)

Fig.ê.i Curvas tensão­deformação comparativas entre aços

bifásicos e ARBL l10t.
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Através de curvas tensão­deformação pode­se comparar às

caracteristicas de um aço bifásico com as de aços de alta

resistência e baixa liga típicoss e ressaltar as propriedades

citadas (fiog.e.l). Nota­se que O aço bifásico atinge níveis de

resistência mecânica comparáveis a de um ARBL com tensão de

escoamento des aproximadamente;s 6550 MPas aliado a valores de

alongamento e escoamento semelhantes aos de um ARBL com limite de

escoamento de 3509 MPa |101.

AÇO ARBL

/ AÇO BIFÁSICO

/
—

E
=
Da
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z

z
So
z

S
7
n
ES
Wu
nm AÇO BAIXO CARBONO

ALONGAMENTO TOTAL

2o 3o

DEFORMAÇÃO NOMINAL (9%)

Fig.2.e Curvas tensao­deformação comparativas entre aços

bifásicos, ARBL e ao carbono 1301.
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Comparações entre aços bifásicoss ARBL e de baixo carbono

conum também foram efetuadas em curvas tensão x deformação (fio.

20.2) 130!. Cabe mencionar que os aços de baixo carbono comuns

apresentam uma dutilidade ligeiramente superiors mas niveis de

resistência bem menoress que OS aços com mesma composição quimica

e com estrutura bifásica.

Além da caracteristica de aliar propriedades antagônicas de

dutilidade e resistência mecânicas Os aços bifásicos tem a

capacidade de exibir um rápido encruamento inicial. Foi mostrado

que em operações de conformação podem ser obtidos; não só àa

geometria final de um componentes mas tambéms niveis altos de

resistência, conferindo ao material um grande potencial de

utilização na indústria automobilística |390l1. Além disso, os

baixos valores da tensão de escoamento evitariam a ocorrência do

chamado efeito mola (Spring back) durante a estampagem da chapa

liels melhorando a qualidade das peças conformadas com formato

complexo.

2.º. Tecnologia dos Aços Bifásicos.

Ds aços bifásicos podem ser obtidoss basicamentes por duas

rotas significativamente distintas; que são influenciadas pelas

instalações disponiveis e pela realizaçãos ou nãos do tratamento

termico intercritico. A explanação deste tópicos feita a seguir,

Procura caracterizar as duas rotas, de maneira a esclarecer as

diferenciações entre os dois métodos:
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a) Primeira rota ­ Laminação de tiras a quente.

E O processo no qual placas de aço com espessuras entre 150mm

e 20OOmMM são aquecidas a uma temperatura de 1250ºC, laminadas a

quentes até atingir a espessura final desejada, e resfriadas

rapidamente por intermédios de jatos d'água na saida do laminador.

À queda de temperaturas durante a realização do processo,

oscila entre 50­60" C/s, até atingir uma temperatura final entre

200 e 600ºC, dependendo da comessicão quimica do aço. O restante

da Operação de resfriamento é :icita ao ars após o bobinamento da

Placas a aproximadamente 30º C/h |I12l. Portantos o aços apos

laminação controladas é resfriado e bobinado de forma adequada à

formação da microestrutura desejada 131i­321.

O primeiro aço bifásico extraído diretamente do processo de

laminação a quente foi efetuado no final da década de 70; e marcou

o surgimento da primeira geração deste material 1133­341.

Constituidos por um baixo teor de carbono (aprox. 0;065%)s altos

teores de silício (0;90%);s cromo (0,60%) e molibdênio (0,40%), e

cerca de 1,5;20% de manganêss caracterizaram­se por apresentar um

percentual de elementos de liga maior do que os aços utilizados em

chapas de aço convencionais. Tais procedimentos foram necessário

para garantir a formação da martensitas durante o resfriamento

lento da bobinas a partir de uma temperatura de bobinamento

relativamente alta; em função de uma limitação decorrente da baixa

potência dos laminadores de tiras a quente.

Analisando­se a influência dos elementos de ligas sob o ponto

de vista quantitativo nas fases presentess constata­se que o baixo

teor de carbonos o alto teor de silício e a elevada deformação

quente aceleram a reação ferriticas permitindo a obtenção de 8E%

da fase no final do resfriamento acelerado. Por outro lados O

ES
AVAVAY

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



17

manganêss O cromo e o molibdênio elevam a temperabilidade do

material evitando a formação de perlita e aumentando a

estabilidade da austenita na faixa de temperatura em que ocorre o

bobinamento (entre 510ºC e ó620ºL). Com 1550, é garantida a

presença da fase austenitica que se transforma em martensita

durante O resfriamento lento da bobina. 1121

O desenvolvimento tecnológico dos equipamentos; demonstrado

através de uma sofisticação na instrumentação e nos controles e de

um aumento da potência dos bobinadoress proporcionaram evoluções

nos processos de laminação a quente dos aços bifásicos. A redução

da temperatura de bobinamento para 4009­500ºC; ocasionada por um

rigido controle no resfriamento acelerados causou O aparecimento

da segunda geração do material. Esta caracterizou­se pela redução

do teor dos elementos de ligas particularmente do molibdênio que é

caro e de disponibilidade restrita. Uma composição tipicas para

exemplificar essa segunda séries pode ser dada por! Q,04%C,

1,55%MnNn, 1,00% Si e 1;00% Cr 1351).

A terceira geração dos aços bifásicos laminados aàa quente

surgiu pelo desenvolvimento de uma mesa de saída, capaz de aplicar

um ciclo de resfriamento complexos e bobinadoras de alta pressão.

A composição quimica tipica dessa familia (0O;O6%XC,;, OQO,15%Si e

1;50%MnN) 136l caracterizou uma redução ainda maior nos teores de

elementos de liga utilizados, desde que seja aplicado um

resfriamento escalonado na tira. Tal processo pode ser descrito

através de um resfriamento rápido até cerca de 750ºC; onde à

transformação ferritica alcança velocidade máximas seguido de um

resfriamento ao ar; até que se forme 80% de ferrita;s e de uma

têmpera até 2OOºC, ligeiramente abaixo do ponto Ms, onde se inicia

a formação da martensita.

ES
AVAVAY

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



mostrado

modernas

aços C­Mn.

evolução do processo de laminação de tiras

na tabela is

equipamento disponivel.

instalações

1. Evolução do processo de laminação de tiras a quente

Todavia,

e C­Si­Al­P conforme mostra a tabela 2

No Japãos

de processamentos,

produção de aços bifásicosl|icol,

1371.

caracterizando a limitação

formulações com baixos teores de elementos de ligas

quente

imposta

essencialmente

Produtor

Composição
quimica
(% peso)

4 /longom.
%

Dofosco

1º Ger
2,8

Coanadoó

cs o0,06
Mnz51: 1,35
Cr1M010,40

FiNnsIdoer

19 Ger
2,5=3,5mMm
ttátio

MOWOSOKI

2º Ger

ce 5mm
Japão

Mn 1,40
SizCr21,00

Thysser

2? Ger.
2,5­50mm

RFA

cso15
Mn3z 0,50

Sis Cr 1,00

Nippon KK

3º Ger

2 ,0­3,0 mm
Japão

cr0ocs
Mn e 1,95
Si7 0,68

Sumitomo

JIJ? Ger

2,5 mm
Japão

Cc 2006
MO E 1,50
51 20,13

5 6 7

ES
AVAVAY

unesp”* 12 13 14

também são produzidos aços C­Mn­Si­Cr,

15

Produção e aplicação comercial deste aço e existem as

tem­se predominância

16

é

pelo

onde provavelmente se encontra à

mais

Por

C­Mn­Ti

na

17 18



1?

Nos Estados Unidos e Canadá predominam os aços com maiores

percentuais de elementos de liga. Os aços C­Mn­Sis com adições de

vanádio ou de cromo­molibdênio objetivando melhorar a

temperabilidade, são os mais utilizados. Admite­se que O emprego

de elementos de liga facilitam as operações de resfriamento e

bobinamento, garantindo uniformidade na estrutura da chapa

produzida 138I. A Europas com tendência para formulações similares

aos paises da América do Norte; ainda tem uma discreta penetração

dos aços bifásicos em escala industrial 139].

Tabela 2. Composições quimicas de aços utilizados em laminação de

tiras a quente na produção de aços bifásicosl|10|.

Limite de Limite de Válongomento

Composições (% peso) Origem escoamento 0,2% | resis1ância total am

(MPa) (MPo) S5Omm

O0,12C=1,55MN = 06/5/=­ 0,064V Estados­
0,054/­0,007N = 0,0065­0,0/0 P Unidos

O,1/C= 1,43 MN =Q,/2Cr= 0,08Mo0 Estados

0,58 5 =0,04 4/­0,007N­0,0/25­008P| Unidos

0,08 C­13IMN=1,38/­0,6Cr=1,4 Mo
a

Europa 260/ 360 550/6550
0,02A4/= N­0D0/55­0,0/5P

Qu/O,15C­LI/IISMA­0,12/0,28:­0,07/0,/0M0
.

Europa 220 / 250
O,04/0,08 V­O,024/= N­O002 S­0025P

O,1IC­2,2MnN­0,351 =­0,10Ti

0,05 41 ­0,0/05­0,025P

O0,12C­ 2,5MN =1,50S"

0,08 41 = 0,0/05­0,025P

O,!3C­1,80MN =1,00Si=1,00Cr
0,08 41­ 0,025­0,02P

0,06 C­ 0,25 MN = 0,03 S'

COSCAI­0,0/558­0,0709P
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b) Segunda rota ­ Têmpera intercritica.

Chapas com espessura menor que £L.ômm têm que sers

obrigatoriamente laminadas a frio para que possam atingir essa

espessura. Logos à única forma para se produzir uma microestrutura

bifásica é através da têmpera intercriticas após a laminação àa

frios feitas por intermédio de formas continuas ou promovendo o

seu recozimento em caixa. Neste último processos o aço ja bobinado

é aquecido “em caixa”;s à uma temperatura no intervalo A1­A3, e

resfriado naturalmente até a temperatura ambiente |110l. Trata­se

de um processamento de longa duração (aprox. 30 horas);s onde às

bobinas são aquecidas a 710º"C; com velocidade de aquecimento de

40ºC/hs e mantidas por quatro horass paras posteriormente, serem

resfriadas a cerca de 80º C/h. Caracteriza­se por ser um processo

descontinuo em que aàas condições de transmissão de calor reinantes
requerem a adição de elementos de liga para garantir a

temperabilidade /40l. Esse processo, de recozimento em caixas não

foi amplamente aceito devido a problemas causados pelo alto teor

de Mns como as condições de recozimento heterogêneas e a difícil

soldabilidade das chapas assim produzidas.

Portantos o processo de têmpera intercritica tornou­se

consagrado Para a produção de chapas finas de aços bifásicos como

mostrado na tabela 3 1121.

No Japão foram desenvolvidos diversos equipamentoss os quais

diferem entre si quanto a velocidades de resfriamento. São

utilizados como meio de resfriamento o gás (15º C/s;s fornos CAPL,

KM­CAL)s uma mistura de água e ar (100º C/s, forno CAPL­ACC); a

água (1000º C/ss forno CAL) e água fervente (forno HO­WAQ). Nesses

equipamentoss oO aquecimento e o encharque são muito rápidoss da

ordem de minutos. Isso, aliado à alta velocidade de resfriamento,
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assegura alta produtividade 1iel.

Tabela 3. Evolução do processo de têmpera intercritica na produção

de aços bifásicosiiel.,

Produtor

Composicão
Quimica

(% peso)

A4Alongam.
%

LTV Steel

Rec Galv.

ta l13mm

EUA

Sumitomo

Rec coxo

O,? mm

Japão

Nippon S!

C.A.P.JIL.

0,8 mm
Japão

Nippon KK

C.AL.

O,8 mm

Japão

5 6 7
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2.3. Tratamentos térmicos intercriticos.

A têmpera intercrítica consiste no aquecimento da chapa em
sua forma finals Por um tempo determinados a uma temperatura

situada na faixa intercriíiticas entre Al e A3;s seguido de

resfriamento controlado. À temperatura utilizada neste processo, é

função da composição quimica do aço es situa­se na região de

coexistência de ferrita e austenita. Nessa faixa de temperaturas a
austenita se enriqueceraáa de carbono adquirindos assims composição

suficiente para que se transforme em martensita, durante o

resfriamento acelerado posterior I112l. A grande vantagem do

Processos reside no fato de permitir à utilização de ligas com

menores teores de elementos de ligas apesar do tratamento

Posterior implicar em custos adicionais ao produto,

Em níveis de pesquisas a obtenção de uma microestrutura

bifásica em aços com baixos teores de carbono e de elementos de

liga é efetuada, de maneira quase que exclusivas por intermédio de

têmperas intercriticas. D tratamento térmico é realizado mantendo­

se o material entre as temperaturas de transformação A1 e A3 do

diagrama de equilibrio Fe­Cs seguido de têmpera intercritica,

resultando numa estrutura final constituidas basicamente, de

ferrita e martensita.

Desde oO surgimento dos aços bifásicoss diversas formas de

tratamentos térmicos intercriticos vem sendo estudadas, na

tentativa de correlacionar esta variável com as propriedades

mecânicas do material. A diferenciação básicas entre cada tipo de

tratamento térmico, reside na constituição da microestrutura

anterior à realização da têmpera intercritica. Essas variações

acarretam alterações na formação da microestrura e na morfologia

das fases presentes no produto finals assim como na cinética de
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formação da austenita na temperatura intercritica.

Publicações efetuadas durante o desenvolvimento inicial dos

aços bifásicos 1|411 caracterizaram dois tipos de tratamentos

termicos | intercriticos. O primeiros denominado recozimento
intercritico C'intercritical annealing”), produziu uma
microestrutura final constituida de uma fase martensitica continua

isolando ilhas da fase ferritica. Tal tratamento pode ser descrito

detalhadamente pela seguinte sequência de operações:

Etapa 1 ­ Homogeneização a 1200ºC durante uma hora seguido de

resfriamento no forno até atingir a temperatura ambiente.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 950ºL, durante cinco horas;s para

obtenção de um tamanho de 9rão austenitico desejados seguido de

resfriamento no forno até atingir a temperatura ambiente.

Etapa 3 Reaquecimento a 760ºC;s mantido por uma hora,

seguido de resfriamento ao ar. Repete­se este processo por três

vezes; COM exceção para O resfriamento final. O propósito deste

múltiplo reaquecimento e o de reverter a perlita em austenita e

desenvolver uma austenita contínua reticulada ao longo dos

contornos de grão ferriticos; sem o desenvolvimento de uma
estrutura ferritica grosseira.

Etapa 4 No resfriamento final, têmpera em água gelada,

transforma­se a austenita em martensita.

Nota­se que, antes da elevação da temperatura do aço até à

região de austenitizaçãos a microestrura era constituida de

perlita e ferrita uniformemente distribuidas. À figura 2.3 ilustra

o tratamento aplicado.
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Fig.2d.3 ­ Representação esquemática do recozimento intercriítico

realizado por Suzuki e McEvily |41|,.

