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O EFEITO DO REVENIMENTO DA MARTENSITA SOBRE O
COMPORTAMENTO EM FADIGA DE UM ACO BIFASICO.

MARCELO DOS SANTOS PEREIRA

RESUMO

Os agos bifasicos s3ao obtidos por tratamentos térmicos
intercriticos = tendo uma microestrutura constituida,
basicamente, por ferrita e martensita, destacam-se por
apresentarem caracteristicas mecanicas marcantes como alta
resistencia a tragaos boa dutilidade e conformabilidades alta taxa
de encruamento inicial e baixa tensio de escoamento.

No presente trabalho fol1 estudado o aspecto do comportamento
em tragdo e fadiga, de um agco bifasico em varias condigcoes de
revenimentos com o0 1ntulto de estudar a 1nteracao ferrita-
martensita. A i1influéncia de diferentes temperaturas, utilizadas no
tratamento termicos sobre as propriedades mecanicass foi
relacionada com os parametros microestruturais, tais como: fragdo
volumetrica, microdureza e morfologia das fases.

Os resultados mostraram que o revenimento acarretou redugoes
na fragao volumetrica da fase martensitica e nas microdurezas das
fasess 1nfluenciando a morfologia da microestrutura dos agos
bifasicos. Aléem disso, a elevagao da temperatura de revenimento
ocasionou um decrescimo nos valores da resistéencia a trag3o e um
aumento na dutilidade. Constatou-se uma elevag3o na tens3o de
escoamento ateé 3502 C, seguido de uma diminuic3o nos niveis de
tensao a partir desta temperatura, alem de um retorno gradual da
descontinuidade na curva tens3o-deformag3o. Os resultados obtidos
para as pPropriedades de fadiga foram equivalentes aos da
resistencia a trag3o, caracterizando assim a 1importancia da

quantidade de martensitas, bem como do seu teor de carbonos e da

elevagdo da temperatura de revenimento, que ocasionou uma redugciao

na vida em fadiga do material.




THE EFFECT OF MARTENSITE TEMPERING ON FATIGUE
BEHAVIOUR OF DUAL-PHASE STEELS

MARCELO DOS SANTOS PEREIRA

ABSTRACT

The dual-phase are produced by intercritical heat treatment
andy getting a microstructure composed, basically, by ferrite and
martensite, are detached by i1ntroduce typical characteristcs like
high tensile strength, good ductility and conformability, high
rate of work-hardening and low yield stress.

In the present work was studied the tension and fatigue
behaviour of dual-phase steel 1n several conditions of tempering,
with the pPurpose to investigate the ferrite-martensite
interaction. The influence of different temperatures, used on the
heat treatment, about the mechanical properties was related with
microstructural parameters, like volumetric fraction,
microhardness and phase morphology.

The results showed that the tempering caused reductions on

martensitic volumetric fraction and phases microhardness,; changing

the dual-phase steels morphology. Furthermore, the elevation of
tempering temperature occasioned a decreased on tensile strength
levels and an increased on ductility. Was evidenced a yield stress
elevation until 3502 C , followed by a reduction on tension levels
up this temperature, beside a discontinuity gradual return on the
stress-strain curve. The fatigue properties results was equivalent
for the tensile strengths rising the importance of martensite
volumetric fraction, such their chemical content carbon, because
the elevation of tempering temperature caused a vreduction on

material fatigue l1ife.
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Capitulo 1 - INTRODUCZO.

Ha aproximadamente quatro ou cinco bilhOes de anos, atraves
de uma bola i1ncandescente de vapores e gases, 1nicia-se a formagao
da atmosfera e da crosta terrestre. Por intermedio de
resfriamentos e transformacdes origina-se o planeta Terra.
Inicialmente, uma atmosfera carregada e densa causando as
primeiras chuvas, que, violentas e torrencialss sao responsaveis
por 1imensas concentracdoes aquaticas. Depoils, a solidificagio,
parcial ou total, de rochas i1gneas gerando milhares de vulcbes e

altissimas cordilheilras. Enormes extensoes cobertas por

gigantescas samambalass que atraves de processos de decomposicio.,

ocasionam o surgimento das primeiras jazidas de carvao mineral. E
o aparecimento dos continentes, dos polos, dos oceanos e dos
maress de uma atmosfera pura e respiravel, o alicerce e a
sustentacao para consolidar toda uma era de evolu¢cbOes. E a vida
surgindo em paralelo a todo o ciclo de mudancas por que passa o
planeta. De rudimentar a elementar. De antiga a media. De recente
a nova. De algas e seres unicelulares as esponjas e 0s corails. De
moluscosspei1xes e 1nsetos aos reptelissaves e mamiferos. Dos
primatas ao homem.

Ha apenas um milh3ao de anos surge o primelro ser racional. No
1N1iC10, fragil e 1limitados n3o traz como parte do seu corpo
instrumentos de defesa e subsistencia |1l. Para proteger-se do
frio nao possul a 13 que agquece o corpo das ovelhas. Na busca do
alimentos a auséncia de garras e dentes felinos para o abate de
suas pPresas. Para cavar os abrigos, as maos n3o se 1gualam a
eficiéncia da pata dos coelhos. Na preservacao de sua segurangas a

necessidade de pernas suficientemente ageis para fugir do i1nimigo.
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A pPrincipio, a pPura e simples condicao de luta pela sobrevivencia,

evitando a real possibilidade de sua extins3ao. Depoiss a tarefa de
se firmar como dono e transformador da natureza, como o ser
pensante que, por fruto da sua i1nteligéencia, concentra o poder das
mudancas. Da alteracdo do dia de amanha.

Os grandes periodos da pre-historia dividem-se em func3o das
tecnicas 1nventadas para viver e sobreviver em seu ambiente. A
descoberta de materiais mais adequados, para as mals diversas
tarefas, € um marco para a consolidacd3o da espécie. E a
agricultura de subsisténcia se modernizando. As madeliras,
extraidas de galhos de arvores, transformam—-se em pedacos de pau
destinados a extrair raizes, derrubar frutos, fisgar peixes, matar
animais. As pedras, os chifres e o marfim se destacam por
apresentarem melhores propriedades de dureza e resisténcia, e sao
aperfeicoados por processos de polimento e afia¢cao. A necessidade
crescente da instrumentac3o de suas atividades faz com que o homem
almejes de maneira incansavel, um constante desenvolvimento de
suas ferramentas de trabalho. € o inicio de uma busca interminavel
do 1ideal, com o objetivo de se obter o ponto oOtimo entre o
material e sua exata aplicag3o.

E praticamente 1mpossivel precisar © momento exato da
extracdo do primeiro metal de seu minério. Talvez o ouro, ou O
cobre. Provavelmente a seis mil anoss Ou um pouco mals. A
incerteza, tanto do metal como da época de seu surgimento, se
contrapde quanto a forma do aparecimento |21. Acredita-se que de
forma acidental, com o calor da fogueira, onde pedacos do minerio.,
atraves de processos de reducao, alcangam a sua forma final. A
idade dos metais esta solidificada.

Data de 1500 A.C., i1mprecisamente, o inicio da utilizacao do

ferro pelo homem, apesar de terem sido encontrados fragmentos de

AVA
AVAYEY
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ferramentas do metal com i1dade superior a sete mil anos. Seu
aquecimento na presenca de uma substancia carbonacea, e a
consequente absorcao do carbono pelo ferros, gera o aparecimento do
3C0, sendo ent3o processada a liga mailis utilizada dentre todas as
ligas metalicas I31. Dentre os principais fatores, nos quais o
ferro se apresenta numericamente como o metal de maior potencial
aplicativo, est3o o seu facil processamento, a sua abundancia na
crosta terrestre e sua facilidade por ligar-se com muilitos
elementos metalicos e nao metalicos, o principal dos quais o
carbono. Aléem disso, sua propriedade polimorfica permite que suas
ligas sejam submetidas a determinadas operacdes de tratamentos
termicos que modificam profundamente as suas propriedades
mecanicas.

A trajetoria mostra o 1dade media como um periodo muito
obscuro da humanidade. Como uma censura a ciénclia e a0 Progresso.
A superacao desta fase traz consigo a revolug3do industrial e a
modernidade. As fabricas e os operarios. A transformac3ao social
gerando empregos e desenvolvimento. Iniciam-se os seculos dezenove

e vinte. O primeiro, sedimentando as mudancas e as ideias marcado

pela evolugc3ao da pesquisa basica como suporte e fundamento de um

desenvolvimento cientifico e tecnologico. No segundos © grande
salto. Vinte seculos em um. E a era da i1nformatica, da eletronica,
da mecanica fina. A busca constante do aperfeigoamento e do
futuro.

Os periodos pos-guerra marcam definitivamente o seculo com
grandes avancos. A concorréencia pela melhor tecnologia se tornam
uma das marcas regilistradas da filosofia industrial. Os estudos que
envolvem o desenvolvimento dos metais s3o intensificados e novas
ligas sao descobertas. Por outro lado, os materiais mais antigos

s3ao cada wvez mals pPesqulisados ey devido a caracteristicas
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particulares, ampliam a sua participac3os como materia-prima e

manufaturados, no mercado internacional. A selecao do material

aplicado torna-se cada vez mals importante, passando a ser tratada

como 1tem primordial, na realizac3ao de projetos |41. Fatores como
forma e funcdo s3ao ligados com a qualidade e a durabilidade. As
propriedades mecanicas, como tenacidade, dutilidade e rigidez, sao
consideradas e os fatores ambientais, entre o0s quals podemos
exemplificar as temperaturas elevadas e 05 me105 COrrosivoss nao
podem ser esquecidos. Na escolha do material mais adequado, a
forma final de processamento e avaliada pelos projetistas. Sua
capacidade em sofrer tratamentos termicos, deformacoes,
usinabilidade e conformabilidade tambeéem passa a ser analisada.