O segundo tipo de tratamento térmicos também estudado por

Suzuki e Mc Evily 1411; denominado por Têmpera em Degrau (“Step

quenching”);s produziu­se uma microestrutura final constituida por

ilhas de martensita embutidas em uma rede continua de ferrita. À

sequência de operações efetuados na têmpera em degrau é

caracterizada pelos seguintes etapas:

Etapa 1 ­ Homogeneização a 1200ºC durante uma horas seguido

de resfriamento no forno até atingir a temperatura ambiente.

Etapa 8 ­ Reaquecimento a 950ºC,s por cinco horas; Para

obtenção do tamanho de grão austeniítico desejado.
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Etapa 3 Resfriamento no fornos de 950ºC até 760ºC;, e

mantido por uma hora para obtenção de uma mistura bifásica ferrita

e austenita.

Etapa 4 ­ Têmpera em água gelada para transformar a austenita

em martensita.

D resfriamento efetuado da região de austenitização até àa

região alfa + gamas fez com que a microestrutura anterior à

tempera intercritica fosse composta unicamente pela fase

austeniítica. À figura 2.4 esquematiza O tratamento realizado.

No sentido de obter microestruturas bifásicas com várias

morfologias, Kim e Thomas 142l realizaram três tipos de

tratamentos intercriticos diferenciados. Os dois primeiros casos

foram bastante semelhantes aos processos realizados por Suzuki e

McEvily I41/. No terceiro caso; dos recozimentos intercriticos,

foi transformada uma microestrutura inicialmente composta por

ferrita e perlita hipoeutetóide. APÓS a elevação da temperatura

até a região alfa + gamas a fase austeniítica nucleou­se e cresceu

nas interfaces ferrita/carboneto |43l5; tendo como resultado finais,

apos oO processo de têmperas uma distribuição de martensitsz

globular fina ao longo dos contornos de grão da ferrita.

Na têmpera em degrau, à fase anterior à têmpera intercritica

foi a austenita. Com o decrescimo da temperaturas atingindo àa

região alfa + gamas nucleou­se ferrita nos contornos de grão da

austenita. APÓs a têmperas observou­se O Surgimento de uma

estrutura formada por martensita grosseira circundada por ferrita.
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Fig.2.4 ­ Representação esquemática da têmpera em degrau realizada

por Suzuki e McEvily 1411.

A têmpera intermediária C'intermediate quenching”) pode ser

caracterizada como a inovação nas pesquisas realizadas por Kim e

Thomas 1421. Trata­se de um tratamento térmico intercritico, que

teve como microestrutura prévia a martensita. O processo realizado

para obtenção desta morfologia pode ser descrito da seguinte

forma.

Etapa 1 ­ Aquecimento a 1100ºC por uma hora e subsequente

têmpera em salmoura;s objetivando formação de uma estrutura

martensitica.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 760ºC;s mantido por uma hora,

seguido de têmpera intercritica formando ferrita e martensita.
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Este tratamento; com reaquecimento na zona intercritica (alfa

* gama) após realização de têmpera convencionals resultou na

nucleação de austenita ao longo dos contornos das ripas de

martensita anteriormente formadas. Após a têmpera intercriítica,

foi obtida uma distribuição de martensita fina e fibrosa numa

matriz ferritica. Uma representação esquemática dos tratamentos

bifásicos realizados l4º2!l é mostrada na figura 2.5.
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Fig.ê.5 ­ Representação esquemática dos tratamentos intercriíticos

realizados por Kim e Thomas 1421.
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Buscando analisar O desenvolvimento de estruturas bifásicas

partindo de diferentes microestruturas iniciaiss Xue­Ling Cai e

colaboradores [441 também enfatizaram a importância da

microestrutura antes do tratamento térmico intercritico e da

distribuição de elementos de liga substitucionais. No trabalho dos

referidos autores foram efetuados cinco diferentes tratamentos,
antes do recozimento intercriticos, que podem ser resumidos em:

Série A : Material como fornecido. Neste caso não é efetuado

nenhum tratamento prévio. As amostras foram extraídas da chapa ro

estado laminada.

Série B ­ Resfriamento no forno a partir de 9368ºC.

Série C ­ Têmpera a partir de 938ºC (têmpera intermediária).

Série D ­ Têmpera a partir de 938ºC seguido de um tratamento
de esferoidização a 700ºC por 72 horas; seguido de resfriamento ao

ar.

Série E Resfriamento direto a partir de S938ºC até a

temperatura intercritica (têmpera em degrau).

As séries Ae B caracterizaram­se por apresentar estruturas

desenvolvidas a partir de perlita e ferrita. Na série À; à

estrutura formada anteriormente por ferrita e perlita severamente

bandeadas passou aàa ser constituida por ferrita e martensita

bandeada;s em função da não homogeneização no material. Na serie B,

foram efetuados tratamentos de homogeneizaçãos,s repetidas
normalizações es finalmentes o resfriamento no forno. À

microestrutura ques inicialmentes apresentava uma caracteristica

de distribuição uniforme de colônias de perlita envolvida em uma

matriz ferriticas passou a ter a forma de um reticulado

aproximadamente continuo de martensita circundando grãos

equiaxiais de ferrita .
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No caso £, a microestrutura inicialmente formada por

martensita ripada de baixo carbonos passou a ser composta por uma

mistura de fibras finas de ferrita e martensita.

Por outro lado, apos sofrer a esferoidizaçãos, a
microestrutura da série D, que era inicialmente formada por

particulas finas, aproximadamente esféricas, de cementita

envolvidas na ferrita;s passou à ser constituida por uma mistura

martensita­ferrita de fibras gsrosseiras contendo pequenas

particulas de cementita não dissolvidas 1451. Portanto; não houve

dissolução completa da cementita no tratamento intercritico

realizado .

Analisando a ultima series a qual sofreu o processo de

tênpera em degraus tem­se uma estrutura desenvolvida à partir da

fase austenitica. Após a realização do recozimento intercriticos a

microestrutura passou a ser composta por uma matriz contínua de

ferrita contendo volumes dispersos de martensita 1451. fa

representação esquemática feita na figura C2.ó ilustra os

tratamentos efetuados das séries A.B,C,D e E citadas 1441,
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Fig.d.ó ­ Representação esquemática dos tratamentos intercríticos

realizados por Xue­Ling Cai e colaboradores 1441.
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2.4. Formação da Austenita na Região Intercritica.

No tratamento intercritico o mecanismo de formação da fase

gama deve ser revestido de um considerável interesse cientifico,

mesmo considerando que a transformação seja efetuada em apenas uma

parte da microestrutura do material. Apesar da necessidade de uma

sólida compreensão acerca do assuntos o numero de publicações

relacionado com o processo de formação da austenita é pequenos

sendo que a maioria dos trabalhos tem restringido os estudos na

decomposição da austenita |461.

A importância desses estudos é no sentido de gerar um melhor

entendimento a respeito da obtenção de microestruturas finais

ferriticass perliíiticass bainiticas ou martensiticas. Embora ocorra

por reações durante as transformações de fasess;s a condição inicial

da austenita é básica para o desenvolvimento da microestrutura

final e das propriedades mecânicas do material. Por outro lado,

trabalhos anteriores 147­51l têm relatado a importância da

microestrutura inicial sobre a austenitizaçãos tecendo comentários

sobre a formação da fase gama a partir de cada uma das estruturas

iniciais, e mostrando que a morfologia da austenita é dependente

da condição Prévia da microestruturas da temperatura de

austenitização e da taxa de aquecimento 1|I52­SS1.

Portanto é evidente que as propriedades mecânicass como

resistência e dutilidades são dependentes da quantidades da

distribuição e do teor de carbono da fase martensitica 12951/, e que

a cinética de formação da fase austenitica determina as

caracteristicas da microestrutura e da natureza dos produtos de

transformação.

Nos últimos anoss;s apesar da grande quantidade de pesquisas

efetuadas sobre aços bifásicos, Pouco se tem relacionados
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especificamente; com a formação de fases ferriticas e austeniticas

durante o tratamento intercritico. Entre os artigos que enfocam o

assuntos enfatizou­se a importância da microestrutura anterior ao

tratamento e a repartição de elementos de liga substitucionais,

particularmente do manganês 144i.

Garcia e Deardo |56|l estudaram a influência de variáveis como

a morfologia da cementita, o estado inicial da estrutura ferritica

e o teor de carbonos que foram avaliados em termos de seus

respectivos efeitos sobre a cinéticada formação da austenita e à
microestrutura final. A partir de microestruturas formadas por

ferrita e cementita, a nucleação da austenita OCOrreus

preferencialmente, em particulas de cementita localizadas nos

contornos de grãos da ferrita. No caso de estruturas iniciais,

constituídas de perlita e ferritas a nucleação foi mais complexas

surgindo nas particulas de cementita localizadas nos contornos das

colonias perlíticas ou nos contornos que separam OS grãos

ferriticos da perlita. No trabalho dos referidos autores foram

caracterizados três estágios no processo de formação da austenita

partindo de microestruturas perliticas e ferriticas. Durante o

Primeiro estágios a fase gama nucleia­se preferencialmente nos

contornos das colonias perliticas e na região bandeada onde existe

um fino espaçamento interlamelar. Isto explica as altas taxas da

cinética de nucleação em pequenos tempos. No estágio de número

doiss a ferrita lamelar começa a esferoidizar e o carbono

Uproveniente das partículas de cementita migra para a “crescente”

austenita por intermédio de difusão. À taxa de crescimento é menor

quanto maior é à distância percorrida pelos átomos de carbono que

sofrem difusãos e a completa dissolução das partículas de

cementita ocorre após 40 minutos. No estágio três, ocorre um

subsequente crescimento de austenita na matriz ferritica com
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taxas bem menores.
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Fig.?2.7 ­ Estágios de formação da austenita para aços com

diferentes teores de carbono 1561,

As figuras 2.7 e 2.8 indicams respectivamentes os estágios de

formação de austenita para aços com diferentes teores de carbono

(HL­0,405%, H3­0,15% e H4­0,22%) e a máxima quantidade de austenita

formada Para diferentes microestruturas iniciais (QT­ferrita e

cementita, AC­ferrita + perlita). Nota­se que o comportamento das

curvas traçadas são compativeis com a regra da balanças à qual

relaciona a quantidade de fase gama formada com o teor de carbono.

Esta observação indica que a máxima quantidade de austenita

fornada está muito próxima da quantidade em equilíbrio ISól.
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Fig.?.B Máxima quantidade de austenita formada a partir de
diferentes microestruturas iniciais |Sól,

Os trabalhos desenvolvidos por Speichs Demarest e Miller 1571

realizaram estudos em aços contendo 1,45% de manganês,

restringindo­se a uma microestrutura inicial formada por ferrita e

Perlitas tipica de chapas laminadas a quente. À microestrutura e

os teores de carbono e manganês foram característicos dos aços de

ba1x0o carbono utilizados na produção de bifásicos. A cinética da

formação de austenita pode ser separada em três etapas:

1a. etapa: nucleação de austenita nas interfaces ferrita­

perlita e um crescimento muito rápido da austenita na perlita. Ds

tempos para uma completa dissolução da perlita são muito curtos
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(0;0008 a 20.200sS) para temperaturas entre 780ºC e 990ºC. Por outro

lados Para niveis entre 700ºC e 740ºCL, os tempos para dissolução

se tornam mais longoss variando de 15s a ih.

Pa. etapa! Após a dissolução da perlitas, ocorre um adicional

crescimento da austenita na ferrita. Para altas temperaturas,

entre B850ºC e 900ºC, este crescimento é controlado pela difusão de

carbono na fase austeniticas e os tempos para complementação desta

etapa é curto (2 a 95). Para temperaturas mais baixas, entre 740"ºC

e 780ºCL; o crescimento é controlado pela difusão do manganês na

ferrita;s e os tempos para O encerramento desta etapa se torna mais

longo (4 a 24h).

3a. etapa: equilíbrio final do teor de manganês das fases

ferrita e austenita controlado pela difusão do manganês na

austenitas o qual é muito mais lento do que Oo processo de difusão

It min Smin 1h 4h 24h
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Fig.d.? ­ Cinética de formação da austenita para aços contendo

0.06%C 1571.
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Fig.2.10 ­ Cinética de formação da austenita para aços contendo

0.124C 1571.

na ferrita. Os tempos para complementação desta etapa são

extremamente longoss oscilando entre 02000 e 4000h.

Representações esquemáticas da cinética de formação da

austenita são dadas nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11. Neste caso são

ilustradas as curvas 4 de austenita x tempo para aços contendo

1;:5% de manganês e teores de carbono variando de 09;06% a 0,20%.
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Fig.c.11 Cinética de formação da austenita para aços contendo

09.20%XC 1571.

Buscando reafirmar a influência da microestrutura inicial;

pesquisadores efetuaram novas variações nos tratamentos térmicos

prévios à austenitização. Partindo­se de uma estrutura

composta por martensita ripadas, Cai, Reed e Dwen 144! mostraram

à formação da austenita ocorre nos contornos de g9rão da

austenita retidas e que O seu crescimento aconteces quase em Sua

totalidades nas interfaces entre as placas ou ripas de martensita.

Um crescimento lento da austenita é detectado no estágio de

nucleaçãos justificado pela consequencia direta de uma ausencia de

segregação de manganês na estrutura inicial martensitica. Contudo,
2a taxa de crescimento da fase gama é sigonificantemente maior no

segundo estágio, acarretando uma estrutura de grãos grosseiros da

austenita.
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2.5. Contribuição das fases ­ Influência da Microestrutura.

Visto ques estando o material na zona intercritica Ou na zona

de austenitizaçãos OS processos de nucleação da austenita são

bastante semelhantes, torna­se importante caracterizar as pequenas

distinções que caracterizam as duas situaçõess diferenciando um

processo global (região gama ) de um processo Parcial (região

alfa + gama ) de transformação.

No tratamento térmico intercriticos as transformações de

fase se dão em apenas uma parcela do materials Ou sSejas com à

nucleação ou decomposição da estrutura denominada austenitica.

Mantém­se;s portantos um percentual de diferentes microestruturas

que não se alteram, como é o caso da ferrita. Além disso, o teor

de carbono da austenita na região intercritica varia em função da

temperatura do tratamentos resultando em uma martensita com

diferentes niveis de dureza.

Analisando o diagrama ferro­carbonos e especificamente àa

região alfa + gamas nota­se que a transformação da austenita é

influenciada tanto pelo teor de carbono como pela temperatura do

tratamento intercritico da liga. O aquecimento de um aço de baixo

carbono é esquematizado na figura 2.12; e ilustra a variação da

morfologia e da microestrutura relacionada com as alterações de

temperatura. Pode­se dizer que um aço hipoeutetóide;s com baixo

teor de carbonos seja constituido à temperatura ambiente de

ferrita e perlita. Através de um aquecimentos O aço mantém essa

estrutura tipica até atingir a temperatura da linha Aci. À partir

desse instantes inicia­se o processo de nucleação da austenita,s à

principio com alto teor de carbono (0:8%). Uma estimativa da

constituição estrutural da liga na região intercritica, é

efetuada pela regra da alavanca. Com o auxilio da figura 2.12,
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pode­se quantificar as fases presentes e o seu respectivo teor de

carbono.
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Fig.?.1? ­ Representação da região ferrita­austenita no diagrama

ferro­carbono.
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Como observações importantes; pode­se dizer que à quantidade

de austenita aumenta progressivamente, até atingir a região

austenítica do diagrama ferro­carbonos e que a fase ferritica

diminui na mesma proporçaãos com à elevação da temperatura. Com

relação ao teor de carbono das fases, nota­se que mantém­se

praticamente invariaável na fase ferriticas com uma ligeira redução

quantitativa. Todavia, têm­se uma redução do percentual de carbono

na austenita que varia de 0.77%XC,s no ponto eutetóide;s até atingir

o teor da liga analisadas quando a temperatura alcança a linha

Ac3.

Verifica­se também ques mantida uma temperatura constante, um

aumento percentual do teor de carbono na liga acarreta um

acréscimo na quantidade de austenita formada. Ao mesmo tempo

ocorres um decréscimo nos valores da porcentagem volumétrica da

fase alfa. Quanto à porcentagem de carbono contido em cada fase

isoladamente; nota­se que ela não se altera com a variação do teor

de carbono no material.

Hashimoto 1581 estudou a influência da temperatura no

tratamento intercritico em um aço com 0.11%XC; e concluiu que à

dureza da ferrita se manteve constante no estado bifásico, Poréms
sensivelmente maior do que no estado normalizado. Com relação à

martensita; notou­se que um aumento na temperatura de têmpera

intercritica acarreta um decréscimo significativo da dureza em

Paralelo ao teor de carbono da fase. As medições realizadas para

obtenção das frações volumétricas de ambas as fases comprovaram Os

estudos teóricos. Com o acréscimo da temperaturas Ocorreu um

aumento do percentual da martensita e uma diminuição da quantidade

de ferrita presentes. A tabela 4 ilustra os resultados obtidos.
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Tabela 4. Influência da temperatura intercritica sobre as frações

volumétricas e as microdurezas das fases em aços bifaásicos 1581,

MARTENSITA FERRITA

ESTADO
DUREZA DUREZA

(HVv) (HV)

Normalizado

2.5.1. Contribuição e caracteristicas dos microconstituintes,.

Apesar do nome genérico "aços bifásicos”;s os aços de baixo

carbono que sofrem têmpera intercritica podem conter;s além de

ferrita e martensita, pequenas quantidades de bainitas perlita,

austenita retida e outras microestruturas mais complexas.

Portantos torna­se importante estudar o comportamento de cada fase

e Suas contribuições, relacionando­as com as Propriedades

mecânicas dos aços bifásicos.
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a) Ferrita.

o comportamento mecânico dos aços bifásicos é muito

influenciado pela composição e morfologia da fase ferritica

presente 1591. Com esse componente apresentando uma granulação

fina consegue­se aliar uma boa combinação de dutilidade e

resistência mecânica no material I60l. Sabe­se, também; que mesmo

em baixas temperaturas de envelhecimento a fase alfa tem afetado

suas propriedades mecânicas léill.

Dois tipos de ferrita podem ser identificados em aços

temperados a partir da região intercritica lé2­ó63l. DO primeiro, é

denominado ferrita retida es trata­se da fase alfa aque esta

presente em temperaturas intercriíticas e se mantem na

microestrutura após a têmpera 162l. O segundos é àa ferrita

epitaxial ou transformada que surge da fase austenitica durante o

resfriamento 164­661.

Durante a manutenção do aço em temperaturas da região

intercriticas átomos de manganês e siliíicio podem funcionar como

elementos divisores entre as fases alfa e gama l6ó7l. Desta forma,

a ferrita epitaxial pode herdar teores mais altos de mansanês e/ou

teores mais baixos de silício, através do resfriamento. Estudos

iniciais 165! Indicaram ques durante o resfriamentos a ferrita

transformada deve crescer de forma epitaxial em relação à ferrita

retida na fase austenitica; não existindo uma interface estrutural

entre os dois tipos; e caracterizando a ferrita epitaxial como uma

extensão dos grãos da ferrita retida 164­66:6B1. Tem sido

analisado que oO crescimento da ferrita transformada pode variar

com a taxa de resfriamento, e que estas mudanças resultam em

diferentes microestruturas, influenciando o comportamento em

deformação dos aços bifásicos ló661. À ferrita retida tem se
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encruado mais facilmente e apresentado niveis mais homogêneos de

deformação do que a ferrita epitaxial;s devido a diferenças em

compressão causadas por particulas martensiticas. Além dissos os

niveis de heterogeneidade nas deformações aumentam com a elevação

da tensão em ambas as ferritas 1631.

Yi e Kim 169! realizaram observações com relação a

transformação da austenita e, em conflito aos resultados

apresentados, concluiram que a ferrita transformada não cresce de

forma epitaxial na ferrita retida. Ela se nucleia no interior dos

contornos de grãos da austenita e cresce para O interior da fase

gama, comprimindo a austenita entre as ferritas retidas e

transformadas. Analisaram, também; que a resistência da ferrita

transformada foi sempre mais alta do que a ferrita retida,

enquanto a austenita comprimida foi preservada durante fe

resfriamentos Ppoiss os átomos de carbono da ferrita retida

Poderiam ter sido expulsos para dentro da austenita; resultando

numa diminuição da resistência da ferrita retida.

b) Martensita.

Sabe­se que em soluções de ferro contendo teores de carbono

um endurecimento adicional devido a presença do soluto.

Acredita­se ques O carbono aumenta à dureza pela sua interação com

discordâncias;s acontecendo por segregação nas discordâncias,

nas paredes das células e por endurecimento por solução sólida

1671. Com 1550; a transformação martensitica pode ser vista como

um modo de aprisionars de forma anormal, alta concentração de

atomos de carbono em solução sólidas O ques POr sua vezs produz um
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grande endurecimento 17091.

A martensita se caracteriza como o componente responsável

pela resistência dos aços bifásicos;s e nos aços ao carbono pode

formar­se por intermédio de duas reações |711; variando em função

do teor de carbono &es aparentemente, da temperatura de

transformação. À primeiras originária da austenita de baixo teor

de carbonos e denominada martensita ripada 172­73l. Esta apresenta

uma alta densidade de discordânciass arranjadas em células com

formato de plaquetas. Esses niveis de concentração de defeitos

afetam a distribuição dos átomos de carbono no seu interior. Na

martensita do tipo em forma de ripas, os átomos tendem aàa se

difundir e segregar em torno das discordâncias, e mesmo num

resfriamento muito rápidos há tempo suficiente para ocorrer

difusão 1675711. À segundas advinda de uma austenita com teor

mais alto de carbonos é conhecida como martensita maclada 172,73I

ou martensita lenticular 1711. Uma temperatura mais baixa de

transformação favorece uma concentração maior da martensita

lenticular maciada. Como o aumento da concentração de carbono

geralmente abaixa a temperatura Ms, Os aços com mais alto teor

tendem a ter grandes frações volumétricas da componente maclada.

Nesse tipo de estrutura a densidade de discordâncias é muito mais

baixa e os átomos de carbono são forçados a ocupar os interstiícios

normais 16715751.

DO nível de resistência à tração dos aços bifásicos está

diretamente ligado a fração volumétrica e ao teor de carbono da

martensita 1174­761. Artigos Publicados mostraram que o limite de

resistência a tração é uma função linear da fração volumétrica

124,48], que por sua vez é influenciada pelo teor de carbono da

liga e pela temperatura intercritica utilizada no tratamento.
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c) Bainita.

A necessidade em se desenvolver um novo tipo de aço bifásico,

com melhores propriedades de deformação em flangess mantendo sua

baixa relação tensão de escoamento/resistência à tração e sua boa

capacidade de alogamento, fez com que pesquisadores japoneses

produzissem teores de bainita no material, Passando a

microestruturas composta por ferritas bainita e martensita, a ser

denominada como trifásica 177]. A fase bainiítica mostrou um

favorável efeito sobre as deformações em flanges e a tenacidade a

fratura em estampagens profundas, quando comparada aos aços que

contem apenas as fases martensita­ferrita. Nos casos onde àa

fração volumétrica da bainita foi maior do que a martensita,

existiram, Pprovavelmentes as melhores combinações de propriedades

Para aços laminados a frio 177l. Foi mostrado que um aumento da

terceira fase (bainita) acarreta um acréscimo no limite de

escoamento com, praticamente, nenhuma variação na resistência à

tração do material; caracterizando um pequeno aumento na relação

escoamento/resistência. Variações positivas no alongamento também

foram notadas. Este acréscimo da deformabilidade foi justificado

pela redução na formação de vazios devido a dissociações na

interface ferrita­bainita e ao menor tamanho de grão da

martensitas embora esses vazios possam ser facilmente nucleados na

interface ferrita­martensita 1|178!. Sabe­ses tambéms que particulas

de perlita e martensita nucleiam trincas facilmente;s e que à

substituição Por particulas bainiíticas resultam num aumento da

dutilidade.
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d) Austenita Retida.

Teoricamente; pode­se dizer que à reação martensiítica nunca

se completas mesmo na temperatura zero absoluto. À transformação

dos últimos resíduos de austenita se torna cada vez mais difícil,

quanto menor for a quantidade da fase alfa remanescente es,

Portantos menores teores variáveis de austenita retida podem ser

encontrados após o encerramento do processo 1|67l. Apesar da

dificuldade em se notar as pequenas quantidades presentes,

Principalmente pela associação da fase a numerosas plaquetas

Pequenas e superpostas de martensita, desenvolveram­se técnicas

capazes de detectar e quantificar a austenita retida com relativa

precisão. Os métodos de estimativas visuais em corpos de prova

metalográficos |179| e de difração de raio­X |I80! são um exemplo

dessas técnicas. Roberts I80! mostrou que à porcentagem em volume

de austenita retida variou em função da temperatura de

resfriamento e da porcentagem em peso de carbonos pois um aumento

quantitativo dessas duas variaveis acarretaram acréscimos no

percentual da fase gama não transformada.

No caso de aços bifásicoss a importância da austenita retida

sobre as propriedades mecânicas, assim como sua caracterização,

tem sido foco de importantes estudos !|81­82l., Cerca de 2 a 9% de

sua composição é formada por austenita retida |67l; que aparece em

forma de particulas isoladas de filmes envolvendo a martensita

maclada ISB8l. Foi demonstrado também ques o percentual da fase

retida dependes particularmentes da taxa de resfriamento 1831.

Reduções de temperaturas realizadas em meios mais brandos,;,s como

Por exemplo oO ar; ocasionaram à formação de maiores teores de

austenita retida (7%) quando comparados aos resfriamentos mais

bruscoss como a têmpera intercritica em óleos com apenas 3%.
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A ocorrência de deformação plástica tem acarretado

transformação de austenita em martensitas caracterizada por um

aumento de volume no material, servindo como fonte de nucleação de

discordâncias, que resultarão em um aumento da taxa de encruamento

I81,841. Alguns artigos relacionaram;s tambéms o volume de

austenita retida com a dutilidade dos aços bifásicos 1I81,84­B851.

Concluiu­se que squando a quantidade de austenita for alta e sua

estabilidade for suficientes tal que a tranformação ocorre após o

processo de deformação plásticas então pode ser esperado um efeito

considerável no alongamento uniforme, Poreéms quando a quantidade

de austenita retida for pequena e; especialmentes quando ocorre a

tranformação no estágio inicial do processo de deformação

Plástica, então o efeito da austenita retida na dutilidade pode

ser negligenciado |I58Í1,
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2.6. Propriedades Mecânicas. XY

c.ó.i. Aspectos Cerais.

À maioria dos artigos publicadoss a respeito das principais

caracteristicas mecânicas dos aços bifásicoss enfatizam suas

discussões na capacidade do material aliar Propriedades

antagônicas de resistência e dutilidade. No capitulo 2, item 2.1,

foram mostrados gráficos tensàão­deformação comparando essas

características 1|119;30Il. Porém; de uma maneira mais amplas pode­se

dizer que as propriedades mecânicas tipicas em tração dos aços
bifásicos incluem baixa tensão de escoamento, escoamento continuo,

alta taxa de encruamento inicial, alto limite de resistência à

tração, boa dutilidade e boa conformabilidade |l29Í.

a) Resistência à tração.

Não se Pode prever, exatamente, as propriedades de

escoamento das misturas bifásicas através das propriedades de

escoamento de cada fase isoladamente; porque a distribuição de

tensões e deformações entre as fases individuais não pode ser

especificada com precisão !19;865­88Il. Contudos a resistência ao

escoamento das misturas bifasicas pode ser entendida de uma

maneira semiqguantitativa, através da utilização do modelo empirico

de Tamura e colaboradores 1891. Neste modelos as tensões e

deformações são admitidas como sendo distribuidas entre as fases

1ndividuais, de acordo com as equações:

. PF / 100 + Sm . Pm / 100.00 n.... (1)

. PF / 100 + em . Pm / 100.00 aa... a (2)
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onde S,Sf e Sm são as tensões nominais na misturas na ferrita e na

martensita; respectivamente; onde es ef e emsãoas deformações

nominais na misturas na ferrita e na martensita, respectivamente;

e onde Pf e Pm são as porcentagens volumétricas da ferrita e da

martensita, respectivamente.

Para a resistência à traçãos à equação se torna,

St = Stf . PÍ/ 100 + Stm . Pm / 100.1.1210..2.(3)

onde St é a resistência à tração da mistura, Stf e Stm são às

tensões nominais na ferrita e na martensita em carregamento

maximo.

À resistência da ferrita é dependente do tamanho de 9rão e do

teor de soluto. Speich e Miller I25|!l analisaram aços onde o

tamanho de 9rão ferritico e o teor de manganês foram constantes, e

concluiram que um valor da resistência à tração na ferrita igual

a 400MPa (5BKsi), obtidos através dos dados para um material com

quase 0O,;,0%CL; pode ser usado para todos OS açoss com uma excelente
concordância entre os resultados experimentais e teóricos.

Em aços bifásicoss a alteração da resistência à tração com a

temperatura intercrítica, Para percentuais constantes de

martensita; pode ser justificada através da variação do teor de

carbono da fase martensitica com a temperatura intercritica. Além

dissos uma alteração não­linear da resistência à tração com à

Porcentagem de martensitas à temperatura constantes, pode também

ser justificada através da variação do teor de carbono da fase

martensitica motivada pela segregação do manganês em diferentes

teores de carbono do material. Conclui­se quer a resistência

tração aumenta com a elevação da fração volumétrica ou do teor de
carbono da fase martensitica 1I2SI.
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Em discordância aos resultados obtidos por Speich e Miller

IPS, Davies 124;60|l; com base na teoria de Mileiko |90l; mostrou

que a resistência da estrutura bifásica foi independente da

composição e da resistência da martensita, sendo influenciada

somente pelo tamanho de grão da ferrita e pela fração volumétrica

da fase martensitica 1601.

b) Tensão de Escoamento.

A presença de descontinuidade no escoamentos na curva tensão­

deformação de aços ao carbono e de baixa liga; pode ser anulada

pelo tratamento térmico intercriticos 2 pela obtenção de uma

microestrutura final composta por martensita e ferrita 191,921l. Os

aços bifásicos apresentams como importantes caracteristicass um

escoamento continuo e uma baixa tensão de escoamento.

Hahn 1931 propôs um modelo de comportamento que pode ser

explicado pela presença de uma alta densidade de discordâncias

móveiss introduzidas na ferrita por deformação plastica [91,92l.

Elas são capazes de mover­se sobre baixas tensões aplicadas;s e

aumentam função das zonas de escoamento preferenciais,

promovendo o escoamento contínuo l28l.Estudos de microscopia

eletrônica de transmissão revelaram um aumento da densidade de

discordâncias na ferritas localizadas na vizinhança da região

martensitica 168,94|.