As ligas ferrosas sao, de longes os materiais metalicos com
maior utilizag3o comercial devido a larga gama de propriedades
mecanicass desde niveis moderados de resisténcia (20-30Kgf/mm2)
assoclados a uma excelente dutilidade e tenacidade, ate
resisténcia muito altas (204Kgf/mm2) com dutilidades razoaveis
ISI. Aliado a wum baixo custos, e portanto sendo economicamente
viavelis, cria-se a possibilidade de estender sua aplicacao nas
mals variadas condicOes de servigco. Acrescenta-se a esses fatos,
um constante progresso que ocorre no aperfeigoamento das técnicas
de produg3o, inicialmente, com a adigao de elementos de liga e,
depol1ss com a obtencdo de ligas ferrosas cada vez mais “limpas’,
processos Qque causam sensiveis melhorias nas propriedades dos
acos. Portanto, sua correta aplicacao esta intimamente relacionada
com um conhecimento adequado de suas caracteristicas estruturais e
mecanicas, pPara que determine o campo exato de atuacaos e que
possibilite seu estudo e desenvolvimento em niveis de pesquisa e

utilizag3o industrial.
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0 avanco tecnologico i1ndustrial, em paralelo com a pesquisa
desenvolvimento das ligas ferrosas, fica explicitado e
exemplificado ao analisarmos a evolucao da industria
automobilistica 161. Apos a segunda grande guerra mundial, ela se
caracteriza mais pela grandiosidade e pelo luxo do que pela
otimizac3o e pela eficiéncia. Os carros saidos das montadoras
pesam em media mais de dois mil quiloss tendo cerca de cinco a
sei1s metros de comprimento, 2 um consumo nunca maior do que se1s
quilometros por litro de combustivel. A fabricacdo e feita de
maneira despreocupada com gastos e despesass PO1S a producao em
serie consegue colocar o produto final com precos acessiveis para
um consumidor de classe media.

A deécada de setenta chega carregada de transformactes. A
crise petrolifera, causada pela diminuicao da extragio e pela
escassez do produto, gera uma grande elevagao no pregco dos
combustiveis. A pressdo econdmica criada pela OPEP faz com que os
paises do praimeiro mundo realizem pesados 1nvestimentos em

pesquisay adotando uma nova filosofia na confeccao dos automoveis

574" Em paralelo, outros fatores aceleram as mudancas. A

normalizac3o atinge o mercado |6l. As regras e as restrigoes se
adéquam as necessidades do momento e as regulamentacdes se
multiplicam rapidamente. Com uma crescente preocupagao mundial no
controle da poluigcd3o e na defesa do meio ambiente, surge a
necessidade de wuma reducdo na emissao dos gases liberados pela
queima do combustivel, principalmente do COx e do NOx, forcando a
uma dramatica diminuicao na eficiencia dos motores.

Com a crise energética, a racionalizaci3o do petroleo passa a
ser a principal preocupacao dos projetistas norte-americanos,
europeus e Japoneses. Entre as solucOes encontradas para amenizar

essa situacao destacam-se a redugi3o da resisténcia do ar atraves
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&
de evolug¢bes aerodinamicas nos pProjetos , a otimizagiao dos motores
e dos sistemas de engrenagens, a substituic3o do petroleo por
combustiveis alternativos, como o alcool, es principalmente, a
redug3o do peso dos automoveis |8l. Dados publicados d3o conta
ques entre 1975 e 1985, a industria automobilistica norte-
americana consegue diminulcoes de peso no projeto de seus carros
em cerca de 35%, passando de aproximadamente 1936 Kg para 1269 Kg,
em media, adaptando-se a uma nova situacao de mercado [91.

Tais aperfeicoamentos sao conseguidoss basicamente, a custa
de tres fatores 11@1. O primeiro e a diminuicao do tamanho dos
veiculos procurando simultaneamente uma melhor utilizag¢ao do
espatco interno. O comprimento médio passa de cinco pPara quatro
metros |61y com minimos prejuizos na acomodac3io e no conforto dos
passageilros. Uma segunda alternativa adotada e a substituigcao de
materiais convencionalis por outros de menor densidades, destacando-

se o aluminio e o plastico I111. Na década de setenta a utilizac3do

desses materiais tem, em medias um incremento de 37 para 52 Kg e

de 47 para B6 Kg 1101, respectivamente, por veiculo, a despeito de
suas desvantagens,; entre as quais estdo a dificil reciclagem do
plastico e o alto preco do aluminio 112!1. Em apenas dez anos,
partes tradicionalmente feitas de ferro e agco de baixo carbono, as
quals representam cerca de 74% dos materiais consumidos, Passam a
ser responsavels por apenas 33% do total |é1. Por outro lado, os
materiais com menor densidade, e portanto mais levess passam de
6.3%4 para 17%,y praticamente triplicando o seu potencial de
utilizac3ao.
A terceira op¢cao e a substituic3o do aco carbono comum

outros com melhores propriedades mecanicas, oOu seJjas o
desenvolvimento de novos tipos de aco em resposta ao desafio do

racionamento de energia e aes novos materials. Surge assim uma
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nova geracao de acos com malor resisténcia, que permitem redugdes
no tamanho dos componentes sem prejuizo de seu desempenho [121.
Até o 1nicio dos anos 60s; o aumento no teor de carbono é o
criterio utilizado para obter-se um aumento no nivel de
resisténcia mecanica. A vantagem em ser um processo rapidos facil
e barato acaba resultando em consideravels perdas nas propriedades
de conformabilidade e soldabilidade. Durante a decada de 70,
pesquisas realizadas nos Estados Unidos mostram que atraves de um
cuidadoso controle na temperatura final de processamento do
laminador, e por intermedio de um resfriamento forcado na saida do
mesmos pode ser obtido um aumento significativo na resistencia
mecanica !13l. A reducdo do teor de carbono, exigida para garantir
as propriedades, necessarias na fabricacdo de chapas da industria
automobilistica, pode n3ao ser compensada atraves do resfriamento
rapido e controlado na saida do laminador. Com 1sso, pPequenas
quantidades de elementos de liga como o vanadio, o niodbio e o
titdanios, s3ao wutilizadas atuando através de refinamento de graos

e/ou endurecimento por precipitacdao. Aléem disso, a reducao na

espessura das chapas visando ganhos de peso aumenta a i1mportancia

do fator corros3o nos projetos automotivos 1141, fazendo com que
importantes Processos de revestimentos superficials sejam
desenvolvidos para consolidar a aplicagao dos acos de alta
resisténcia e baixa liga.

Em paralelo a esse desenvolvimento foi gerada uma diferente
linha de pesquisa, pela constatac3ao de que o comportamento em
servico do material depende de varios fatores, dos quals o mails
importante e a microestrutura. Reveste-se, portanto, de interesse
pratico e cientifico a corrrelag3o de resposta mecanica de um
material e sua microestrutura |1151. Novos tipos de tratamentos

termicos 530 desenvolvidos. Atraves da concepgao e do
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desenvolvimento de a¢cos especials pela combinacdo de ferrita e
martensita surgem os agos bifasicos 116-171. Sua fabricag3ao parte
da conceituacdo de reforcamento de fibras, a mesma utilizada em
materiais conjugados 1181. Obtidos por tratamentos termicos
intercriticos destacam-se por caracteristicas marcantes como a
influencia da quantidade de martensita sobre as propriedades
mecanicas e o rapido encruamento observado no i1nicio do escoamento
1191. A elevada taxa de encruamento permite aos agos bifasicos
atingirs, tipicamente, valores de 50@ a 550 MPa apos 2 a 4% de
deformacsao, permitindo que O componente a ser deformado
dificilmente deixe de atingir as propriedades mecanicas minimas
exligidas.

A pesquisa e o0 desenvolvimento destes tipos de acos
proporcionam aplicagdes; atuais e potenciailis, na industria
automobilistica. Componentes, antes fabricados por acos ao carbono
comuns, passam a ser confeccionados atraves de agos bifasicos, e
em algumas csituagOess sem a necessidade de alteragao

ferramental empregado 120!l. E 0 caso da producao dos discos

rodass onde ensaios de fadiga rotativos sugerem reducoes de 14%

peso sem diminuigdo do tempo de vida. Com a substituicio

ferramental podem ser esperadas maiores reducOes de peso ’ com
expectativa de uma vida a fadiga superior a obtida, utilizando-se
cargas ate @25% acima da especificada pela norma. € 1importante
observar o reduzido efeito de mola (”spring back”) experimentado
pelo disco, face a elevada resisténcia desenvolvida pelo material.
0 nivel de tens3o atingido em todas as regides do disco nao foi
inferior a 550MPa, nao tendo sido notados, alem disso, afinamentos
locais de parede que fizessem pressupor o 1nicio da formac3o de

estricgao 1101.
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Outro item que vem recebendo atencao especial dos
pesquisadores s3ao 05 aros de rodas. As tentativas em se fabricar
aros de rodas com a¢cos ARBL convencionais tem dado como resultado
um excessivo numero de defeitos de fabricagios, particularmente,
nas operacoes de conformacao de flange e, principalmente, na zona
afetada pelo calor da solda 12@1. Apesar das experiencias iniciails
de fabricac3o dos aros com acos bifasicos resultarem no mesmo tipo
de problema verificado pelos agos ARBL, alguns cuidados
operacionals foram tomados, entre os quais incluiram-se ajustes de
ferramental e escolha de um agco com alongamento minimo total de
27%. Garantiu-ses com 1ssos substancialis redu¢cdes na espessura da
chapa de ate 20%. Cumpre salientar que a vida em fadigas medida
pelo numero de ciclos ate a ruptura final, pode chegar a ser
duplicada.

No caso dos para-choques o potencial de aplicagao se torna
ainda malor. Antes do advento comercial destes acossy os
projetistas, preocupados com a reducao de espessuras previram a
necessidade da wutilizac3o de materiais com limite de escoamento

entre 350 e 500 MPA, ao inves do uso daqueles situados na faixa de

25¢ a 280 MPa. No entanto, os agos de mais alta resistencia nao

exibiam a conformabilidade requerida. Com a caracteristica de
poder desenvolver elevada tens3o apods pequena deformacaoc plastica,
os atos bifasicos parecem ser a resposta tecnica a esse desafio,
podendo esses componentes serem fabricadas com reduc3o de peso de
ate 30% 1211.