Dutra explicação, a respeito das caracteristicas

escoamento; &é& justificada através das tensões internas geradas

fase ferritica devida a transformação martensitica I2B8l. Quando

aços bifásicos são deformados cria­se um grande número de zonas de

escoamento preferenciais. A deformação plástica começa com uma

baixa tensão aplicadas quando comparada à tensão de escoamento da
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fase ferriítica isoladas por causa das tensões internas que

influenciam o escoamento inicial I971l. Quando as tensões aplicadas

aumentams as zonas de escoamento preferenciais se propagam e&e,

próximo ao limite de deformação do materials ocorre o escoamento

generalizado na ferrita. Contudos pode­se concluir que o

escoamento contínuo dos aços bifásicos é atribuidos primariamente,

às tensões internas; e de forma secundárias às discordâncias

móveis lIeBl,

D rápido retorno da descontinuidade do escoamento, em aços

bifásicos pré­deformados e envelhecidos,s, é resultado da extinsão

das zonas de escoamento preferenciaiss devido ao escoamento

generalizado na ferrita e na mistura ferrita­martensita durante a

pre­deformação (1281.

No caso do revenimento, três razões são atribuidas ao retorno

das bandas de Lluders e ao endurecimento por precipitação. À

Primeiras é oO fortalecimento da ferrita por precipitação de

carbonetos nas discordâncias 1951; quando a função das zonas

preferenciais de escoamento se tornam mais efetivas. À segunda

razão é a relaxação das tensões internass originárias da contração

de ilhas de martensita, devido a precipitação de carbonetos nesta

fases que ocorrem em temperaturas de revenimento da ordem de 2OEGSC

a 300ºC 196­97|l, Esta relaxação também atenua a função das zonas

preferenciais de escoamento. Se os aços bifásicos forem revenidos

a cerca de 400ºC; supõe­se que ocorra a recuperação da ferrita

ocasionando o encerramento das discordâncias introduzidas na

transfomação martensitica I9P8l. A perfeita relaxação das tensões

internas E a perfeita eliminação das zonas de escoamento

preferenciais, levam a um aumento na tensão de escoamento e ào

retorno do alongamento no modelo de Luders.
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c) Encruamento.

Speich e Miller tes! investigaram o comportamento do

encruamento dos aços bifásicoss através da determinação de

equações de regressão linear derivadas do modelo empirico de

Tamura e colaboradores I89!l; para deformações plásticas reais de

0.2, 2.0; 4.0 e 8.0%. À partir destas equações, a tensão de

escoamento;s para os niveis de deformação plástica acima citados,

foi calculadas com teores de carbono na martensita iguais a 0.2 e

0.4%C e com diferentes frações volumétricas.

À taxa de encruamento delta sigma/ delta epsilon;s onde sigma

é a tensão real e epsilon é a deformação real;s aumentou

linearmente com aàa porcentagem de martensita. Contudos a taxa de

encruamento foi significantemente sensivel à deformação plastica,

diminuindo rapidamente enquanto a deformação plástica foi

aumentada. A taxa de encruamento foi tambem sensivel ao teor de

carbono da martensita, sendo substancialmente mais alta para aços

contendo €0O.,4% de carbono na martensita do que quando comparada

para aços com 0O.2% de carbono na martensita, Para deformações

Plásticas abaixo de S%. Estes resultados são similares aos
reportados por Karlsson e Sundstrom I186t. Contudos acima de 5% de

deformação plásticas aços com 0.2% de carbono na martensita tem

uma taxa de encruamento significantivamente mais alta do que aços

com 9Q.4% de carbono na martensita.

O rápido aumento no encruamento para baixas deformações

Plásticas resultam de três fatores. Primeiros as tensões residuais

geradas durante a transformação de austenita em martensitas no

processo de têmpera,s são aliviadas através de pequenas quantidades

de deformação plástica. Segundos a densidade de discordâncias na

ferrita —é aumentada através da geração de discordâncias
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"estatísticas" e "geometricamente necessárias". As discordâncias

"estatisticas”' são aquelas que resultam de um simples encruamento

da ferrita. As discordâncias "geometricamente necessárias” são

criadas através da necessidade de manter­se um contato entre às

duas fases durante deformação plástica. Terceiros por causa da

incompatibilidade Plástica das duas fases; não podendo ser

acomodadas completamente através de deformação plástica. Com issos

tensões são criadas no interior da fase martensiticas as quais são

compensadas através de tensões reversas na fase ferritica. Estas

tensões reversas restringem os movimentos das discordancias na

ferrita. Uma complicada interação entre esses três fatores fazem

com que O exato estudo do encruamento inicial destes aços seja

muito dificultado.

Nos últimos estágios de deformação plásticas quando as

tensões residuais são eliminadass O comportamento do encruamento

deve ser similar ao da ferrita contendo outras dispersões

grosseiras de partículas duras. Neste sistema, para deformações de

até 3.5%; o aumento da tensão reversa na ferrita causada por

gradientes de deformação plástica não relaxadas entre a ferrita e

à cementita é à principal causa do encruamento. Para altas

deformações Plásticass à tensão reversa e a densidade de

discordâncias "geometricamente necessárias” se tornam praticamente

constantes. Desta forma o encruamento é originado devido à um

aumento na densidade de discordancias "estatisticas”.

Presumivelmente uma situação similar exite nos aços ferriticos­

martensiticos.

A mais alta taxa de encruamento em baixa deformação plástica

pars aàaços com 6,4% de carbono na martensitas comparada com aços

com 0,2% de carbono na martensita, Origina­se da grande

iIncompatibilidade plástica de particulas mais duras de martensita

EV
AVAVAY

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



SO

com a matriz ferriíitica, e das mais altas tensões residuais

associadas com suas temperaturas mais baixas de transformação. Em

mais altas deformações plásticas, onde parece existir um efeito

contrário ao do teor de carbonos pode ocorrer uma mudança no

mecanismo de encruamentos como no sistema ferrita­cementita.

O efeito possivel da transformação da austenita retida

durante deformação plástica sobre a taxa de encruamento não foi

considerado ser importante nos presentes açoss porque o teor de

austenita retida geralmente não excede a 4.0%.

Crebb e Rigsbee 199|l mostrarams através de uma análise de

deformaçãos que os aços bifásicos exibem um comportamento complexo

na variação dos valores do coeficiente de encruamento (n). Uma

interpretação dos estágios de deformação foi efetuada baseada nas

atuais teorias de encruamento, dividindo­as em três fases assim

propostas.

Estágio 1. Resulta na deformação homogênea da matriz

ferritica produzida pelas discordâncias móveis e pelas tensões

residuaiss que circundam as particulas de martensita uniformemente

distribuidas.

Estágio 2. Cobre a região da curva tensão­deformação onde à
taxa de diminuição do encruamento é atenuada. Este estágio é

associado aàa deformação induzida na ferrita pela presença de

martensitas durass através da transformação de austenita retida

em martensita,

" Estágio 3. Começa com a formação das estruturas de

discordâncias, após aàa qual toda a deformação posterior é,

Provavelmente, governada POr PYOocCessos de escorregamento

transversal recuperação na ferrita e de escoamento na

martensita.
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Com o aumento da fração volumétrica da segunda fase, a

transição entre os respectivos estágios da deformação; deslocam­se

Para os estágios anteriores. A distinção entre os estágios 1 e 2

tornam­se menos óbvias; e há uma propensão em exibir uma
transitória diminuição no efeito do escoamento.

Em resumos pode­se dizer que 0s aços bifásicos exibem uma

taxa de encruamento inicial, ques em paralelo ao comportamento

continuo do escoamento, diminui rapidamente com oO aumento da

deformação plástica. À taxa de encruamento diminui quando a fração

volumétrica ou o teor de carbono da martensita são aumentados

12551.

d) Dutilidade .

Embora o alongamento uniforme possa ser relacionado com as

caracteristicas de encruamento da matriz ferritica;s a previsão

deste parâmetros através das caracteristicas de encruamento e do

percentual volumétrico de cada fase individualmente; é muito

difícil. Contudos muitas tentativas tem sido feitas através da

utilização de suposições simplificadas.

Davies |I241I utilizou a teoria de Mileiko 1901, para materiais

de fibras reforçadass objetivando calcular o alongamento uniforme

como uma função das caracteristicas de encruamento da ferrita e da

martensita. Esta teoria supõe que as deformações na misturas na

ferrita e na martensita;s sejam iguais. Assims O comportamento da

misturas Ee de cada fase 1s5o0ladamente, deveria obedecer a simples

lei do encruamento.

r

É DS OD)

Ds grandes desvios da linearidade em curvas de tensão (log)

deformação (log), obtidas para acos bifásicoss, resultaram em
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, ,um valor de “n“” que variou rapidamente com a deformação plástica,

indicando que a equação é uma simples aproximação do comportamento

do encruamento dos aços ferriticos­martensiticos.

Desde ques as deformações nas duas fases sejam consideradas

constantes, o alongamento uniforme da mistura pode ser relacionado

ao alongamento uniforme na ferrita. Estes dados;s podem ser

trabalhados;s através de uma análise por regressão linears e

utilizados no desenvolvimento de relações entre os alongamentos

uniformes, da mistura e da ferritas e os valores do teor de

carbono e da fração volumétrica da martensitas e entre à

resistência à tração e os alongamentos das fases presentes 1251.

Um aumento no alongamento uniforme dos aços bifásicoss para

altas temperaturas intercriticas, pode ser resultado através de

mais baixos teores de carbono na martensita. E claro ques menores

teores de carbono na austenita, e consequentemente na martensita,

resultam em menores endurecimentoss porém essa forma de aumento do

alongamento uniforme e limitada. Um metodo mais prático poderia

ser o aumento do valor do alongamento uniforme da ferrita através

adição de elementos de ligas como o silício 11001,

especialmente, por essas adições também aumentarem a capacidade de

endurecimento da austenita.

D alongamento total e a redução de área também podem ser

equacionados através de regressões lineares, similares as do

alongamento uniforme. Estas equações apresentaram excelentes

concordâncias com resultados obtidos experimentalmente, e

1iNdicaram que MmMalores alongamentos totais podem ser obtidos para

mais baixos valores do percentual volumétrico da martensita; e

mais altos valores do alongamento uniforme na ferrita.

O alongamento total é a soma do alongamento uniforme e

alongamento não uniforme que ocorre durante estricção
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amostra. Esta última etapa de alongamento é dependentes numa

maneira complexa; da nucleação de vazios nas partículas de segunda

fase e seu subsequente crescimento nos campos de tensões

hidrostáticas da estricção. Nos aços com pequenas quantidades de

martensita a nucleação dos vazios se dá nas inclusões de manganês

Pe enxofre; enquanto em aços com quantidades substanciais de

martensita ocorre aàa descoesão ou fissuramento das particulas da

fase, que tambem influencia nos niveis do alongamento. o

crescimento desses vazios tem levado a uma superficie tipica de

fratura dutil por cisalhamento.

Desde aque o fissuramento ou àa descoesão de particulas

martensiticas estejam envolvidos nos processos de nucleação «

crescimento, os valores do alongamento não­uniforme e da redução

de área são esperados ser dependentes tanto da quantidade como do

teor de carbono da martensita. Maiores quantidades de martensita

diminuem oO espaçamento entre vazioss resultando em mais baixas

dutilidades. Além dissos particulas martensiticas com mais altos

teores de carbono causam fissuração e descoesão mais facilmentes e

desta forma a dutilidade deve diminuir para teores de carbono mais

altos nesta fase.

Em resumos oO alongamento uniformes o alongamento total e à

redução de àrea diminuem quando a quantidade de martensita e

resistência à tração aumentam. Além disso, para mais altas

temperaturas intercriticas, o alongamento total e a redução de

área são grandemente aumentadas por causa do teor mais baixo de

carbono na martensits 1I2S1.
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2.7. Revenimento.

2.7.1. Conceitos Básicos.

A necessidade cientifica e tecnológica de um constante

desenvolvimento dos materiais metálicos fez com aque o homem

buscasse formas alternativas de processamentoss objetivando; com

issos melhorias em suas propriedades mecânicas;s aliadas a um

crescente aumento de seu potencial de utilização. Através destas

formass pode­se alterar desde a morfologia e à microestrutura até

as caracteristicas mecânicas finais do material. As diversas

formas de tratamentos térmicos são um exemplo dessa evolução.

Definidos como o conjunto de operações de aquecimento e

resfriamento a que são submetidos os materiais, sob condições

controladas de temperaturas tempos atmosfera e velocidade de

resfriamento; com o objetivo de alterar propriedades ou conferir­

lhes caracteristicas determinadas 131; os tratamentos térmicos

sãos hojes objeto de profundo estudo por parte de pesquisadores de

todo o mundo. Alterações em propriedades como dureza, resistência
Mecânica, dutilidades usinabilidades desgaste; resistência à

corrosão;s assim como remoção de tensões internas e modificação nas

caracteristicas elétricas e magnéticas são evidências claras de

sua importância e necessidade. Como exemplo tipicos os aços têm se

mostrado, através dos tempos, como um dos materiais mais

susceptíveis as transformações causadas por tratamentos térmicos.

Numa. análise nmicroestrutural;s pode­se caracterizar que oOSs

aços temperados são formados por austenita retida e martensita.

Ambas as formas são instáveis e se decompõe lentamente quando

deixadas a temperatura ambiente. Com este tipo de microestrutura,

fe aço se apresenta extremamente frágil e PrOPICiO ao
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interesse prático. Nesse sentidos um tratamento térmicos

|

|

| desenvolvimento de trincas; O que ocasiona uma diminuição no seu

| denominado revenimentos;s é quase sempre utilizado para melhorar as
| propriedades físicas do material, funcionando como um atenuante de
| inconvenientes gerados pela têmpera. Define­se revenimento como um
| tratamento térmico onde o aço &é aquecido até uma temperatura
| inferior à eutetóide, nela mantido durante um certo tempos e àa
' seguir novamente resfriado até a temperatura ambientes com oO

intuito de permitir que processos de difusão produzam uma

estrutura dimensionalmente mais estável e menos frágil 16ó671l. Como

resultado final; tem­se uma estrutura que não tem a dureza; nem à

resistências, que tinha inicialmentes porémys com dutilidade e
tenacidade aumentadas |1011.

Estudos aprofundados sobre o revenimento em aços tiveram

inicio a partir de 19314; quando Bain e colaboradores analisaram O

endurecimento secundário em aços de alta liga 1102, Cerca de

cito anos depoiss o mesmo autor realizou extensas discussões sobre

o efeito dos elementos de liga no revenimento [1103l; concluindo o

estudo com uma análise da estrutura durante o revenimento da

martensita 11041. Porém; pode­se dizer ques somente após O advento
da microscopia eletrônica de transmissão, em 1965; é .que o

conhecimento da estrutura da martensita revenida tornou­se

razoavelmente completo 1721.

No ciclo de revenimentos a estrutura e as propriedades

mecânicas são determinadas pelo tempo de manutenção do material no

processo e pela temperatura do tratamento I10905l. Verifica­se ques,

com O aumento da temperaturas as transformações acontecem em

questão de segundos à 200º C, em minutos a 100ºC; e podem levar
anos cerca de 25ºC 11911. Portantos fica caracterizado que o

tempo de revenimento será menor quanto maior for a temperatura de
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trabalhos para que se obtenha as mesmas caracteristicas finais no

material.