Alem desses componentes, pode-se ainda relacionar a
fabricacao de polias,s componentes da coluna de direc3ao, suporte de
molas, armacao do assentos para-lamas, partes externas das portas
e da tampa do porta malas, partes dos paineis internos,s entre

outros, com possibilidades de wutilizagao de agcos bifasicos
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|20-221. Esse potencial de utilizacao € motivo suficiente para
justi1ficar o grande esfor¢co de pesqulisa que vem sendo desenvolvido
nestes materiais, considerado um dos mals bem sucedidos
desenvolvimentos metalurgicos na area dos agc0s;, abrindo
perspectivas para aplicagdao de projetos de até ent3ao dificil
viabilizac3o 110Q1.

No presente trabalho foi1 estudado o aspecto do comportamento
de um aco ao carbono com microestrutura bifasica em varias
condicbes de revenimento. Durante o estudos foi dado enfase aos
segquintes pontos:

tratamentos termicos 1intercriticos, objetivando uma
sedimentac3o dos conhecimentos e técnicas realizadas de obtenciao
de estruturas bifasicas;
tratamentos de revenimentos avaliando a 1i1nfluéncia da
variacao da temperatura e suas contribuicdes sobre a
microestrutura, a morfologia e as propriedades mecanicass,
principalmente tracao e fadiga, do materials;
analise microestrutural, visando analisar as varias formas
e quantidades das fases presentes, assim como suas interacoes,
fornecendo dados a pPesquisas posteriores a respeito do
comportamento mecanicos

- ensaios de tragao, avaliando as principails contribuigdes do
tratamento 1ntercritico e do revenimento no que diz respeito as
caracteristicas mecanicas como escoamento, resisténcia e

dutilidades

ensai10s de fadiga, verificando a influencia da temperatura

de revenimento sobre a vida em fadiga de um ago bifasico.
Com relac3o a forma apresentada na dissertac3ao pode-se dizer
ques no capitulo 1, procurou-se realgcar a importancia do estudo

dos acos bifasicos, correlacionando 0 seu surgimento e
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desenvolvimento a todo processo historico de evolug3o dos
materiais, sendo ilustrado o seu potencial aplicativo em fung3o de
suas propriedades mecanicas.

No capitulo 2 e feita uma revisao bibliografica onde procura-
se apresentar aspectos importantes para o completo entendimento do
assunto. Os principais topicos discutidos s3o os metodos de
obtencio do material, os tratamentos intercriticos, a formagao da
austenita na regi3o 1intercriticasy a contribuigc3o das fases
presentes, as propriedades mecanicas, suas caracteristicas em
fadiga e, finalmente, o tratamento térmico de revenimento.

No capitulo 3 e descrita a metodologia utilizada no trabalho.
Relaciona-se o0s processos de tratamentos térmicos, as técnicas de
metalografia quantitativa empregadas, assim como 0Ss ensaios
mecanicos realizados.

No capitulo 4 s3o apresentados o0s principais resultados
obtidos, através dos ensaios descritos no capitulo anterior.

No capitulo S5 s3o feitas as discussoes dos resultados
encontrados, avaliando os dados obtidos experimentalmente

apresentados no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes

finais, efetuando-se, tambem, as consideracoes finais e as
sugest Oes para novos projetos de pesquilsa.

Em resumos pretende-ses com o presente trabalhos contribuir
com o desenvolvimento tecnolodgico e cientifico, determinando novas
caracteristicas e abrindo novas perspectivas, para aplicacoes

importantes e potencials dos acos bifasicos.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. Aspectos Gerais.

Nos

ultimos anos., tem si1ido realizada uma quantidade

significativa de pesqulisas objetivando relacionar microestruturas

com propriedades mecanicas em materiais compostos. Tal estudo

proporclionous alem do desenvolvimento dos materials ja existentes,

o surgimento de novos compostos atraves de combina¢oes de

constituintes. Avallou-se que a interacao sinergistica combinada

com a quantidade e morfologia das fases presentes influenciam de

manelra

1231.

fundamental, no comportamento mecanico desses materials

D surgimento dos agos bifasicos foi inspirado na conceituac3o

empregada em materiais compostos ou conjugados 1181,

interrelacionando nas ligas Fe-C as fases ferrita e martensita.

Com caracteristicas similares, em composigao, as dos agos de alta

resistencia e baixa liga, porem distintas em suas microestruturas

101y o0s agos bifasicos (Dual Phase Steels) podem ser descritos

Como um

Ltermicos

aco de baixo carbonos que atraves de um tratamento

denominado témpera intercritica, adquire uma constituic¢io

microestrutural formadas basicamentes, por ferrita e martensita. A

Primelra

fasey; por apresentar-se mole e dutil, e a responsavel

pela dutilidade e conformabilidade do materials a segunda, com

caracteristicas de dureza e resisténcias da ao a¢o sua alta

resi1stencia mecanica 124-281. Na praticay, as microestruturas dos

acos bifasicos sao mais complexass podendo conter teores de

painita,

perlita e austenita retida 12?21, sendos portanto,

preferivel conceitua-lo em func3o das condigcOes de equilibrio das

fases

(ferrita + austenita) existentes a temperatura do
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processamento termico ou termomecanico final 1101.

0 desenvolvimento tecnologico desse material teve grande
impulso, quandos a partir dos resultados inicialss pesquisadores
Japoneses, europeus e norte-americanos enfatizaram suas princilpals
propriedades mecanicas. Fo1 mostrado que o tratamento teéermico
intercritico reduz a tens3ao de escoamento do ago e aumenta sua
dutilidade <sem ocasionar diminuicoes nos niveis de resisténcia

mecanica [16-171.

ARBL ( tipo LE~ ESOMPa )

aco
BIFASICO

ARBL (tipo LE~ 350 MPa)
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Fig.2.1 Curvas tensio-deformacio comparativas entre t Y4-11

bifasicos e ARBL l1@l.
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Atraves de curvas tensio-deformacio pode-se comparar as
caracteristicas de um aco bifasico com as de acos de alta
resisténcia e baixa liga tipicos, e ressaltar as propriedades
citadas (fig.2.1). Nota-se que o aco bifasico atinge niveis de
resisténcia mecanica comparaveis a de um ARBL com tensio de
escoamento de, aproximadamente, 65© MPa, aliado a valores de
alongamento e escoamento semelhantes aos de um ARBL com limite de

escoamento de 350 MPa 1101.

ACO ARBL
ACO BIFASICO

/ .
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ACO BAIXO CARBONO
JF

ALONGAMENTO TOTAL

20 3o

DEFORMACAD NOMINAL (%)

Fig.2.2 Curvas tens3io-deformag3o comparativas entre agos

bifasicosy ARBL e ao carbono 1301.
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Comparacoes entre acos bifasicos, ARBL e de baixo carbono

tambem foram efetuadas em curvas tens3o x deformagao (fig.

gie) 1301. Cabe mencionar que 0s a¢os de baixo carbono comuns

apresentam wuma dutilidade ligeiramente superior, mas nivels de

resisténcia bem menores,; que 0Ss agoOsS COmM mesma COMPOSi¢cao quimica
e com estrutura bifasica.

Além da caracteristica de aliar propriedades antagdnicas de
dutilidade e resisténcia mecanicasy 0SS acos bifasicos tem a
capacidade de exibir um rapido encruamento inicial. Foi mostrado
que em operacoes de conformac3o podem ser obtidos, nao so a
geometria final de um componentes mas tambem, niveis altos
resisténcia, conferindo ao material um grande potencial
utiliza¢cao na 1ndustria automobilistica 1301. Alem disso, oOs
baixos valores da tensao de escoamento evitariam a ocorrencia do
thamado efeito mola (Spring back) durante a estampagem da chapa
1121y melhorando a qualidade das pegas conformadas com formato

complexo.

2.2. Tecnologia dos Acos Bifasicos.

O acos bifasicos podem ser obtidoss basicamentes por duas
rotas si1gnificativamente distintas, que sao influenciadas pelas
instalacbes disponivelis e pela realizagciao, ou niaos, do tratamento
termico 1ntercritico. A explanac3o deste topicos, feita a seguir,
procura caracterizar as duas rotas, de maneira a esclarecer as

diferenciacoes entre os dois metodos:
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a) Primeira rota - Lamina¢3o de tiras a quente.

E 0 Processo no qual placas de a¢o com espessuras entre 150mm
e 200mm s3o aquecidas a uma temperatura de 1250°C, laminadas a
quente, ate atingir a espessura final desejada, e resfriadas
rapidamente por intermédios de Jjatos d’'agua na saida do laminador.

A queda de temperaturas durante a realizagdaoc do Processos
oscila entre 50-60~ C/s, ate atingir uma temperatura final entre
200 e 600°C, dependendo da comepzcs:i1z3Z0 quimica do aco. 0 restante
da operagcao de resfriamento € icita ao ar, apos o bobinamento da
placa, a aproximadamente 30° C/h 1121. Portanto, O aGos apos
lamina¢3o controlada,; e resfriado e bobinado de forma adegquada 3
formagao da microestrutura desejada 131-321.

0 primeiro ago bifasico extraido diretamente do processo de
laminacao a quente foi efetuado no final da década de 7@, e marcou
0 surgimento da primeira geragao deste material 133-341.
Constituidos por um baixo teor de carbono (aprox. 0,065%), altos

teores de silicio (©,90%), cromo (@,60%) e molibdénio (@540%), e

cerca de 1.20% de manganéss caracterizaram-se por apresentar um

percentual de elementos de liga maior do que os acos utilizados em
chapas de aco convencionais. Tals procedimentos foram necessario
para garantir a formag3ao da martensita, durante o resfriamento
lento da bobina, a partir de uma temperatura de bobinamento
relativamente alta, em fungao de uma limitag3do decorrente da baixa
poténcia dos laminadores de tiras a quente.

Analisando-se a i1nfluencia dos elementos de liga,; sob o ponto
de vista quantitativo nas fases presentes, constata-se que o baixo
teor de carbonos o alto teor de silicio e a elevada deformac3c a
quente aceleram a reacao ferriticas permitindo a obtenc3o de 80%

da fase no final do resfriamento acelerado. Por outro lados ©O
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manganeéss O cromo e o molibdenio elevam a temperabilidade do

material evitando a formag3o de perlita e aumentando a
estabilidade da austenita na faixa de temperatura em que ocorre o
bobinamento (entre 510°C e 620~C). Com 1550, e garantida a
presenga da fase austenitica que se transforma em martensita
durante o resfriamento lento da bobina. (12|

0 desenvolvimento tecnologico dos equipamentoss demonstrado
atraves de uma sofisticagao na instrumentac3o e nos controles e de
um aumento da poténcia dos bobinadores, proporcionaram evolucoes
nos pProcessos de laminacao a quente dos agos bifasicos. A redug3o
da temperatura de bobinamento para 400-500°C, ocasionada por um
rigido controle no resfriamento acelerados, causou o aparecimento
da segunda gera¢cao do material. Esta caracterizou-se pela reducio
do teor dos elementos de liga, particularmente do molibdénio que e
caro e de disponibilidade restrita. Uma composicio tipica, para
exemplificar essa segunda seérie, pode ser dada por: ©0,04%C,
1,55%Mn, 1,00% Si e 1,00% Cr 1351.

A terceira geragao dos acos bifasicos laminados =3 aquente
surgiu pelo desenvolvimento de uma mesa de saida, capaz de aplicar
um ciclo de resfriamento complexos e bobinadoras de alta pressao.
A composi¢ao quimica tipica dessa familia (@,06%C, ©,15%Si e
1,90%Mn ) 1361 caracterizou uma redugao ailnda maior nos teores de
elementos de liga wutilizadoss desde que seja aplicado um
resfriamento escalonado na tira. Tal processo pode ser descrito
através de um resfriamento rapido ateée cerca de 75@°C, onde a
transformacao ferritica alcanca velocidade maxima, seguido de um
resfriamento ao ar, atée que se forme B@% de ferrita, e de uma
tempera ate 200°C, ligeiramente abaixo do ponto Ms, onde se 1nic1ia

a formacao da martensita.
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A evoluc3oc do processo de laminagao de tiras a quente e

mostrado na tabela 1, caracterizando a limitac3o imposta pelo

equipamento disponivel. No Japao, onde provavelmente se encontra a

maior produc3o e aplica¢ao comercial deste agco e existem as mals

modernas instalactoes de processamento, tem-se predominancia por

formulacOes com baixos teores de elementos de liga, essencialmente

acos C-Mn. Todavia, tambem s3ao produzidos agos C-Mn-Si-Cr, C-Mn-Ti

e C-51-A1-P conforme mostra a tabela 2 1371.

Tabela 1. Evolug3o do processo de laminac3o de tiras a quente na

producio de agcos bifasicosli2l,

Produtor

Composigdo
quimica
(% pesol

4 longam
%

Dorfaosco

1? Gar
2,8
Canada

€+ 0,06
MnzSiz 1,15
CreMos 0,40

Finsider

1? Ger
25=315mm
Itdlia

cr 006
Mn = |, 00
St = 0,90
Cr = 0,50
Mo = 0,35

Kawasoxi

29 Ger
2,5mm
Japdo

c=:017
Mn: 1,40
Si=Cr=1,00

Thysser

29 Ger
2,5-50mm
RFA

Nippon KK

39 Ger
2,0-30mm
Japdo

Cc=0,1/5
Mnz 0,50
SisCr= 1,00

Sumitomo

3 Ger
e,5 mm
Japde
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Nos Estados Unidos e Canada predominam o0s acos com maiores
percentuals de elementos de liga. Os agos C-Mn-Si, com adigcOes de
vanadio ou de cromo-molibdénio objetivando melhorar a
temperabilidade, s3ao os mais utilizados. Admite-se que o emprego
de elementos de liga facilitam as operacdes de resfriamento e
bobinamento, garantindo wuniformidade na estrutura da chapa
produzida 1381. A Europa, com tendéncia para formulacoes similares
aos palses da America do Norte, ainda tem uma discreta penetragao

dos acos bifasicos em escala 1industrial [1391.

Tabela 2. ComposicOes quimicas de agos utilizados em laminac3do de

tiras a quente na produgcao de agos bifasicos|1@l.

Limite de Limite de | Alongomento

Composicdes (% peso) Origem 0,2%)|r L tota/ =m
MPa) (MPo) 50mm

0,12C=1,55Mn - 0,6/5i - 0,064V Estodor -
0,0541-0,007N-0,0065-0,0/10P Unidos

O C= 1,43 Ma—0Q,12Cr — 0,08 Mo Estodos
0,58 5-0,04 4/-0,007N-0,0/125-00¢5FP| Unidos

C,08C-13Mn=-135/-0,6Cr=1,4Mo
0,0241- “N-00155- 0,015 P

Evropa 260/ 360 550,650

2 110,15 C- 1 L/1.35Mn - 0,202 5:-Q020 OMo

% Euvropa 220 / 250
0,04/D08 V-0,0241- N-0p02 5-0025P

oHCc=-2,2Mn-0,35-0,10T1
0,0541- 0,010 -0,025P

0,42C-2,5Mn~ 1,505
0,084)-0,0/05-0,025F

O,13C-1,80Mn—-i005/-1,00Cr
0,0841-0,025-0,02P

0,06C-0,25Mn=-0035)
0,0404/-0,0158-0,070P




b) Segunda rota - Tempera intercritica.

Chapas com espessura menor que 2.:0mm tém que Ser,
obrigatoriamente laminadas a frio para que possam atingir essa
espessura. Logos a unica forma para se produzir uma microestrutura
bifasica e através da témpera intercriticas, apos a laminag3o a
frio, feitas por intermédio de formas continuas ou promovendo o
seu recozimento em caixa. Neste ultimo processos o ago Jja bobinado
e aquecido "em caixa”, a uma temperatura no intervalo Ai-A3, =2
resfriado naturalmente ate a temperatura ambiente 11@1. Trata-se
de um processamento de longa duragao (aprox. 30 horas), onde as
bobinas sdo aquecidas a 71@°C, com velocidade de aquecimento de
40°C/hy e mantidas por quatro horas, paras posteriormente, serem

resfriadas a cerca de 80° C/h. Caracteriza-se por ser um processo

descontinuo em que as condicoOes de transmissao de calor reinantes

requerem a adic3o de elementos de 1liga para garantir a
temperabilidade 140Q|. Esse processos de recozimento em caixas nao
fo1 amplamente aceito devido a problemas causados pelo alto teor
de Mn, como as condigcOes de recozimento heterogéneas e a dificil
soldabilidade das chapas assim produzidas.

Portantos o processo de témpera intercritica tornou-se
consagrado para a producao de chapas finas de acos bifasicos como
mostrado na tabela 3 [121.

No Jap3o foram desenvolvidos diversos equipamentos, 0S quais
diferem entre s1 quanto a velocidades de resfriamento. S3o
utilizados como meio de resfriamento o gas (15" C/s, fornos CAPL,
KM-CAL), wuma mistura de agua e ar (100° C/s, forno CAPL-ACC)., a
agua (1000° C/s, forno CAL) e agua fervente (fornc HO-WAQ). Nesses
equipamentoss 0 aquecimento e o0 encharque sao muito rapidoss da

ordem de minutos. Isso, aliado a alta velocidade de resfriamento,
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assegura alta produtividade

Tabela 3.

de agos bifasicoslii2l!.

5 br=di B

Evolucio do processo de témpera intercritica na producio

Produtor

Composicdo
quimica
(% peso)

Alongam.

%

LTV Stee/

Rec Galv.

la I13mm

EUVA

Sumitomo

Rec caixa

0,7 mm

Japdo

Nippon St

CAP L.
0,8 mm

Japdo

Nippon KK

cC A.L
0,8 mm
Japbo
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2.3. Tratamentos termicos intercriticos.

A témpera 1ntercritica consiste no aquecimento da chapa em
sua forma finals pOr um tempo determinado, a uma temperatura
situada na faixa 1intercritica, entre A1l e A3, seguido de
resfriamento controlado. A temperatura utilizada neste processos €

fun¢3o da composi¢3ao quimica do agco es situa-se na regi3o de

coexistencia de ferrita e austenita. Nessa faixa de temperaturas a

austenita se enriquecera de carbono adquirindo, assim, composi¢ao
suficiente para gque se transforme em martensitas, durante o
resfriamento acelerado posterior 112l. A grande vantagem do
Processos, reside no fato de permitir a utilizag3ao de ligas com
menores teores de elementos de 1liga, apesar do tratamento
posterior implicar em custos adicionails ao produto.

Em niveis de pesquisas a obtengao de wuma microestrutura
bifasica em agos com baixos teores de carbono e de elementos de

liga e efetuadas, de maneira quase que exclusiva, por intermedio de
temperas intercriticas. O tratamento termico e realizado mantendo-
se o0 material entre as temperaturas de transformac3o ALl e A3 do
diagrama de equilibrio Fe-C, seguido de teéempera 1intercritica,
resultando numa estrutura final constituida, basicamente, de
ferrita e martensita.

Desde o0 surgimento dos a¢os bifasicoss diversas formas de
tratamentos termicos 1intercriticos vem sendo estudadas, na
tentativa de correlacionar esta variavel com as Propriedades
mecanicas do material. A diferenciac3o basica,; entre cada tipo de
tratamento termico, reside na constituic3o da microestrutura
anterior a realizac3ao da tempera intercritica. Essas wvariacoes
acarretam alteracoes na formagao da microestrura e na morfologia

das fases presentes no produto final, assim como na cinetica de
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formag3ao da austenita na temperatura intercritica.