A cinética do processo de revenimento podes também ser

caracterizada através da dureza da martensita. Na figura 82.13

dureza é plotada contra o logaritmo do tempo de revenimentos para

temperaturas que variaram entre 4009ºC e 7090ºC. Nota­se um

decréscimo repentino nos primeiros segundoss indicando uma perda

rápida das caracteristicas iniciais. Após este periodos a dureza

decresce gradualmente com o tempos à um nível praticamente

constante, ocorrendo uma relativa estabilização de valores 11061.

Em resumos as transformações ocorrem rapidamente no início do

processo; e após um curto espaço de tempo tem sua velocidade

diminuida, com a taxa de transformação sendo muito mais baixa após

cerca de 30 minutos 11051,
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[|Fig.2.13 ­ Curva dureza vs. log do tempo de revenimento 1106é6Íl.
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Através de uma análise criteriosa, da influência da

temperatura no revenimento, pode­se desenvolver um estudo bastante

detalhado sobre as transformações microestruturais es

consequentemente, sobre as alterações nas caracteristicas

mecânicas de um aço. Estudos iniciais mostraram que O revenimento

da martensita envolve segregação de carbonos precipitação de

carbonetos e decomposição da austenita retida, além de recuperação

e recristalização da estrutura ferritica |721, Posteriormente, foi

Possivel agrupar essa série de reações em cinco categorias,

chamadas de os cinco estágios do revenimento 1671; o que

Proporciona uma maior clareza no seu entendimento.

à) 1º estágio. Caracteriza­se por ocorrer a uma temperatura

abaixo de 2OQºC e apresentar uma variação dimensional negativa no

volume da amostra. Sabe­se ques durante o processo de revenimentos

as reações que ocorrem em aços com menos de 9;2% de carbonos que é

o caso típico dos aços bifásicoss diferem das que se dão quando à

concentração de soluto é maior. No primeiro casos durante à

têmperas oO carbono tende a se difundir e se aglomerar quase que

completamente em torno das discordâncias e nos contornos das ripas

da componente martensitica. Neste estágio do revenimentos OO

Principal efeito é àa manutenção dessa segregação de átomos de

carbono 1671. Por outro lados a quantidade máxima de carbono que

Pode se agregar às discordâncias da martensita em ripa é de cerca

de G&,2% I711. Acima desse teor; uma parcela do soluto não segrega

desta maneira permanecendo nos intersticios normais. Com o inicio

do revenimento, essa fração ocaslona uma precipitação de

carbonetos ersilons de estrutura hexagonal compacta e de

composição quimica semelhante a do Fece;4C;, não caracterizado como

uma etapa preliminar da formação da cementita !107l. Em resumos os
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aços que 1inicialmente apresentavam­se formados por martensita de

alto carbonos após O primeiro estágio do revenimento, se decompõe

em uma mistura bifásica de carboneto e martensita de baixo carbono

com aproximadamente 0,2%.

bb) Eº estágio. Em temperaturas entre 2O0Q0ºC e 300ºC, ocorre

uma variação dimensional grande e positiva, causada pela

decomposição da austenita retida. Esta transformação refere­se ao

segundo estágio do revenimento,s e tem como produto final a bainita

(ferrita + carboneto epsilon) Ilóé67,72l. À austenita retida está

presente em quantidades apreciáveis somente quando o teor de

carbono e maior do que 0;4% e, portantos esta reação tem sua

importância aumentada para aços de médio e alto carbono 1721.

c) 3º estágio. Ocorre em temperaturas acima de 200ºC e

apresenta, após O processo ser completado, uma variação

dimensional que tem o mesmo sentido do primeiro estágios ou seja,

a amostra sofre uma redução de volume e comprimento. Inicialmente,

ocorre o desenvolvimento de uma partícula de carboneto em forma de

bastão, que surgem às custas do carboneto  segregado nas
discordâncias e nos contornos de ripa da martensita. Esta formação

acontece de maneira diferenciada a do carboneto epsilons pois este

último se forma a partir de átomos de carbono que não deixam suas

Posições nas discordâncias. A partir de 260ºC ocorre dissolução do

carboneto ePpsilon e a martensita de baixo carbono perde

rapidamente seu carbono e sua tetragonalidade, tornando­se ferrita

ou ferro cúbico. À cinética dessa transformação pode ser vista na

figura 82.14 /102l), acompanhando à variação da relação c/a pelo

tempo de revenimento. À partir de 400ºC ocorre uma dissolução dos

carbonetos em forma de bastãos O que acarreta oO surgimento do
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precipitado esferoidal Fe3C que se nucleiam nos contornos de ripa

e nos antigos contornos de grão da austenita. À temperaturas acima

de 500ºC ocorrem as reações na matriz ferritica. Primeiramente,

entre 500 e 600ºC; acontece uma recuperação das discordâncias dos

contornos de ripa causando a formação de uma estrutura acicular de

baixa densidade de discordâncias. Depoiss àa elevação da

temperaturas entre 600 e 700ºCL; causa uma recristalização dos

grãos da ferrita acicular formando uma estrutura ferritica

equiaxial 167,72l. A estrutura final formada no terceiro estágio

caracteriza­se por um agregado de grãos ferriticos equiaxiais,

contendo um grande número de particulas de carbonetos de ferro

esferoidais (cementita)»),.

o!

TEMPO (bh)

Fig.?e.14 ­ Curva relação c/a vs. tempo de revenimento 1I108|.
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d) 4º estágio. Caracteriza­se pelo crescimento das particulas

esferoidais de carbonetos; controlado atraves de processos de

di fusão 11091; onde particulas maiores possuem menores energias

livres do que particulas menores.

e) 5º estágio. Tem importância destacada quando as estruturas

bifásicas forem obtidas por intermédio de aços microligados. O

quinto estágio se caracteriza pela precipitação de carbonetos

através de elementos de liga dissolvidos na estrutura. Esse

efeito, que aparece como uma nova forma de endurecimento, ê

especialmente importante para aços bifásicos que contenham

apreciáveis quantidades de elementos formadores de carbonetos,

como por exemplos O manganêss o cromos oO tunastênio, o molibdenio,

Oo vanádio e o titânio 1671.

2.7.2. Revenimento em Aços Bifásicos.

APÓS um estudo detalhado sobre as principais transformações

causadas pelo processo de revenimento nos aços ao carbonos é

discutido, a seguir, a influência do mesmo tratamento,

especificamente, sobre as propriedades mecânicas dos aços

bifásicos. DObjetiva­se analisar, principalmente, os efeitos sobre

à tensão de escoamentos os niveis de resistência a tração Ee à

dutilidade do material.

Com o aumento da temperaturas a tensão de escoamento nos aços

bifásicos sofre;s inicialmentes um acréscimo até que a temperatura

de revenimento alcance 400ºC; e apos atingir esse ponto maximo, OS

níveis de tensão começam à diminuir I110­1111. A tabela S mostra

essa evolução.
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Tabela S. Influência da temperatura de revenimento sobre o limite

de escoamento em aços bifásicos 1110­111.

"

RASHID SPEICH

TEMPERATURA

(ºC)

43 quenched

Essas variações são justificadas, inicialmente, pela

segregação de carbono nas discordânciass que causa uma diminuição

densidade de discordâncias móveis |6é641|1. Estas tendem à

favorecer um aumento na tensão de escoamento e um retorno da

descontinuidade do escoamento. Outro Fator importante e& fo

surgimento de tensões microresiduais durante a têmperas causadas

pela transformação da austenita em martensitas a qual ccasiona uma

mudança de volume des aproximadamente, 4%. As tensões causam à

formação de uma zona plástica na ferrita imediatamente circundando

à martensitasy e de um campo de tensões elásticas na fase alfa

removido da fase martensitica, que produzem um escoamento abaixo
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dos niveis normais I110l., O aumento da temperatura de revenimento

gera um alívio das tensões residuaiss acarretando uma contração

volumétrica I1121; e um consequente aumento no escoamento.

.) temperaturas de cCOOºPC;s aproximadamente, uma fina

Precipitação é observada na austenita retidas à qual pode levar a

um acréscimo na estabilidade mecânica da fase. Com o aumento da

temperatura de revenimento, a cerca de 300ºC; ocorrem novas

mudanças estruturaiss e a densidade de finocú s— precipitados em

ambas ferritas se torna tão alta quanto na austenita retida,

resultandos tambéms num observado aumento da tensão de escoamento.

É importante ressaltar que o acréscimo na estabilidade mecânica da

austenitas. Pode levar a uma mudança no mecanismo de transformação

induzida por deformação (TRIP) da austenita retidas passando de

uma transformação induzida por tensão para aàa induzida por

deformação 11111.

À partir de 400ºC, a tensão de escoamento começa à diminuir,

Esta redução e justificadas basicamentes pela eliminação das

tensões residuais e pela segregação do carbono que é completada.

Nesta etapa O amolecimento da fase martensitica se torna dominante
11101. A decomposição da austenita retida também pode causar uma

diminuição na tensão de escoamento, mas este fator ainda não foi

Perfeitamente avaliado 1|1111.

Uma importante caracteristica da influência do revenimento,

na tensão de escoamento dos aços bifásicoss é o retorno gradual da

descontinuidade do ponto de escoamento. Com a elevação da

temperatura, acontece o surgimento das EBandas de Luders,

claramente notadas à partir de revenimentos a 600ºC 11101.

Os niveis de tensão da resistência máxima decrescem com à

elevação da temperatura de revenimento 1110­1111. Uma

quantificação desses valores e dada na tabela 6.
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Tabela ó. Influência da temperatura de revenimento sobre àa

resistência máxima em aços bifásicos !|110­1111.

RASHIO SPEICH

TEMPERATURA

(ºC) Mn SicV

(MPo)

4s quenched

Essa redução da resistência à tração tem sido discutida por

diversos pesquisadores e apresentada em vários artigos. Avalia­se

que em baixas temperaturass Ou sejas até 200ºC;, ocorre uma remoção

do carbono em solução sólida através de uma Precipitação de

particulas de cementita nos contornos da martensita tI1111!. Essa

diminuição da quantidade de carbono em solução sólida acarreta um

amolecimento na martensita 1113|l e umas consequentes redução nos

niveis de tensão. Sabe­se também ques até 300ºCL;s a cementitsa

precipitada na fase martensitica se torna mais grosseira; O que

caracteriza àa progressão no revenimentos e quando O processo

atinge os 400ºC, é completada a transformação da austenita retida

em bainita superior. pois com a elevação da temperaturas a fase se
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torna instável e se decompõe diminuindo ainda mais a resistência à
tração 16é2i. Tal redução sofre as ultimas influências da estrutura
quando até 500ºC; a cinética da decomposição da martensita e da
austenita 5se torna mais rápida; O que resulta numa estrutura
grosseira de precipitados na ferrita e nas particulas de cementita
na martensita 11111.

TEMPERATURA DE REVENIMENTO (ºF)

800

T

/

R
E

S
IS

T
Ê

N
C

IA
M

EC
ÂN

IC
A

(k
s
1

)

R
E

S
IS

T
Ê

N
C

IA
M

E
C

Â
N

IC
A

(M
P

a
)

À.

200 400

TEMPERATURA DE REVENIMENTO (ºC)

Fig.2e.15 ­ Curvas comparativas entre os valores calculados e
observados da resistência à tração em aços bifásicos ao Mn 1110].

Speich 111401 propôs que OS níveis de resistência à tração
fossem interpretados como UM simples modelo de endurecimento
compostos assumindo que à deformação nas fases ferriticas Ee
martensiíticas não são iguais mas concentradas na ferrita. À le
modificada das misturas é dada por

Gt= Stf + (Sum ­ StFf) Pm / LOO sa aeee... (O)
a

onde St é aàa resistência à tração do aço bifásico, Stf ê
resistência à tração da ferritas Sum é a tensão de escoamento da
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martensitas e Pm é a fração volumétrica da fase martensitica.

Através da lei modificadas foram traçados gráficos comparativos

entre o valor teórico e o valor experimentals. figuras 2.15 e

2.ló.
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Fig.l.ió Curvas comparativas entre os valores calculados e

observados da resistência à tração em aços bifásicos Mn­Si­V

11101.

A propriedade de dutilidade tem sido avaliada pelas variações

nos alongamentos uniforme e total, em função da temperatura de

revenimento. A influência dos elementos de ligas como o silício e

o vanadios assim como a quantidade de austenita retidas também tem

sido aralisada. Speich 1110! mostrou que os aços bifásicos com

teores de elementos de liga apresentam alongamentos bem maiores

do que em aços ao manganês. Parte da diferença 1inicial»s pode ser

explicada pela mais alta resistência à tração do aço ao manganês,

quando comparada àao aço manganês­silicio­vanaádio. Poréms após um

revenimento 2OOºPT os níveis de resistência se igualam E à

PV
AVAVAY

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



dutilidade ainda mantém a alta diferença.

As mudanças nos alongamentos uniforme e total,s em função da

temperatura de revenimentos podem ser analisadas atraves das
figuras 2.17 e 2.18. Para a curva do alongamento uniformes nota­se

que ela sofre uma diminuição suave até revenimentos a temperaturas

de 400ºC. Após este nível de temperatura são notados um aumento

nos valores. No caso do alongamento total é visualizado um aumento

constante com o acrescimo da temperatura de revenimento,

consistente com o decréscimo da resistência à tração 11101. A

contribuição da austenita retida e sua tranformação durante

deformação plástica é observada por Rigsbee 11141, Furukawa 1115!

e Rashid 11115,

Ma SiV
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Fig.êe.i7 ­ Efeito do revenimento sobre o alongamento uniforme em

aços bifásicos contendo Mn e Mn­Si­V l1101,
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Fa fase gama diminui os niveis de dutilidade pela
transformação em martensita durante elevação de temperatura Ou

deformação plástica. Poréms após 400ºC, ocorre à decomposição

austenita retida em bainitas causando um aumento nos valores

dutilidade.

No tocante a influência do revenimento nas propriedades de

fadiga as informações são escassas (ou inexiste). No entantos oO

revenimento pode ser utilizado para provocar transformações na

fase martensitica, alterando com isso a interação ferrita­

martensita e, certamente, modificando os mecanismos de fadiga.

/
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Fig.?.18 ­ Efeito do revenimento sobre o alongamento total em aços

bifásicos contendo Mn e MnN­Si­V !1101.
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2.8. Fadiga.

E conhecido o fato de ques um metal submetido à uma tensão,

repetida ou flutuante; rompe a uma tensão muito inferior aquela

necessária Para ocasionar fratura devido a aplicação de uma carga

estática. As falhas mecânicas decorrentes destas condições de

carregamento dinâmico são chamadas de falhas por fadiga l11161, em

virtude de serem observadas, geralmentes após um periíido de serviço

considerável. A fadiga tornou­se progressivamente importante à

medida que à tecnologia desenvolveu um numero maior de

equipamentos, tais como automóveis, aviões; compressores, bombas e

turbinas, sujeitos a carregamento repetido e à vibração, E Seu

ensaio tornou­se um processo essencial no projeto de muitos

materiais metálicos 1117I!. Nos dias atuais, pode­se dizer que ela

seja responsável por; pelo menos, noventa por cento das falhas de

serviço relativas à causas mecânicas 11181.