Publicagoes efetuadas durante o desenvolvimento 1inicial dos
acos bifasicos 1411 caracterizaram dois tipos de tratamentos
termicos intercriticos. 0O primeiro, denominado recozimento
intercritico ("intercritical annealing”), produziu uma
microestrutura final constituida de uma fase martensitica continua
1solando 1lhas da fase ferritica. Tal tratamento pode ser descrito
detalhadamente pela seguinte sequéencia de operagcoes:

Etapa 1 - Homogeneizagi3o a 1200°C durante uma hora seguido de
resfriamento no forno ate atingir a temperatura ambiente.

Etapa 2 - Reaquecimento a 93@°C, durante cinco horas, para
obtengao de um tamanho de gri3ao austenitico desejados seguido de
resfriamento no forno ate atingir a temperatura ambiente.

Etiapa '3 Reaquecimento a 760°C, mantido por uma hora,
seguido de resfriamento ao ar. Repete-se este processo por tres
vezes, COm exce¢ao para o resfriamento final. O proposito deste
miltiplo reaquecimento é o de reverter a perlita em austenita e

desenvolver uma austenita continua reticulada ao longo dos

contornos de grao ferriticos, sem o desenvolvimento de uma

estrutura ferritica grosseira.

Etapa 4 No resfriamento final, témpera em agua geladay
transforma-se a austenita em martensita.

Nota-se que, antes da elevagao da temperatura do ago ate a
regido de austenitizag3o, a microestrura era constituida de
perlita e ferrita uniformemente distribuidas. A figura 2.3 1ilustra

o tratamento aplicado.




TEMPERATURA ( °C)

Fig.2.3 - Representacio esquematica do recozimento intercritico

realizado por Suzuki e McEvily 1411.

0 segundo tipo de tratamento teéermico, tambem estudado por
Suzuki e Mc Evily 1411, denominado por Tempera em Degrau ("”Step
quenching”)s pProduziu-se uma microestrutura final constituida por
ilhas de martensita embutidas em uma rede continua de ferrita. A
sequéncia de operacoes efetuados na témpera em degrau e
caracterizada pelos seguintes etapas:

Etapa 1 - Homogeneizagao a 1200°C durante uma hora, seguido
de resfriamento no forno ate atingir a temperatura ambiente.

Etapa 2 - Reaquecimento a 950°C, por cinco horas, para

obteng3o0 do tamanho de grao austenitico desejado.




Etapa 3 Resfriamento no forno, de 950°C ate 760°C, e
mant1do pOr uma hora para obteng3o de uma mistura bifasica ferrita
e austenita.

Etapa 4 - Témpera em agua gelada para transformar a austenita
em martensita.

0 resfriamento efetuado da regisao de austenitizac3o ate a
regiao alfa + gama, fez com que a microestrutura anterior a
tempera intercritica fosse composta unicamente pela fase
austenitica. A figura 2.4 esquematiza o tratamento realizado.

No sentido de obter microestruturas bifasicas com wvarias
morfologias, Kim e Thomas (421 realizaram ¢tres tipos de
tratamentos intercriticos diferenciados. 0Os dols primeiros casoS
foram bastante semelhantes aos processos realizados por Suzuki e
McEvily l411. No terceiro casos dos recozimentos 1intercriticos,
for transformada wuma microestrutura inicialmente composta por
ferrita e perlita hipoeutetoide. ApOs a elevacao da temperatura
ate a regiao alfa + gama, a fase austenitica nucleou-se e cresceu
nas i1nterfaces ferrita/carboneto 1431, tendo como resultado final,
apos 0 processo de temperasy uma distribuig3o de martensits

globular fina ao longo dos contornos de grao da ferrita.

Na témpera em degraus a fase anterior a témpera intercritica

foi a austenita. Com o decrescimo da temperatura, atingindo a
regiao alfa + gama, nucleou-se ferrita nos contornos de gr3ao da
austenita. APOs a tempera, observou-se o surgimento de uma

estrutura formada por martensita grosseira circundada por ferrita.
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TEMPERATURA (°C)

Fig.2.4 - Representacio esquematica da teémpera em degrau realizada

por Suzuki e McEwvily 1411.

A tempera intermediaria ("intermediate quenching”) pode ser
caracterizada como a 1novagao nas pesquisas realizadas por Kim e
Thomas 1421, Trata-se de um tratamento termico intercriticos, que
teve como microestrutura prévia a martensita. 0O processo realizado
para obtenc3o desta morfologia pode ser descrito da seguinte
torma.

Etapa - Aquecimento a 1100°C por uma hora e subsequente
tempera em salmoura, objetivando formag3aoc de wuma estrutura
martensitica.

Etapa 2 - Reaquecimento a 760°C, mantido pPor uma horas

seguldo de tempera i1ntercritica formando ferrita e martensita.
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Este tratamento, com reaquecimento na zona 1ntercritica (al-fa
+ gama) apoOs realizacao de téempera convencional, resultou na
nucleacao de austenita ao longo dos contornos das ripas de
martensita anteriormente formadas. Apos a teéempera 1intercriticas,
fo1 obtida uma distribuic3o de martensita fina e fibrosa numa
matriz ferritica. Uma representac3o esquematica dos tratamentos

bifasicos realizados 1421 & mostrada na figura 2.5.
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Fig.2.5 =~ Representacao esquematica dos tratamentos intercriticos

realizados por Kim e Thomas |421.
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Buscando analisar o desenvolvimento de estruturas bifasicas
partindo de diferentes microestruturas iniciais, Xue-Ling Cai e
colaboradores 144 tambeéem enfatizaram a importancia da
microestrutura antes do tratamento térmico intercritico e da
distribui¢3ao de elementos de liga substitucionais. No trabalho dos
referidos autores foram efetuados cinco diferentes tratamentos,
antes do recozimento intercritico, que podem ser resumidos em:

Serie A : Material como fornecido. Neste caso nao e efetuado
nenhum tratamento prévio. As amostras foram extraidas da chapa no
estado laminada.

Série B - Resfriamento no forno a partir de 938-C.

Serie C - Tempera a partir de 938°C (tempera intermediaria).

Serie D - Tempera a partir de 938°C seguido de um tratamento
de esferoidizagao a 700°C por 72 horas, seguido de resfriamento ao
ar.

Serie E Resfriamento direto a partir de 93B°C ate a
temperatura intercritica (témpera em degrau).

As series A e B caracterizaram-se por apresentar estruturas

desenvolvidas a partir de perlita e ferrita. Na serie A, a

estrutura formada anteriormente por ferrita e perlita severamente

bandeadas passou a ser constituida por ferrita e martensita
bandeada, em fun¢3o da n3o homogeneizagcao no material. Na serie B,
foram efetuados tratamentos de homogeneizacao, repetidas
normalizagoes ey finalmente, o resfriamento no forno. A
microestrutura ques inicialmente, apresentava uma caracteristica
de distribuic3o uniforme de coldnias de perlita envolvida em uma
matriz ferritica, passou a ter a forma de um reticulado
aproximadamente continuo de martensita circundando graos

equlaxlialis de ferrita .
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No caso C, a microestrutura inicialmente formada por

martensita ripada de baixo carbono, passou a ser composta pPOr uma

mistura de fibras finas de ferrita e martensita.

Por outro lado, apos sofrer a esferoidizacao, a
microestrutura da serie D, que era 1nicialmente formada por
particulas finas, aproximadamente esfericas, de cementita
envolvidas na ferrita, passou a ser constituida por uma mistura
martensita-ferrita de fibras grosseiras contendo pequenas
particulas de cementita n3o dissolvidas 1451. Portanto, nao houve
dissolug3o completa da cementita no tratamento i1intercritico
realizado .

Analisando a ultima series a qual sofreu o processo de
tempera em degrau, tem-se uma estrutura desenvolvida a partir da
fase austenitica. ApOs a reali1zagao do recozimento intercritico, a
microestrutura passou a ser composta por uma matriz continua de

ferrita contendo volumes dispersos de martensita 1451 < A

representagao esquematica feita na figura 2.6 ilustra 0s

tratamentos efetuados das series AysB,C,D e E citadas 1441.
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Fig.2.6 - Representacio esquematica dos tratamentos intercriticos

realizados por Xue-Ling Cai e colaboradores 144].
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2.4, Formacio da Austenita na RegiSio Intercritica.

No tratamento intercritico o mecanismo de formagao da fase
gama deve ser revestido de um consideravel interesse cientifico,
mesmo considerando que a transformagao seja efetuada em apenas uma
parte da microestrutura do material. Apesar da necessidade de uma
solida compreensao acerca do assunto, o numero de publicacoes
relacionado com o processo de formag3o da austenita e pequeno,
sendo que a maioria dos trabalhos tem restringido os estudos na
decomposicao da austenita 1461.

A 1mportancia desses estudos € no sentido de gerar um melhor
entendimento a respeito da obtenc3o de microestruturas finais
ferriticass perliticas, bainiticas ou martensiticas. Embora ocorra
por reacoes durante as transformacdes de fases, a condigao inicial
da austenita e basica para o desenvolvimento da microestrutura
final e das propriedades mecanicas do material. Por outro 1lado,
trabalhos anteriores 147-511 tém relatado a 1mportancia da
microestrutura inicial sobre a austenitizag3o, tecendo comentarios

sobre a forma¢ao da fase gama a partir de cada uma das estruturas

inicials, e mostrando que a morfologia da austenita e dependente

da condicao previa da microestrutura, da temperatura de
austenitizacdo e da taxa de aquecimento 152-5SI.

Portanto e evidente que as propriedades mecanicass CcoOmo
resisténcia e dutilidade; s3o0 dependentes da «gquantidade, da
distribuicao e do teor de carbono da fase martensitica 1251, e que
a cinetica de formac3o da fase austenitica determina as
caracteristicas da microestrutura e da natureza dos produtos de
transformacao.

Nos ultimos anos, apesar da grande quantidade de pesquisas

efetuadas sobre acos bifasicos, pouco se tem relacionadoy
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especificamente, com a formacio de fases ferriticas e austeniticas
durante o tratamento intercritico. Entre os artigos que enfocam o
assunto, enfatizou-se a 1mportancia da microestrutura anterior ao
tratamento e a repartic3o de elementos de liga substitucionais,
particularmente do manganes |441.