Uma falha por fadiga &é particularmente insidiosa Porque

acontece sem que haja qualquer aviso óbvios dando origem à uma

fratura de aparência frágils sem existência de deformação

macroscópica na fratura. Os fatores básicos necessários para

ocasionar uma falha por fadiga são! uma tensão de tração máxima

suficientemente altas uma variação ou flutuação na tensão aplicadas

necessariamente grande e um numero minimo de ciclos com aplicação

de tensões elevadas. Além dissos existem outras diversas

variávelsos tais como concentração de tensão, Corrosão,

temperaturas sobrecargas tensões residuais e tensões combinadas,

que tendem a alterar as condições de ocorrência de fadiga l1ii6ól,

Pesquisas relacionadas com as variações estruturais básicas,

experimentadas por um metal sujeito a tensões ciclicass levaram à

divisão do processo de fadiga em estágios de nucleaçãos propagação
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e fratural 1166­1191. Alguns estudos, ainda mais detalhados, sobre o
mecanismo de fadiga |I120Il permitem a caracterização de um estágio

anterior a nucleaçãos definido por uma microdeformaçaão plástica

causada pelas solicitações cíclicas.

Baxter 11171 relatou que a fadiga resulta de uma repetida

solicitação de um metals a qual produz uma gradual acumulação de

deformação Plástica. Esta deformação não e uniformemente

distribuida, mas concentrada em regiões localizadas conhecidas

como bandasde deslizamento. Nestas regiões ocorreram à formação
de ressaltos e reentrânciass denominados extrusões e intrusões

1211; produzindos ao longo dos planos de carregamentos uma

superficie altamente irresular. Metalografias realizadas

cuidadosamente nas seções transversais dos corpos de provas

mostraram que as trincas de fadiga tem início nas instrusões e

extrusões 112215; ou sejas no interior das bandas de deslizamento.

Posteriormentes as tensões ciclicas produziram uma zona plástica

na ponta da trinca 1117l/; e a aplicação de pequenas deformações de

tração transformaram as trincas nucleadass ou microtrincass, em

trincas macroscópicas. AÀ propagação Ocorreu, inicialmente; àao

longo dos planos de deslizamento, embora em seguida tomaram a

direção normal à maior tensão de tração aplicada, sendo

normalmente transoranular.

Em resumo, os conhecimentos atuais sobre o mecanismo de

fadiga permitem dividi­lo em cinco estágios 158,1201:

1º estágio: microdeformaçaão Plástica sob solicitações

cíclicas que antecede a nucleação das microtrincas;s

estágio! nucleação de microtrincas:

3º estágio: propagação e/ou coalescimento das microtrincas

formar uma Ou Mais macrotrincass
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estágio! propagação de uma ou mais macrotrincas;

estágio! fratura

Atualmentes a determinação de leis que recem a propagação de

trinca tem sido objeto de intensas pesquisas !l123­1241/. À obtenção

de relações realiísticas para a propagação permitem a implementação

de uma filosofia de projeto que reconhece a inevitabilidade de

trincas nas estruturas de engenharias mas que intenciona

determinar à carga e oO comprimento de trinca admissiveis para que

não haja falha por fadiga num tempo de serviço estimado.

2.8.1. Fadiga em Aços Bifásicos.

Sabe­se que diferentes mecanismos de fratura estão envolvidos

na falha dos aços bifásicoss principalmentes por este material

apresentar uma vasta gama de diferentes morfologias (421.

Portanto; não é de se esperar que um simples critério possa ser

aplicado a todos os tipos de aços bifásicos;s poiss aliado a este

fators os mecanismos de nucleação e; subsequente propagação de

trincas; também; são dependentes da história térmica do material

11251.

Considerações sobre o comportamento em fratura dos aços

bifásicos tem sido bastante realizadas. Foi relatado que a

formação de vaz1i0OS e; consequentementes a nucleação de trincas

resultaram da descoesaãao da interface ferrita­martensita 1126­1291,

ou da fratura da particula martensitica aliada a descoesaão

1nterfacial 125,30], para altos níveis de deformação. Essas
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caracteristicas observadas são muito similares às encontradas em

aços esferoidizados 11301; ou sejas quando a nucleação de vazios

interfaciais ocorrem, preferencialmente, nas posições associadas

com Particulas grandess alongadas e proximamente espaçadas,

localizadas nos contornos de grão da ferrita;s na POrção

estriccionada de uma amostra solicitada em tração l129I,

Jeong e Kim (1126! avaliaram a propagação das trincas nos aços

bifásicoss e concluiram que ela ocorre ao longo das interfaces

ferrita­martensita em amostras temperadas em altas temperaturas.

Em situações onde a temperatura intercritica utilizada foi baixa,

a propagação ocorreu nas particulas martensiticas. Os contornos da

ferrita retida e transformada também agiram como locais de

nucleação e propagação de trincas. OGuanto ao comportamento da

fratura por tração, relataram que ele não foi influenciado pela

taxa de resfriamento; mas pela temperatura intercritica utilizada

no tratamento. Para ambas as taxas de resfriamento de 0.1 e

5.6ºC/s56;s as amostras temperadas a partir de altas temperaturas

fraturaram através de um modo parcial de fratura frágil. Porém,

com a diminuição da temperatura de têmpera; o modo de fratura

mudou para fratura dútil,.

O efeito das diferentes estruturass presentes nos aços

bifásicos; também tem sido estudado por diversos pesquisadores. No

caso da ferritas demonstrou­se que o efeito da ferrita

transformada sobre o comportamento de fratura não foi

substancialmente diferente da ferrita retida. Contudos a variação

do comportamento do crescimento da ferrita transformadas por

diferentes taxas de resfriamento, levaram a diferentes

distribuições da martensits na microestrutura finals influenciando

à nucleação e a propagação de trincas 11261.
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Com relação a martensita, avaliou­se que o comportamento

tensão em resposta aos ciclos variou com o teor da fase.

amolecimento ciclico ocorreu quando a fração volumétrica foi

aumentada para 50%; sendo a deformação da fase gama e o alívio das

concentrações de tensões elásticas locais os Principais

responsáveis por essa caracteristica. À saturação das estruturas

de discordâncias e a localização da nucleação das trincas também

foram afetadas pelo teor de martensita I|1711l. Szewazuk e Gurland

1129! concluiram que o papel das grandes inclusões e das bandas

ricas em martensita pode ser importante na determinação do

alongamento na fratura. Foi observado que os vazios atribuidos

arandes inclusões; devido à sua natureza de atuar como fator de

concentração de tensões; podem decidir a localização e o momento

da fratura dutil (|I132l., Além disso; a coalescência de vazios

conduz a fratura a ocorrer mais rapidamentes motivada por uma

distribuição de vazios não uniformes devido a presença da

martensita ripada. Uma investigação realizada por computadores

11331! confirmou que a deformação na fratura pode ser influenciada

at"­avés das distribuições aleatórias ou não aleatórias de vazios

ra fratura dutil.
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Capitulo 3 ­ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

3.1, Material.

O material utilizado para confecção dos corpos de provas de

tração e fadiga, fo1l adquirido em uma units chapa de COCGOXHIDOS mM,

com espessura de 3 mm, Inicialmentes = chapa foi cortada numa
guilhotinas em tiras de 115xX45 mm? no sentido da laminação.

Posteriormente. essas mesmas tiras foram usinadas, para obtenção

dos corpos de prova em sua forma final. de acordo com dimensões

normalizadas.

Foi efetuada uma análise quimica das amostras caracterizando

o material como um aço de baixo carbonos contendo 04;s12% do

elemento. Essas amostras foram extraidats de diferentes posições da

chapa utilizada, visando verificar a homogeneidade da composição.

3.2. Corpos de Prova,

Os corpos de provas apropriados para ensaios de fadiga por

flexão alternada simétricas foram confeccionados de acordo com à

geometria fornecida em catálogos pelo fabricante da máquina de

ensaio. Ff£les foram usinados e O acabamento superficial feito com

uma­. sequência de lixass com 9granulações de 100, 220; 320, 400 e
600. A figura 3.1 ilustra oO corpo de prova utilizado. Foram

confeccionadas 225 unidades.

Para o0o9 ensaios de tração foram usinados 24 corpos de prova.

A norma utilizada para confecção dos mesmos foi a ASTM. é figura

3 «2? caracteriza as dimensões. D processo de usinagem e de

acabamento superficial foram os mesmos utilizados para OS corpos

de prova de fadiga.
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Fig.3.1 ­ Corpo de prova para ensaio de fadiga por flexão

alternada simétrica.

4­ 3/,75MM

8­ 31/,75mm

Cc. 9,53mm

L­ lO0L6MM

R­ 6,35mMM

T­ 3,l5mm

W­ 6,35mm

x­ 3/75mMm

Fig.3.2? ­ Corpo de prova para ensaio de tração ­ Norma ASTM.
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3.3. Tratamentos Térmicos.

Todos os corpos de prova sofrerams inicialmente, um

tratamento têrmico de normalização; Visando hkomogeneizar a

microestrutura do material. À segulirs foram divididos em dois

lotes iguaiss OS quais receberam tratamentos diferenciados, de

têmpera intercritica de subida (recozimento intercritico) e

descida (têmpera em desgsrau)s objetivando a obtenção de

microestruturas bifásicas. Após o tratamento intercriticos uma

nova separação foi efetuada, desta vez em quatro lotes para cada

situação de têmperas restandos como resultado da divisão final,

oito lotes contendo um mesmo número de corpos de prova. Cada lote

recebeu um tratamento de revenimento diferenciados variando à

temperatura do tratamento para cada caso. Ds lotes 1 e S foram

mantidos no estado temperado. Ds lotes 2 e 6; 3 e7; e4 e 8,

sofreram revenimentos de 2900ºC, 350ºC e 500ºC, respectivamente.

DO tempo e a temperatura foram selecionadoss a partir de

alguns tratamentos prévios e pesquisas anteriormente realizadas

IS581!; para se obter a garantia de microestruturas adequadass assim

como toda a sequência de tratamentos térmicos realizados.

sequência completa dos tratamentos térmicos aplicados está

indicada no esquema abaixo:

Lote 1. Tratamento Térmico TS780.

Etapas 1. Aquecimento a 775090"C por 60 minutos, seguido

resfriamento ao ar.

Etapa &. Reaquecimento a 780ºC por 60 minutos.

Etapa 932. Têmpera em àgua gelada mantida a 5ºCL.
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Lote 2. Tratamento Térmico TS7809/Reee.

Além da repetição das três etapas realizadas no lote 1,

efetuado um posterior revenimentos descrito por:

Etapa 4, Reaquecimento a 200ºL por 30 minutoss seguido

resfriamento ao ar.

Lote 3. Tratamento Térmico TS7809/R350.

Processo semelhante ao lote 1; seguido de:

Etapa 4. Reaquecimento a 950ºC por 30 minutos coms posterior,

resfriamento ao ar.

Lote 4. Tratamento Térmico TS780/R500,.

Repete o processo do lote às seguido de uma etapa

caracterizada por:

Etapa 4, Reagquecimento a 5099ºC por 39 minutos, seguido de

resfriamento ao ar.

Lote 5. Tratamento Térmico TD780.

Etapa 1. Aquecimento à2a 950ºC por 60 minutos, seguido de

resfriamento ao ar.

Etapa 2. Reaquecimento a 950ºC por 30 minutos.

Etapa cs Resfriamento de 9950ºC para 780ººC, mantendo esta

temperatura por 30 minutos.

Etapa 4. Tempera em àgua gelada.
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Lote 6. Tratamento Térmico TD780/R200.

Repetição das quatro etapas do lote 5; seguido de:

Etapa SOS. Reaquecimento a 2900ºC por 329 minutos e resfriamento

ao ar.

Lote 7. Tratamento Térmico TD780/R350.

Realização das etapas efetuadas no lote 5; seguido de:

Etapa S. Reaquecimento a 350ºC por 230 minutos,

resfriamento ao ar.

Lote 8. Tratamento Térmico TD780/R500.

Repetição do processo efetuado no lote 5; e realização

etapa posterior caracterizada por:

Etapa JD. Reaquecimento a 500ºC por 30 minutos seguido de

resfriamento ao ar.

Todos os tratamentos térmicos foram efetuados em fornos

muflas onde as diferentes formas de tratamentos propiciaram à

obtenção de corpos de prova com diferentes microestruturas.
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3.4. Análise por Microscopia otica.

As amostras; utilizadas na análise por microscopia Ótica,

foram retiradas das oitos formas diferentes de tratamentos

térmicos realizados;s sendo uma amostra para cada situação. Elas

foram embutidas a frios lixadas em uma sequência g9ranulometrica de

100; 220; 320, 400 e 600; polidas em pasta de óxido de alumínio e

atacadas com nital a 2%. Com o auxilio de um banco metalográficos

Neophot 30, foram efetuadas observações qualitativas e

quantitativas de aspectos microestruturaiss tais como fases

presentes; grãos, frações volumétricas e microdurezas das fases.

A Principio foram realizadas observações sobre a

microestrutura, fotografando­se as amostras Preparadass

caracterizando as fases presentes. A fração volumétrica da

martensita foi determinada pela técnica da contagem de pontos

1134; 1351. Tal técnica consiste na análise de diversas áreas da
amostra, sobrepondo uma grade ou reticulado de pontos sobre à

microestrutura, A relação entre as intersecções dos traços

horizontais e verticais da grade incidentes sobre àa fase

martensiíitica e o numero total de intersecções do reticulado

forneces,s diretamentes a quantidade em volume da martensita. Foram

efetuadas;s pelo menoss;s dez medições para cada situação.

As microdurezas da fase ferrita e martensita foram medidas em

escala Vickerss utilizando­se uma carga de 109f. As principais

vantagens; pelo qual o método foi escolhidos foram uma escala

contínuas permitindo que essa escala cubra uma ampla faixa de

dureza; e uma impressao extremamente pequenas possibilitando à

medição da dureza de um 9rão especifico. Foram efetuadas,

aproximadamente; dez medições da microdurezas Para cada fase

presente na amostra.
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3.5. Ensaios de Tração.

Os ensaios de tração foram efetuados em uma máquina EMIC, com

capacidade de 109 toneladas. Foram usinados corpos de prova para

todos os tratamentos térmicos realizadoss retirados no sentido da

laminação da chapas com as dimensões estabelecidas pela norma
ASTM. Os ensaios objetivaram a determinação dos parâmetros de

tensão de escoamento, limite de resistências deformações uniforme

etotal e redução de área.

3.ó6. Ensaios de Fadiga.

Os ensaios de fadiga foram feitos em flexão plana alternada

simétrica. Foi utilizado um equipamento marca Schencks modelo PKWS,

com velocidade de ensaio de 1500 ciclos por minutos que permite à

aplicação da tensão de flexão preée­estabelecida no corpo de prova.

Os níveis de tensão utilizados variaram entre 343 MPa e 939 MPa,

situando­se no trecho inicial da curva de Wokler.

Com os dados obtidoss foram traçadas curvas tensão x número

de ciclos; em escala logaritmica para os lotes de 1 a 8; com

excessão do lote 7 que não foi efetuado. Todos os valores obtidos

experimentalmente foram trabalhados com o suxilio de um programa

computacional, Statgraf;ipara determinação de parâmetros do tipo

equação de reta (regressão linear) e intervalo de confiança.
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Capitulo 4 ­ RESULTADOS.

4,1 Análise Quimica.

A analise quimica realizada no material apresentou

cOomMPOSiÇão , em pesos indicada na tabela 7, caracterizando o
material como um aço de baixo carbono:

Tabela 7. Composição quimica do aço utilizado.

ELEMENTO

% em peso

4,2 Microscopia otica.

Com o auxilio de um banco metalográfico, Neophot 302, foram

efetuadas observações qualitativas e quantitativas das várias

amostras, obtidas pelas diferentes formas de tratamentos térmicos

realizados neste trabalho.

A princípio foram efetuadas observações das microestruturas

finais Es em seguidas a documentação de cada amostra e àa

caracterizaçao das fases presentes. A figura 4.1 mostra uma

microestrutura constituida de ferrita e martensita da condição

TS780. Em função do tratamento térmico anterior a têmperas pode­se
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dizer que; OCOrreu a nucleação da fase austeniítica nos contornos

da fase ferritica es portantos produziu­se uma estrutura

apresentando uma matriz martensitica envolvendo ilhas de ferrita.

As condições TSZ7Z80/R20O0, TS780/R350 e TS7B0/R500; em função da

têmpera intercriítica; apresentaram as mesmas caracteristicas

microestruturais iniciais da situação TS780, porém, diferenciando­

se com as transformações causadas pela realização do tratamento

térmico posterior e pela variação da temperatura do revenido. às

figuras 4.20; 4.3; e 4.4 ilustram; pela ordem;s as situações

TS780/R2E0O0; TS780/R300O e TS780/R500. À figura 4.5 define uma

microestrutura também formada por ferrita e martensita, condição

TD780;s rorémy em virtude da elevação da temperatura à região de

austenitização antes da têmpera intercritica;s caracteriza uma

matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita. As figuras 4.6,

4.7 e 4.8 documentam as microestruturas das condições TD780/Re0p0,

TD780/R350 e TD780/R500, respectivamente.

As frações volumétricas das fases martensiítica e ferriítica

foram influenciadas pelo tratamento de revenimento. à elevação da

temperatura do revenido ocasionou uma diminuição do percentual da

fase martensitica na microestrutura. Essa redução fo

caracterizada por uma pequena variação do percentual da fase até

revenimentos de coPºC, porém de uma maneira significativa em

niveis de temperaturas superiores. Tal comportamento ocorreu de

maneira semelhantes tanto para corpos de prova obtidos por têmpera

intercritica a partir de estruturas perliticas ­ ferriticas, lotes

TS; como para amostras temperadas intercriticamente a partir de

estruturas austeniticass lotes TD.

fa mMicrodureza da martensita apresentou uma acentuada
diminuição em balxas temperaturas de revenimento, e continuou à

decrescera, porem de maneira mais sensivels para temperaturas mais

PV
AVAVAY

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



altas. Com relação a fase ferriticas notou­se que à microdureza

decresceu significativamente com a aplicação do tratamento de

revenido. Porém;s com à variação nos niveis de temperatura do

tratamento de revenimento foram notadas pequenas alterações, À

tabela 8 indica os tratamentos téêrmicos efetuados es

respectivamente, as frações volumétricas e as microdurezas das

fases.

Tabela 8 ­ Influência da temperatura de revenimento sobre as

frações volumétricas e as microdurezas das fases em aços

bifásicos.

TRATAMENTOS MARTENSITA FERRITA

TÉRMICOS
DUREZA (HV)| o% voc. DURE ZA(HV) % VOL.

TS 780 759 J6,9 23! 63,!

TS 780 /R 200 s06 35,4 175

TS780/R350 453 20,1 167

TS780/AR 500 376 15,1 151

TD 780 742 228

TD780O / R 200 5/0 171

TD7T80 / R350 451 165

TD780 / R 500 379 152
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Fig.

­
PA

4,1 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do

térmico TSZ780. Aumento 500x.

Fig. 4,2 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do

térmico TS780/R200. Aumento 5S00x.
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Fig.

ESSES ERAS

4,3 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do

térmico TS780/R350. Aumento 50900x.

Fig. 4,4 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do

térmico TS780/R500. Aumento 500x.
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Fig. 4,5 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do tratamento

térmico TD780. Aumento 50900x,

Fig. 4.6 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do tratamento

térmico TD7B0/R2o0. Aumento 500x.
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Fig. 4.7 ­ Microestrutura bifásica obtida a partir do tratamento

térmico TD780/R350. Aumento 5090x,.

Fig. 4,8 ­ Microestrutura bifásica obtida à partir do tratamento

térmico TD780/R500. Aumento 5S0O0x.
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4,3. Propriedades de Tração.

Os ensaios de traçãos realizados em uma máquina EMIC,

apresentaram os resultados indicados na tabela 9.

Tabela 9. Resultados obtidos em ensaios de tração.

TRATAMENTOS |TENSÃO DE [RESISTÊNCIA | ALONGAM. ALONGAM.
L)TÉRMICOS —|ESCOAMENTO |%º TRAÇÃO UNIFORME TOTAL

(MPa) (MPa) (%) (%)

TS 760 43 eis 13,1 17,7

TS 780/R 200 457 745 17,9

TS7T8O0/R350 172 215

TS780/R500 449 296

TD 780 423 159,7

TD780/R200 441 16,3

TD780/R350 459 19,9

TD7BO/R500 443 23,!

Com relação as propriedades mecânicas do material, notou­se

a elevação da temperatura de revenimento causou um decréscimo

nos valores da resistência à tração; de forma mais acentuada

Partir de 350ºC, tanto na condição TS como na condição TD. Causou

também uma elevação inicial nos niveis da tensão de escoamento,

até 350ºC; seguido de uma diminuição de valoress a partir de

revenimentos em temperatura superior. Da mesma forma. o tratamento

de revenimento ocasionou umM aumento nos niveis de dutilidade,

representada pelos valores dos alongamentoss uniforme e total; e

redução de àrea, de uma forma mais significativa a partir de

2090L.
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As (curvas tensão­deformação estão traçadas nas figuras

Para têmpera de subida, e 4.10; para têmpera de descida.
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Fig. 4.9 ­ Curvas tensão deformação para têmpera de subida e
revenimentos. Lotes na condição TS.
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Fig. 4.10 ­ Curvas tensão­deformação para têmpera de descida e

revenimentos. Lotes na condição TD,
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4,4, Propriedades de Fadiga.

A tabela 10 indica os resultados obtidos nos ensaios de

fadiga por flexão alternada. São apresentados três valores para

cada nivel de solicitação, e o tratamento térmico correspondente.

Na tabela 11 estão colocados os valores médioss para O número

de ciclos até a rupturas utilizados para a. determinação das curvas

log9gS vs. logN. Estes dados foram trabalhados através do programa

computacional STATGRAF. À partir deste, foram plotadas as curvas

de fadiga e calculadas as expressõess que representam as equações

das retas e os intervalos de 95% de confiança. Às equações das

retas, com os respectivos coeficientes de correlaçãos estão

indicados na tabela 12. Às curvas logS vs. logN;s com os intervalos

de 95% de confiança, estão plotadas nas figuras 4.11 a 4.17.
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Tabela 10.

temperaturas

correspondentes.

de

Número de ciclos até a fratura em diferentes

revenimento e niveis de solicitação

NIVEL DE

SOLICITA­
cÃOo

(MPa)

NÚMERO DE CICLOS ATÉ A RUPTURA

TS 780 TS78O/RROO TS78O/R3BO |TS780/R 300 TD 780 TD780/R 200 |TD780/R500

539 25.500 17 900

28.000 22.400

28.800 25.700

37.200 34.800

39.900 35.200

412.400 37.900

60.600 50.200

67.200 51.600

70.100 59.100

98.800 80.700

100.700 86.200

11/4.900 89./00

118.400 104.200

119.800 108.000

127.000 110100

5 6 7
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Tabela 11. Valor médio do número de ciclos até a falha, para cada

nível de solicitação e condição microestrutural.

NÍVEL DE NÚMERO DE CICLOS ATÉ A RUPTURA
a

bd Aro Apa iai TS7TBO/RROO | FS780/A S8SO | VS PAO/RIDO TD 78O TDT8O0/R ROO VD 7BO/RS5OO

539 27.433 22.000

490 39.833 35.967

451 65.967 53.633

412 104.800
|

85.333

12/.733 107.433
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Tabela 12. Equações das curvas lo9gS vs. logN e coeficiente

correlação para cada tratamento térmico realizado.

TRATAMENTOS

TÉRMICOS
EQUAÇÃO

(1/LOGS: a +b LOGN)

COEFICIENTE

DE CORRELAÇÃO

TS 780 1/LOGS = 0.235 + 0.029 LOGN 0.9984

T5 780/R200 1/LOGS =: 0.239 + 0.030 LOGN 0.9993

TS780/R350 1/LOGS = 0.24! + 0.03/ LOGN 0.9997

TS7BO/R500 1/LOGS = 0.266 + 0.026 LOGN 0.9973

TD 7T8o 1/LOGS= 0.240 + 0.029 LOGN 0.999!

TD780/R200 1/LOGS=: 0.251 + 0.028 LOGN 0.9988

TD780/R500 1/LOGS = 0.245 + 0.031 LOGN O 9995

6
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Fig. 4.11 ­ Curvas logS vs. logN para a condição TS780,
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Fig. 4,13 ­ Curvas logS vs. logN para à condição TS780/R350.
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Fig. 4.16 ­ Curvas logS vs. logN para a condição TD780/Re20p0.
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Capítulo S ­ DISCUSSÕES.

Antes de 1NlCiar as discussões a respeito dos resultados

obtidos, Parece importante caracterizar alguns aspectos que

Justificam 0s estudos realizados neste trabalho. Com a necessidade

constante de se buscar uma produção com os menores custos
PosSSIVEAiS, deve ser valorizada a utilização de um material com

Preço baixos Porém com possibilidades em ter suas propriedades

significativamente melhoradas através de um tratamento térmico

bastante simples. Com isso, POr Ppossulrem caracteristicas

mecânicas muito particulares; os aços bifásicos são hoje uma

excelente opção industrial na substituição de materiais utilizados

comercialmente. Quanto a realização do tratamento de revenimento,

além de proporcionar transformações em uma das fases presentes,

Justifica­se pela possibilidade de simular o comportamento de um

aço bifásico, quando solicitado em trabalhos a temperaturas

suficientemente altas em que ocorram alterações microestruturais.

Finalmente, com a realização dos ensaios de tração e fadiga,

cCoONnseguiu­se a quantificação de importantes Propriedades,
estáticas e dinâmicass do material, viabilizada pelos equipamentos

disponíveis nos laboratórios do Departamento de Materiais

Tecnologia da UNESF,

S.1. Morfologia e Microestruturas.

As microestruturas bifásicas foram inicialmente analisadas de

acordo com suas caracteristicas morfológicas. Para os lotes TS,

onde o tratamento efetuado foi oO recozimento intercritico Ou

têmpera de subidas partiu­se de uma microestrutura inicial

constituids de ferrita e perlita. Com à elevação da temperatura
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até a região alfa + gama, iniciou­se O processo de nucleação da

austenitas,s localizado nos contornos de grão da ferrita es coM à
manutenção do material neste nivel de temperatura; Ocorreu O

crescimento da fase austenítica que se tornou continua. o

resfriamento brusco causou a transformação da fase gama em

martensita, e produziu uma microestrutura final formada por uma

matriz martensiítica envolvendo ilhas de ferrita. Por outro lados

nos lotes TD; onde efetuou­se o processo de têmpera em degrau OU

têmpera de descidas partiu­se de uma microestrutura totalmente

austenitica, formada com a elevação da temperatura do aço até à
região de austenitização. Com o resfriamento do material,
atingindo­se a zona intercriticas ocorreu à formação da fase alfa
nos contornos da fase gama, tornando­se continua após equilibrio.
Neste tipo de tratamento, após a realização do resfriamento brusco

e a obtenção de martensitas a estrutura final pode ser

caracterizada por uma matriz de ferrita envolvendo ilhas de

martensita.

A quantidade das fases presentes foram influenciadas pela

têmpera intercriítica es principalmente; pela temperatura de
revenimento, Com respeito ao tratamento inicial, resfriamento

brusco a Partir de 780"CL, obteve­se a formação de,
aproximadamente, 36% de martensitas tanto para a têmpera de subida
como para têmpera de descida.

A aplicação do revenimento a 200ºC não produziu efeitos

significativos nas frações volumétricas das fases presentes.
Nestes rníveis de temperaturas. é provável ques apenas O Primeiro

estágio do revenimento tenha se completado, não ocasionando
transformações nas fases. acarretando somente um processo inicia)

de difusão de átomos de carbono presentes na martensita. Em

temperaturas de revenimento de 350ºC e 500ºC, foi caracterizada
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4 esos

uma redução significativa na quantidade de martensita. A partir

de 350º CL, Parte da martensita perdeu seu carbono e sua

tetragonalidades tornando­se ferrita ;s podendo ser comprovada a

transformação pelos resultados obtidos para o lote TS780/R350

(20,1%) e para oO lote TD780/R350 (19.3%). Para S500ºC, esse

Processo progrediu e foram encontradas uma quantidade ainda maior

de ferrita nos lotes TS780/R500 e TD780/R500.

O­TS78O0­MARTENS/ITA
D­TS780­ FERRITA
XK ­ TDFBO­MARTENSITA
A­TDTBO­ FERRITA
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Figura 5.1 ­ Curva fração volumétrica das fases vs. temperatura de

revenimento.

fs microdureza da martensita apresentou uma acentuada

diminuição em baixas temperaturas de revenimentos provavelmente,

devido a alterações no teor de carbono da fase. Abaixo de COP CT.

os átomos do elemento que permaneciam nos intersticios normais,

Pprovavelmentes tenderam a precipitar na forma de carbonetos. o que
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o. .

ocasionou a formação de uma martensita de baixo teor de carbono
coms aproximadamente, QO.2C%XC. A partir de 350ºCs à microdureza

continuou a decrescer; Poréms de maneira mais sensível. Tal

redução pode ser explicada pela variação da relação c/a dos

Parâmetros da martensita tetragonal. Com o aumento da temperatura
de revenimento a fase vai tendo reduzida a relação c/a com à perda

dos aàátomos de carbono. ão atingir­se a temperatura de 500ºC,;, à
malor Parte da martensita já s5e transformou e o percentual da

fase martensitica presente tem uma relação c/a ainda menor 1671,
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Figura 959.2 ­ Curva microdureza da martensita vs. temperatura de

revenimento.

Na fase ferritica, à aplicação de revenimentos aàa 200 C,

ocasionou uma significativa redução da microdureza;s O que pode ser

explicada pela diminuição das tensões induzidas na ferrita, POr
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ocasião da transformação de austenita em martensita. À redução da

microdureza da martensita acarretou a diminuição dessas tensões,

proporcionando um alivio na fase ferritica altamente deformada,

que se caracteriza por apresentar uma grande quantidade de

discordâncias e de tensões residuais. Em altas temperaturas de

revenimentos a redução da microdureza da ferrita se manteve, porem

numa forma bem mais sensiívels acompanhando a redução da

microdureza da martensita. Cumpre­se salientar que as variações,»

das frações volumétricas e das microdurezas,s das fases presentes

foram semelhantes para os dois tipos de tratamentos intercriticos

executados.
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Figura 5.3 Curva microdureza da ferrita vs. temperatura de

revenimento.
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5.2. Propriedades Mecânicas.