Garcia e Deardo 1561 estudaram a i1influéncia de variaveis como

a morfologia da cementita, o estado inicial da estrutura ferritica

e 0o teor de carbonos que foram avaliados em termos de seus

| respect1vos efeitos sobre a cinetica da formagc3o da austenita e a

microestrutura final. A partir de microestruturas formadas por
ferrita e cementita, a nucleagao da austenita ocorreus

preferencialmente, em particulas de cementita localizadas nos

contornos de graos da ferrita. No caso de estruturas 1nl1clals,

constituidas de perlita e ferrita, a nucleac3ao foli mais complexa,
surgindo nas particulas de cementita localizadas nos contornos das
colonias perliticas ou nos contornos que separam 0% graos
ferriticos da vperlita. No trabalho dos referidos autores foram
caracterizados treés estagios no processo de formacao da austenita
partindo de microestruturas perliticas e ferriticas. Durante o
primeiro estagio, a fase gama nucleia-se preferencialmente nos
contornos das colonias perliticas e na regiao bandeada onde existe
um fino espacamento i1nterlamelar. Isto explica as altas taxas da
cinética de nucleac3ao em pequenos tempos. No estagio de numero
doisy, a ferrita lamelar comega a esferoidizar e o carbono
proveniente das particulas de cementita migra para a “crescente”
austenita por i1ntermedio de difus3o. A taxa de crescimento € menor
quanto malor e a distancia percorrida pelos atomos de carbono que
sofrem difus3o, e a completa dissoluc3ao das particulas de
cementita ocorre apos 40 minutos. No estagio tréss ocorre um

subsequente crescimento de austenita na matriz ferritica com
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taxas bem menores.
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QUANTIDADE DE AUSTENITA FORMADA (% )

1 I I i 1
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TEMPO ( minutos )

Fig.2.7 Estagios de formag3o da austenita para acos com

diferentes teores de carbono [1561.

As figuras 2.7 e 2.8 indicam, respectivamente, os estagios de

formac3aoco de austenita para acos com diferentes teores de carbono

(H2-0405%, H3-0,15% e H4-0,22%) e a maxima quantidade de austenita

tormada para diferentes microestruturas iniciais (QT-ferrita e
cementita, AC-ferrita + perlita). Nota-se que o comportamento das
curvas tracadas s3o0 compativels com a regra da balanga, a qual
relaciona a quantidade de fase gama formada com o teor de carbono.
Esta observacao 1ndics Qque a maxima gquantidade de austenita

formada esta multo proxima da quantidade em equilibrio [561.
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QUANTIDADE DE AUSTENITA FORMADA (% )

10 A5
TEOR DE CARBONO (% )

Fig.2.8 Maxima quantidade de austenita formada

diferentes microestruturas iniciais |1561.

Os trabalhos desenvolvidos por Speich, Demarest e Miller 1571
realizaram estudos em agos contendo 1,5% de manganes,
restringindo-se a uma microestrutura i1nicial formada por ferrita e
perlita, tipica de chapas laminadas a quente. A microestrutura e
os teores de carbono e manganés foram caracteristicos dos acos de
ba1xo carbono utilizados na producao de bifasicos. A cinética da
formacao de austenita pode ser separada em trés etapas:

1a. etapa: nucleag3o de austenita nas 1nterfaces ferrita-
perlita e um crescimento muito rapido da austenita na perlita. Os

tempos para uma completa dissolugsao da perlita s3o muito curtos
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(02,0002 a ©.200s) para temperaturas entre 7802C e ?00:2C. Por outro

lado, para niveis entre 700°C e 740°C, os tempos para dissolugao

se tornam mais longoss variando de 15s a 1h.

2a. etapa: ApOs a dissolugao da perlita, ocorre um adicional
crescimento da austenita na ferrita. Para altas temperaturas,
entre 850°C e 900°C, este crescimento e controlado pela difusao de
carbono na fase austenitica, e os tempos para complementagdo desta
etapa e curto (2 a 9s). Para temperaturas mais baixas, entre 740-C
e 780°C, o0 crescimento é controlado pela difus3ao do manganés na
ferrita, e os tempos para o0 encerramento desta etapa se torna mais

longo (4 a 24h).
3a. etapa: equilibrio final do teor de manganés das fases
ferrita e austenita controlado pela difusao do manganés na

austenita, o qual e muito mais lento do que o processo de difusao

Imin Smin h 4h 24h

"_‘: T T T T T

B

9/0°C
N 89%0°c

PERCENTUAL DE AUSTENITA (% )

TEMPO (s

Fig.2.9 - Cineética de formacio da austenita para acos contendo

©.06%C 1571.
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Fig.2.1@ - Cinética de formacao da austenita para acos contendo

0.12%C 1571.

na ferrita. O0s tempos para complementac3o desta etapa sao
extremamente longos, oscilando entre 2000 e 4000h.

Representacodes esquematicas da cinética de formac3ao da
austenita s3o0o dadas nas figuras 2.9, 2.12 e 2.11. Neste caso s3o
1lustradas as curvas % de austenita x tempo para agos contendo

1,5% de manganés e teores de carbono variando de @,06% a @,20%.
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PERCENTUAL DE AUSTENITA (%)

1000

TEMPO (s )

Fig.2.14 - Cinetica de formacio da austenita para acos contendo

©.20%C 1571.

Buscando reafirmar =a influéncia da microestrutura 1inicial,
pesquisadores efetuaram novas variacoes nos tratamentos termicos
pPrevios a austenitizagcao. Partindo-se de wuma estrutura
composta por martensita ripada, Cai, Reed e Owen 144! mostraram

= formac3o da austenita ocorre nos contornos de gr3o da
austenita retidas e que o seu crescimento acontece, quase em sua
totalidades nas interfaces entre as placas ou ripas de martensita.

Unm crescimento lento da austenita e detectado no estagio de

nucleac3os justificado pela consequencia direta de uma ausencia de

segregacio de manganés na estrutura 1inicial martensitica. Contudo,
= taxa de crescimento da fase gama e significantemente maior no
segundo estagio, acarretando uma estrutura de grios grosseiros da

austenita.

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5) 6 i "unespw. 12: 13 14 15 1e .17

18



2.5. Contribuig3o das fases - Influéncia da Microestrutura.

Visto ques estando o material na zona 1ntercritica ou na zona
de austenitizacao, 0os processos de nucleagao da austenita s3o
bastante semelhantesy, torna-se i1importante caracterizar as pequenas
distin¢gOes que caracterizam as duas situacbes, diferenciando um
processo global (regido gama ) de um processo parcial (regiao
alfa + gama ) de transformacao.

No tratamento térmico intercriticos as transformagdes de
fase se d3o em apenas uma parcela do material, ou sejas; com a
nucleag3ao ou decomposigao da estrutura denominada austenitica.
Mantem-se, portanto, um percentual de diferentes microestruturas
que nao se alteram, como &€ o0 caso da ferrita. Aléem disso, o teor
de <carbono da austenita na regido intercritica varia em fung3o da
temperatura do tratamentos resultando em wuma martensita com
diferentes niveis de dureza.

Analisando o diagrama ferro-carbonos e especificamente a

regiao alfa + gamas nota-se que a transformac3o da austenita e

influenciada tanto pelo teor de carbono como pela temperatura do

tratamento 1ntercritico da liga. 0O aquecimento de um ago de baixo
carbono e esquematizado na figura 2.12, e 1lustra a variagcao da
morfologia e da microestrutura relacionada com as alteragoes de
temperatura. Pode-se dizer que um aco hipoeutetdide, com baixo
teor de carbono, seja constituido a temperatura ambiente de
ferrita e perlita. Atraves de um aquecimentos 0 aco mantem essa
estrutura tipica até atingir a temperatura da linha Aci. A partar
desse 1nstante, inicia-se 0 processo de nucleagao da austenita, a
principio com alto teor de carbono (©,8%). Uma estimativa da
constituigao estrutural da liga na regido intercritica, €

efetuadsa pela regra da alavanca. Com o auxilio da figura ¢2.12,
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pode-se quantificar as fases presentes e 0o seu respectivo teor de

carbono.

TEMPERATURA ( °Cc)

TEOR DE CARBONO (%)

Fig.2.12 - Representacio da regiao ferrita-austenita no diagrama

ferro-carbono.
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Como observagoes importantes, pode-se dizer que a quantidade
de austenita aumenta progressivamente, ate atingir a regiiao
austenitica do diagrama ferro-carbono, e que a fase Tferritica
diminul na mesma pProporgaos com a elevagao da temperatura. Com
relagdo ao teor de <carbono das fases, nota-se que mantem-se
praticamente i1nvariavel na fase ferritica, com uma ligeira redug3o
quantitativa. Todavia, téem-se uma reduc3o do percentual de carbono
na austenita que varia de ©.77%C, no ponto eutetoide, ate atingir
0 teor da liga analisadas, quando a temperatura alcanga a linha
Ac3.

Verifica-se tambem ques mantida uma temperatura constante, um
aumento percentual do teor de carbono na 1liga acarreta um
acrescimo na quantidade de austenita formada. Ao mesmo tempo
ocorre, um decrescimo nos valores da porcentagem volumeétrica da
fase alfa. Quanto a porcentagem de carbono contido em cada fase
isoladamente, nota-se que ela n3o se altera com a variac3ao do teor
de carbono no material.

Hashimoto 1581 estudou a influéncia da temperatura no

tratamento 1i1ntercritico em um aco com ©.11%C, e concluiu que a

dureza da ferrita se manteve constante no estado bifasico, porem,

sensivelmente maior do que no estado normalizado. Com relacao a
martensita, notou-se que um aumento na temperatura de tempera
intercritica acarreta um decrescimo significativo da dureza em
paralelo 30 teor de carbono da fase. As medigoOes realizadas para
obtencao das fracdes volumétricas de ambas as fases comprovaram Os
estudos teoricos. Com o acrescimo da temperatura, ocorreu um
aumento do percentual da martensita e uma diminuigao da quantidade

de ferrita presentes. A tabela 4 1lustra os resultados obtidos.
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4

Tabela 4. Influéncia da temperatura intercritica sobre as fracoes

volumetricas e as microdurezas das fases em acos bifasicos [581.