S5,2.1. Ensaios de Tração.

Os resultados obtidos nos ensaios de tração estática estão

indicados na tabela ? do capítulo anterior. Através destes, pode­

se tecer importantes considerações sobre a influência do

revenimento nas propriedades mecânicas de um aço bifásico.

Um aumento da temperatura de revenimento acarretou uma

elevação nos niveis da tensão de escoamento, até tratamentos de

350º2L. À Partir de revenimentos superiores a temperatura citada,
foi notada uma queda nos niveis de tensão. À elevação inicial da

tensão de escoamento pode ser justificadas principalmentes por

dois fatores: uma diminuição na densidade de discordâncias móveis

e um alívio das tensões residuais. No primeiro casos em

temperaturas de até 20OO ºC, a segregação de carbono nas
discordâncias causaram uma diminuição na densidade de

discordâncias móveis, favorecendo oO aumento da tensão de

escoamento. No segundo caso, o alivio das tensões residuais

acarretaram uma contração volumétrica no materials pois com à

elevação da temperatura reduziram­se as tensões microresiduais

geradas durante àa têmpera. À partir de 350ºC;s com a complets

eliminação das tensões residuais e com o encerramento da

segregação do carbonos o limite de escoamento tendeu a diminuir, e

o amolecimento da fase martensitica tornou­se o fator principal

Para esta redução de valores. Estes resultados foram compativeis

os resultados apresentados por Speich e colaboradores 11100,

quais concluiram que as variações na tensão de escoamento dos

bifásicos foram bastante complexas, caracterizadas,

Inicialmente, POr uma elevação es. posteriormentes por uma redução
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nos níveis de tensão, ocasionadas pela elevação da temperatura de

revenimento, Estes resultados foram justificados por fatores que

incluem segregação de carbono nas discordânciass a transição do

comportamento do escoamento passando de continuo a descontiíinuo e

alívio de tensões residuais.
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Figura SDS.4 Curva tensão de escoamento vs. temperatura de

revenimento.
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Outra importante caracteristica àa respeito da tensão

escoamento dos aços bifásicos revenidos é o retorno gradual

descontinuidade. Sabe­se que os aços bifásicos tem como uma de

suas principais caracteristicas apresentar escoamento contínuos

explicado pela presença de uma alta densidade de discordâncias
introduzidas na ferrita por deformação plástica, que 5ã0 capazes
de mover­se sob baixas tensões aplicadas aumentando àa função das

zonas de escoamento preferenciais. Com a elevação da temperatura

de revenimento;s e consequente diminuições da densidade de

discordâncias e das tensões residuaiss aconteceu o surgimento das

Bandas de Luders, notadas nas figuras 4.9 e 4.10; caracterizando oO

retorno da descontinuidade, Principalmente, a Partir de

tratamentos a 350ºC.

Os níveis de tensão da resistência a tração decresceram com à

aplicaçãos e com o aumento da temperatura do revenimento. Essa
diminuição pode ser justificadas inicialmente, pela redução do

carbono em solução sólidas que tendeu a precipitar em particulas
de cementita a baixas temperaturas. Depois; pelo amolecimento da

fase martensitica, e Sua transformação em ferro alfa; que também

motivou àaàa redução da resistência. Finalmentes por uma completa

transformação da austerita retida em bainita grosseira, 2º estágio

de revenimentos quando o processo atingiu os  400ºC, diminuindo

ainda mais a resistência a tração do material. Os resultados foram

semelhantes aos obtidos por Davies 1136! ao estudar às influência
da temperatura do revenimento em aços bifásicos contendo varias
auantidades de Mn, V, Cr e Mo em diferentes formas de tratamento

1intercritico.
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D revenimento influenciou a dutilidade dos aços bifásicos

causando um aumento constante em niveis percentuais. Os

alongamentos uniforme e total elavaram­se de maneira

significativa a partir de 350ºL. Os dois principais fatores

influenciaram a variação na dutilidade foram a decomposição da

martensita; àa partir de 300ºC; e a transformação da austenita

retida em bainitas apos 4080"CL,
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Cabe salientar ques os corpos de prova tratados termicamente

POr intermédio de têmeperas de subida, lotes TS; apresentaram

maiores niveis de resistência e tensão de escoamento quando

comparados com a situação de descidas lotes TD. Pelos resultados

obtidoss Pode­se concluir que a interação ferrita­martensita é

Tais favoravel, Para resistência mecânica, quando à fase

martensitica envolve a fase ferritica. Faustino e Spinelli 11371

ao analisarem o efeito microestrutura] em um aço bifásico

mostraram que a microestrutura martensitica envolvendo ferrita

atingiu maiores niveis de tensões máxima e de escoamento, quando

comparados com a microestrutura ferritica envolvendo martensita,

5.2.2. Ensaios de Fadiga.

Um cuidado muito especial foi tomado no controle do

acabamento superficial dos corpos de provas na tentativa de

reduzir­se ao minimo os niveis de dispersão do número de ciclos

necessários para a Ocorrência de fraturas que geralmente acontece

em ensaios de fadiga. A realização de um lixamento e de um

Polimento criteriosos fez com que o espalhamento nos resultados

fossem bastante diminuidoss como mostrado na tabela 10.

A análise dos resultados obtidos experimentalmente, por

1ntermedio do programa computacional STATGRAFs comprovaram um alto

coeficiente de correlaçãos tabela 12; mostrando uma probabilidade

de existência da reta sempre maiores do que 99%. As equações das

retas foram obtidas por 1intermedio de regressões lineares;s de

acordo com o modelo 1/Y= a+tbX. Sabendo­se também que, a

rprrobabilidade dos valores obtidos nos ensaios venham à coincidir

com o verdadeiro valor do parâmetro seja praticamente nula, e

rortanto ocasionando um possivel erro de estimaçãos foram
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calculados os intervalos de 95% de confiança. Pode­se caracterizar

as regiões de confiança como a probabilidade de acertarmos ao

afirmar que o valor do parâmetro esteja contido nesse intervalo.

4,6
LOG Nº DE CICLOS ATÉ A RUPTURA

Fig. 5.8 ­ Curvas de fadiga para aços bifásicos nas situações como

temperado e revenido.
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A figura 5.8 mostra as curvas de fadiga obtidas neste

trabalhos sendo efetuada uma superposição dos gráficos 4.11 a 4.17

para efeito de comparação entre os resultados.

Pode­se dizer que o processo de formação da austenita na

região intercritica tem grande influência sobre as propriedades

mecânicas, especialmente em fadigas dos aços bifásicos. No

trabalho realizados tanto para as situações onde foram realizadas

têmperas de subida como para as de descidas PpPartiu­se de uma

microestrutura inicialmente formada por ferrita e perlita. Com o

aquecimento do aços ao atingir­se a temperatura de 780ºC, e

consequentemente a zona intercritica;s ocorreu uma nucleação da

fase gama nas interfaces perlita­ferrita, seguido de um

crescimento rápido da austenita na fase perlitica. Nessa

temperatura a segunda etapa de formação da fase gama não se

completou |571l,; ou seja O crescimento da austenita na fase alfa,

mantendo­se, portantos uma microestrutura formada por austenita

circundando grãos de ferrita. Esta ultima etapa citada se

completou apenas nas situações denominadas têmpera de descida

(TD); onde o aquecimento até a zona de austenitização acarretou

num crescimento da fase gama na fase alfa controlado pela difusão

do carbonos ocasionando a formação de uma microestrutura final

inteiramente martensitica.

O processo de nucleação e crescimento da austenita diferencia

as duas situações estudadas sob o aspecto da morfologia da

microestrutura. Nas situações onde se realizaram têmperas de

subida a formação da austenita circundando os grãos de ferrita,

durante o aquecimento até 780ºC; ocasionou uma microestrutura

finals após a têmpera intercriticas, formada por uma matriz de

martensita envolvendo ilhas de ferrita. Na situação denominada

têmpera de descidas a nucleação da ferrita nos contornos da fase
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itió

gama resultou em uma microestrutura final formada por ilhas de
martensita embutidas em uma matriz ferriíitica. Assim como no item
anteriors onde foram discutidas à influência da microestrutura
final sobre as propriedades de tração, foi comprovado

experimentalmente que à situação de subida apresentou melhores

propriedades em fadiga do que a situação de descidas como pode ser
visto na tabela 11 ou na figura 5.8.

Os resultados mostraram também que à elevação da temperatura

de revenimento ocasionou uma redução na vida do material e, sendo

assim; OS aços mantidos na condição bifásicas Ou Seja Sem
revenimento, apresentaram um melhor comportamento em fadiga. À
decomposição de martensita de alto carbono em uma mistura bifásica
de carboneto e martensita de baixo carbonos durante o primeiro

estágio do revenimento, aliada à transformação da martensita de
baixo carbono em ferro alfa e o surgimento do precipitado
esferoidals no terceiro estágios influiram negativamente nas

propriedades de fadiga. Isso demonstra que à interação ferrita­
martensita existente nos aços bifásicos é fundamental para se

obter ganhos na resistência a fadiga do material.
Uma comparaçãos entre as diferentes têmperas intercriticas

realizadas, mostra que à interação ferrita­martensita é mais
efetiva quando a fase martensitica envolve as ilhas de ferrita. ÀS

curvas logS vs. logN da figura 5.8 mostram a têmpera de subida

apresentando maiores niveis de resistência a fadiga do que à
situação de descida. Na têmpera de subida; com a microestrutura
final constituída de martensita circundando grãos de ferrita, =
provável que as trincas de fadiga tenham sido nucleadas na ferrita
DU Nas interfaces ferrita­"martensitas & que à Propagação e/ou
coalescimento das mesmas tenham sido dificultadas pela martensita.

presente trabalho mostrou­se também que na situação onde a fase
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ferriítica envolve a fase martensitica há uma maior suceptibilidade

à fadiga. Neste tipo de morfologias à interação entre as fases É
também responsável pela diminuição da vida em fadiga do materials

pois se a trinca é nucleada na ferritas à Suas Propagação na matriz
ferritica é mais fácil.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga mostraram também

um comportamento semelhante aos da resistência máxima obtida nos

ensaios de traçãos onde os valores decresceram com a elevação da

temperatura de revenimento. Nas situações onde foram realizadas

têmperas de subidas com a aplicação do tratamento de revenimento

houve uma redução nos níveis de resistência à tração de 9% à

200 ºC, 20% a 235090ºC e 28% a 500ºC., Em propricúades de fadúlsa,

Índices de diminuição da vida do material foram de cerca de

200 ºC, 60% a 350ºC e 70% a 59500 ºC. Isso demonstra que

propriedades de fadiga dependem da quantidade de martensita

presente; assim como do teor de carbono da fase gama.

Não ha dúvida de que as alterações microestruturais

provocadas pelo tratamento de revenimento tenham influenciado os

estágios do mecanismo de fadiga, ocasionando uma redução no numero
de ciclos necessários para O inicio da microdeformação plástica,

da nucleação das bandas de deslizamento e daz microtrincass da

Propagação das microtrincas e da fratura.

Supondo­se que os contornos da ferrita retida e da

transformada tenham agido como locais de nucleação e Propagação de

trincass;s tal qual os resultados obtidos em pesquisas realizadas

por Jeong e Kim !12éls;s com à elevação da temeeratura do tratamento

de revenimento, houve um consequente aumento na fração volumétrica

da fase alfa, ocasionando um crescimento nas áreas de contato

entre grãos de ferritas aumentando a quantidade de mMicrotrincas.

Essas microtrincas se propagaram com maior T4aiilidade quanto maior
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a temperatura do revenimento.

Por outro lados a nucleação de vazios seguido de

Posterior nucleação e propagação das microtrincass resultantes de

descoesões entre interfaces ferriticas­martensiticass também tem

influenciado os mecanismos de fadiga dos aços bifásicos revenidos

tíice?l. Da mesma forma que na situação onde as microtrincas foram

nucleadas nos contornos ferrita­ferritas a morfologia da

microestrutura influiu na vida em fadiga. Porem, a aplicação do

tratamento de revenimento ocasionou um aumento na fração

volumetrica da fase alfa diminuindo a importancia da interação

entre as interfaces ferrita­martensita.
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Capitulo é ­ Conclusões.

Com relação aos resultados obtidos no presente trabalho,

pode­se tecer as seguintes conclusões.

1. Por intermédio da têmpera intercriticas obteve­se uma

microestrutura constituida de uma matriz matensitica envolvendo

ilhas de ferrita, quando a microestrutura antes da têmpera

intercritica era composta de perlita+ferrita, e de uma matriz

ferritica envolvendo ilhas de martensita; quando a microestruturs

1Nnl1lC1al era composta por austenita.

2. As variações do comportamento das frações volumétricas e

das microdurezas das fases, ferrita e martensita, foram

semelhantes para ambos os tipos de tratamentos intercriticos

efetuados, TS e TD.

3. A aplicação do tratamento de revenido acarreta em uma

redução na fração volumétrica da fase martensiticas caracterizada

de forma mais significativa a partir de 350ººC,

4. À microdureza das fases apresentaram acentuadas

diminuições em baixas temperaturas de revenimento, 200 ºC. Em

níveis superiores de temperatura a redução ocorreu de maneira

menos sensivel.

S. A eievação da temperatura de revenimento ocasiona uma

elevação inicial nos valores da tensão de escoamento, ate 350ºC. À

Partir desta temperatura é notado um decréscimo nos niveis

tensão de escoamento.
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ó. E caracterizado um retorno gradual da descontinuidade do

limite de escoamento, com o surgimento das Bandas de Luders, em

função da elevação da temperatura do tratamento de revenido.

7. À resistência máxima decresce com o aumento da temperatura

de revenimentos de uma forma mais acentuada a partir de 350ºC.

8. Um aumento nos niveis de dutilidade é notado com à

aplicação do tratamento de revenimento. Os alongamentos total e

uniforme elevam­se de maneira mais significativa a partir de

350ººC.

929. Ds resultados para as propriedades de fadiga foram

equivalentes aos da resistência à traçãos com um decréscimo nos

valores obtidos, causados pela elevação da temperatura de

revenimento. Isso mostra que a resistência a fadiga bem como à

resistência a tração dependem da quantidade de martensitas e que o

teor de carbono da martensita é um fator importante.

10. A elevação da temperatura de revenimento ocasionou uma

redução rna vida em fadiga do material. Os aços bifásicos mantidos

na condição sem revenimentos apresentaram um melhor comportamento

nesta propriedade.
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11. É caracterizado que os corpos de prova temperados à

Partir de microestruturas formadas Por pPperlita+ferrita

apresentaram caracteristicas superiores aos temperados a partir de

microestruturas formadas por austenitas tanto para os ensaios de

tração como para os ensaios de fadigas mostrando que à interação

ferrita­martensita é mais efetiva na primeira situaçãos onde

fase martensitica envolve a fase ferritica.

A propagação de microtrincasde fadioa é dificultada
quando à martensita envolve grãos de ferrita. Com o tratamento de

revenimento esse efeito é diminuído reduzindo à interação entre as

fases ferrita­martensita,.
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