MARTENSITA FERRITA

£5TA00 DUREZA DUREZA

fHV) fHV)]

Normalizado

2.5.1. Contribuig3o e caracteristicas dos microconstituintes.

Apesar do nome generico 'acos bifasicos”, os agos de baixo
carbono que sofrem teéempera i1ntercritica podem conter, alem de
ferrita martensita, pequenas quantidades de bainita, perlita,
austenita retida e outras microestruturas mais complexas.
Portanto, torna-se 1mportante estudar o comportamento de cada fase
e suas contribuigoes, relacionando-as com as propriedades

mecanicas dos agos bifasicos.
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a) Ferrita.

0 comportamento mecanico dos agcos bifasicos e muito
influenciado pela composigao e morfologia da fase ferritica
presente Fisirrd | Com esse componente apresentando wuma granulacao
fina consegue-se aliar uma boa combinag3o de dutilidade e
resisténcia mecanica no material [(6@01. Sabe-ses; também, que mesmo
em baixas temperaturas de envelhecimento a fase alfa tem afetado
suas propriedades mecanicas |611.

Dois tipos de ferrita podem ser 1dentificados em a3¢os

temperados a partir da regiao intercritica 162-631. 0 primeiro, e

denominado ferrita retida e, trata-se da fase alfa «que esta
presente em temperaturas intercriticas e se mantem na
microestrutura apos a témpera 162!. 0 segundos, e a ferrita
epitaxial ou transformada que surge da fase austenitica durante o
resfriamento 164-661.

Durante a manuten¢3o do aco em temperaturas da regiao

intercritica, 3atomos de manganés e silicio podem funcionar como

elementos divisores entre as fases alfa e gama |1671. Desta forma,
a ferrita epitaxial pode herdar teores mais altos de manganés ea/ou
teores mais baixos de silicios, atraves do resfriamento. Estudos
1niciais 1651 indicaram ques durante o resfriamento, a ferrita
transformada deve crescer de forma epitaxial em relagao a ferrita
retida na fase austenitica, n3ao existindo uma interface estrutural
entre os dois tiposs e caracterizando a ferrita epitaxial como uma
extensao dos graos da ferrita retida 164-66,68B1. Tem sido
analisado que o crescimento da ferrita transformada pode variar
com a taxa de resfriamento, e que estas mudancas resultam em
diferentes microestruturas, influenciando o comportamento em

deformag3o dos agos bifasicos 1661. A ferrita retida tem se
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encruado mals facilmente e apresentado niveis malis homogéneos
deformagao do que a ferrita epitaxial, devido a diferencas em
compress3o causadas por particulas martensiticas. Alem disso, o0s
niveis de heterogeneidade nas deformacoes aumentam com a elevagio
da tens3o em ambas as ferritas 1631.

Y1 B Kim 1691 realizaram observacOes com relagao a
transformacao da austenita e, em conflito aos resultados
apresentadoss concluiram que a ferrita transformada n3o cresce de
forma epitaxial na ferrita retida. Ela se nucleia no interior dos
contornos de graos da austenita e cresce para o interior da fase
gama s comprimindo a austenita entre as ferritas retidas e
transformadas. Analisaram, tambem, que a resisténcia da ferrita
transformada foi sempre mals alta do que a ferrita retida,
enquanto a austenita comprimida foi preservada durante o
resfriamento, poisy o0s atomos de carbono da ferrita retida
poderiam ter sido expulsos para dentro da austenita, resultando

numa diminul¢io da resisténcia da ferrita retida.

b) Martensita.

Sabe-se que em solucoes de ferro contendo teores de carbono

um endurecimento adicional devido a presenga do soluto.

Acredita-se ques 0 carbono aumenta a dureza pela sua interag3ao com

as discordancias, acontecendo por segregagao nas discordanclass
nas paredes das celulas e por endurecimento por solugc3o solida
167!. Com 1sso, a transformag3ao martensitica pode ser vista como
um modo de aprisionars de forma anormal, alta concentracao de

stomos de carbono em solu¢3o solidas o que, POr sua vez, produz um

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5) 6 7 :unespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



grande endurecimento |701.

A martensita se caracteriza como o componente responsavel
pela resisténcia dos acos bifasicoss e nos acos ao carbono pode
formar-se por intermedio de duas reagdes |711, variando em func3o
do teor de carbono e, aparentemente, da temperatura de
transformag3o. A primeiras originaria da austenita de baixo teor
de carbonos e denominada martensita ripada 172-731. Esta apresenta
uma alta densidade de discordanciass arranjadas em celulas com
formato de plaquetas. Esses niveis de concentragaoc de defeitos
afetam a distribuic3o dos atomos de carbono no seu interior. Na
martensita do tipo em forma de ripas, os atomos tendem a se
difundir e segregar em torno das discordancias, e mesmo num
resfriamento muito rapido, ha tempo suficiente para ocorrer
difus3o 167,711, A segunda, advinda de uma austenita com teor
mais alto de carbono, e conhecida como martensita maclada 172,731

ou martensita lenticular 1711. Uma temperatura mailis baixa de

transformacao favorece wuma concentragi3o maior da martensita

lenticular maclada. Como o aumento da concentragcao de carbono
geralmente abaixa a temperatura Ms, o0os agos com mais alto teor
tendem 3 ter grandes fracOes volumetricas da componente maclada.
Nesse tipo de estrutura a densidade de discordancias € muito mails
baixa e os atomos de carbono sao forcados a ocupar os intersticios
normais 167,751.

0 nivel de resisténcia a trag3o dos acos bifasicos esta
diretamente 1ligado a frac3o volumétrica e ao teor de carbono da
martensita 174-761. Artigos publicados mostraram que o limite de
resisténcia a tragdao e uma funcdo linear da fracgao voluméetrica
24,421y aque por sua vez e i1nfluenciada pelo teor de carbono da

liga e pela temperatura i1ntercritica utilizada no tratamento.
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c) Bainita.

A necessidade em se desenvolver um novo tipo de aco bifasico,
com melhores propriedades de deformacio em flanges, mantendo sua
baixa relacao tensao de escoamento/resisteéncia a trac3o e sua boa
capacidade de alogamento, fez com que pesquilsadores Jjaponeses
produzissem teores de bainita no material, passando a
microestrutura, composta por ferrita, bainita e martensita, s ser
denominada como trifasica I1771. A fase bainitica mostrou um
favoravel efeito sobre as deformacdes em flanges e a tenacidade a
fratura em estampagens profundass quando comparada aos agos que
contem apenas as fases martensita-ferrita. Nos casos onde a
fragcao wvolumétrica da bainita foi maior do que a martensita,
exlstiram, provavelmente, as melhores combinagdes de propriedades
para a¢os laminados a frio |771. Foi1 mostrado que um aumento da

terceira fase (bainita) acarreta um acreéescimo no limite de

escoamento comy praticamentes nenhuma variacao na resisténcia a

tragc3ao do material, caracterizando um pequeno aumento na relac3o
escoamento/resisténcia. VariacOes positivas no alongamento também
foram notadas. Este acrescimo da deformabilidade foi Justificado
pela reduc3ao na formacao de vazios devido a dissociacdoes na
interface ferrita-bainita e ao menor tamanho de grao da
martensita, embora esses vazios possam ser facilmente nucleados na
interface ferrita-martensita 1781. Sabe-se, tambem, que particulas
de perlita e martensita nucleiam trincas facilmentes e que a
substituic3o por particulas bainiticas resultam num aumento da

dutilidade.
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d) Austenita Retida.

Teoricamentes pode-se dizer que a reacao martensitica nunca
se completa, mesmo na temperatura zero absoluto. A transformac3o
dos uUltimos residuos de austenita se torna cada vez mais diticil,
quanto menor for a quantidade da fase alfa remanescente e,
portanto, menores teores variaveis de austenita retida podem ser
encontrados apods o encerramento do processo 1671. Apesar da
dificuldade em se notar as pequenas quantidades presentes,
principalmente pela associagao da fase a numerosas plaguetas
pequenas e superpostas de martensita,; desenvolveram-se tecnicas
capazes de detectar e quantificar a austenita retida com relativa
prec1sao. 0Os métodos de estimativas visuais em corpos de prova
metalograficos 1791 e de difrag3o de raio-X 80| s3o um exemplo
dessas tecnicas. Roberts 1801 mostrou que a porcentagem em volume
de austenita retida wvariou em fung3o da temperatura de

resfriamento e da porcentagem em peso de carbono,s, pPOl1s um aumento

quantitativo dessas duas variavels acarretaram acreéscimos no

percentual da fase gama nao transformada.

No caso de agos bifasicos, a importancia da austenita retida
sobre as propriedades mecanicas, assim como sua caracterizacaos
tem sido foco de i1mportantes estudos 181-82|. Cerca de 2 a 9% de
sua composicao e formada por austenita retida 1671, que aparece em
forma de particulas 1socladas de filmes envolvendo a martensita
maclada 1381. Foi demonstrado tambem que, o percentual da fase
reti1da depende, particularmente, da taxa de resfriamento 118315
Reducdes de temperaturas realizadas em meios mais brandos, como
por exemplo o ar, ocasionaram a formac3ao de maiores teores de
austenita retida (7%) quando comparados aos resfriamentos mails

hruscoss como a téempera intercritica em oleo, com apenas 3%.
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A ocorréncia de deformagdao plastica tem acarretado

transformagc3o de austenita em martensitas, caracterizada por um

aumento de volume no material, servindo como fonte de nucleag3o de

discordanciass, gque resultar3o em um aumento da taxa de encruamento
I81,841. Alguns artigos relacionaram, tambem, o volume de
austenita retida com a dutilidade dos agos bifasicos 181,84-851.
Concluiu-se que squando a quantidade de austenita for alta e sua
estabilidade for suficiente, tal que a tranformac3o ocorre apos O
processo de deformacao plastica, ent3ao pode ser esperado um efeito
tonsideravel no alongamento uniforme. Poreéem, gquando a quantidade
de austenita retida for pequena e, especilialmente, quando ocorre a
tranformac3o no estagio 1inicial do processo de deformac3o
plastica, ent3o o0 efeito da austenita retida na dutilidade pode

ser negligenciado [58BI1.
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2.6. Propriedades Mecanicas.

2.6.1. Aspectos Gerais.

A maloria dos artigos publicadoss a respeito das principails

caracteristicas mecanicas dos agos bifasicos, enfatizam suas

discussoes na capacidade do material aliar propriedades

antagonicas de resistencia e dutilidade. No capitulo 2, 1tem 2.1,

foram mostrados graficos tens3o-deformacao comparando essas
caracteristicas 11@,3@!. Poréem, de uma manelira mals ampla, pode-se
dizer que as propriedades mecanicas tipicas em trag3o dos agos
bifasicos 1ncluem baixs tens3o de escoamento, escoamento continuo,
alta taxa de encruamento inicial, alto limite de resisténcia a

trag3c, boa dutilidade e boa conformabilidade 1291.
a) Resisténcia a trag3o.

N3o se pode pPrevery, exatamente, as propriedades de
escoamentoc das misturas bifasicas atraves das propriedades de
escoamento de cada fase 1soladamente, poraue a distribuig3ao de
tensbes e deformacOes entre as fases i1ndividuals nao pode ser
especificada com precisao 119,86-881. Contudo, a resistencia ao
escoamento das misturas bifasicas pode ser entendida de wuma
manelra semiquantitativa, atraveés da utilizac3o do modelo empirico
de Tamura e colaboradores I891. Neste modelos as tensbes e
deformacdes sao admitidas como sendo distribuidas entre as fases

individuals, de acordo com as equagoesy

REE/E1008 £ Sm BN B mik sl 00 Il s s ren 1)
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onde S,Sf e Sm s3o as tensdes nominals na misturas na ferrita e na

martensita, respectivamente; onde e, ef e em s3o0 as deformacoes

nominals na misturas na ferrita e na martensita, respectivamentes;
e onde Pf e Pm s3o as porcentagens volumetricas da ferrita e da
martensita, respectivamente.

Para a resistencia a tragaos, a egquagao e torna,

St =St P yY 100 + Stm .. Bm /4 106... ... (3)

onde St é a resisténcia a tracdo da mistura, Stf e Stm s3o0 as
tensoes nominais na ferrita e na martensita em carregamento
max1imo.

A resisténcia da ferrita e dependente do tamanho de gr3o e do
teor de soluto. Speich e Miller 1251 analisaram agos onde o
tamanho de grao ferritico e o teor de manganés foram constantes, e
concluiram que um valor da resisteéencia a trac3o na ferrita 1gual
a 400MPa (58Ksi), obtidos atraves dos dados para um material com
quase ©,0%C, pode ser usado para todos os agoss com uma excelente
concordancia entre os resultados experimentais e teodricos.

Em agcos bifasicos, a alterac3o da resisténcia a trac3o com a
temperatura intercritica, para percentuals constantes de
martensita, pode ser jJustificada atraves da variacao do teor de
carbono da fase martensitica com a temperatura intercritica. Aléem
dissos uma alteragsao nao-linear da resistencia a trag3o com a
porcentagem de martensita, a temperatura constante, pode tambem
SEY Justificada atraves da variacio do teor de carbono da fase
martensitica motivada pela segregacao do manganés em diferentes
teores de carbono do material. Conclui-se que a resisténcia s
tragao aumenta com a elevagcao da fracao volumétrica ou do teor de

carbono da fase martensitica !1251.
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Em discordancia aos resultados obtidos por Speich e Miller

25|y Davies 124,601, com base na teoria de Mileiko 19@l, mostrou

que a resistencia da estrutura bifasica foi independente da

composig3o e da resistencia da martensita, sendo influenciada
somente pelo tamanho de gr3o da ferrita e pela fragao volumetrica

da fase martensitica 1601,

b) Tens3o de Escoamento.

A presenca de descontinuildade no escoamentos na curva tens3o-
deformacg3o de acos ao carbono e de baixa liga, pode ser anulada
pelo tratamento termico 1ntercriticoc., & pela obtenc3c de uma
microestrutura final composta por martensita e ferrita 191,92!1. Os
acos bifasicos apresentam, como importantes caracteristicas, um
escoamento continuo e uma baixa tens3ao de escoamento.

Hahn 1231 propos um modelo de comportamento que pode ser

explicado pela presenca de uma alta densidade de discordancias

move1ls, introduzidas na ferrita por deformag3ao plastica [?21,921.

Elas sao capazes de mover-se sobre baixas tensGes aplicadass e
aumentam a func3o das =zonas de escoamento preferenci1ials,
promovendo o escoamento continuo 1281 .Estudos de microscopila
eletronica de transmissao revelaram um aumento da densidade de
discordancias na ferrita, localizadas na vizinhanga da regido
martensitica 168,%41.

Qutra explicacao, a respeito das caracteristicas
escoamento, € justificada atraveés das tenstoes internas geradas
fase ferritica devida a transformacao martensitica [281. Quando os
acos bifasicos s3ao deformados cria-se um grande numero de zonas de
escoamento preferencials. A deformagao plastica comega com uma

baixa tens3c aplicada, quando comparada 3 tensio de escoamento da

cm 1 2 3 4 5 6 7 "unespw_ 12 13 14 1% 16 17 18



=0

o
fase ferritica 1isolada, por causa das tensdes 1internas que
influenciam o escoamento inicial !911. Quando as tensbes aplicadas
aumentam, as =zonas de escoamento preferencials se propagam e,
proximo ao limite de deformagao do material, ocorre o escoamento
generalizado na ferrita. Contudo, pode-se concluir que o
escoamento continuo dos agos bifasicos e atribuido, primariamente,
as tensbes internas, e de forma secundarias as discordancias
movels |281.

0 rapido retorno da descontinuidade do escoamento, em agos
bifasicos pre-deformados e envelhecidoss; e resultado da extins3o
das =zonas de escoamento preferenciais, devido ao escoamento
generalizado na ferrita e na mistura ferrita-martensita durante a
pre-deformacao (281.

No caso do revenimentos treés razoes sao atribuidas aoc retorno
das bandas de Luders e ao endurecimento pPor precipitacao. A
primeiras, e o fortalecimento da ferrita por vprecipitac3o de
carbonetos nas discordiancias 1951, quando a fun¢ao das zonas
preferencials de escoamento se tornam mais efetivas. A  segunda
razio € a relaxagio das tensoes internas, originarias da contracgao
de 1lhas de martensita, devido a precipitag3ao de carbonetos nesta
fase, que ocorrem em temperaturas de revenimento da ordem de 200:2C
a 300°C 196-971. Esta relaxacao também atenua a func3o das =zonas

preferencials de escoamento. Se os acos bifasicos forem revenidos

a cerca de 400°C, supbe-se que ocorra a recuperagao da ferrita

ocasionando o encerramento das discordancias introduzidas na
transfomacdaoc martensitica 198!1. A perfeita relaxagao das tensOes
internas € a perfeita eliminacao das =zonas de escoamento
nreferencials, levam s um aumento na tens3o de escoamento e ao

retorno dc alongamentoc no modelo de Luders.
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c) Encruamento.

Speich e Miller 1251 investigaram o comportamento do
encruamento dos agos bifasicos, atraves da determinagio de
equacoes de regressao linear derivadas do modelo empirico de
Tamura e colaboradores 1891, para deformagdes plasticas reais de
0.2, 2.0, 4.0 e B.0%. A partir destas equagdess a tens3ao de
escoamento, para os niveis de deformag3o plastica acima citados,
foi calculadas com teores de carbono na martensita 1guais a @.2 e
0.4%C e com diferentes fracoes volumetricas.

A taxa de encruamento delta sigma/ delta epsilon, onde sigma
e a tens3oc real e epsilon e 3 deformagi3o real, aumentou
linearmente com a porcentagem de martensita. Contudos a taxa de
encruamento foi significantemente sensivel a deformac3io plasticas
diminuindo rapidamente enquanto a deformagc3ao plastica foi
aumentada. A taxa de encruamento foi tambem sensivel ao teor de
carbono da martensitas, sendo substancialmente mais alta para acos
contendo @.4% de carbono na martensita do que quando comparada

para agos com ©.2% de carbono na martensita, para deformacoes

plasticas abaixo de S¥%. Estes resultados sao similares aos

reportados por Karlsson e Sundstrom [1B8461. Contudo, acima de 5% de
deformagao plastica, acos com @.2% de carbono na martensita tem
uma taxa de encruamento significantivamente mais alta do que acos
com @.4% de carbono na martensita.

0 rapido aumento no encruamento para baixas deformacoes
plasticas resultam de trés fatores. Primeiroc, as tensdes residuais
geradas durante a transformac3o de austenita em martensitas no
processo de tempera, s3ao aliviadas atraves de pequenas quantidades
de deformacao plastica. Segundo, a densidade de discordancias na

ferrits 5 aumentads atraves da geragao de discordancias
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54
"estatisticas” e 'geometricamente necessarias’. As discordancias
"estatisticas’” s3o aquelas que resultam de um simples encruamento
da ferrita. As discordancias '"geometricamente necessarias’ sao
criadas atraves da necessidade de manter-se um contato entre as
duas fases durante deformac3o plastica. Terceiros, por causa da
incompatibilidade plastica das duas fases, n3ao podendo ser
acomodadas completamente através de deformacao plastica. Com 1ss0,
tensdes sao criadas no interior da fase martensitica, as quals sao
compensadas atraves de tensoes reversas na fase ferritica. Estas
tensbes reversas restringem os movimentos das discordancias na
ferrita. Uma complicada interacdoc entre esses trés fatores fazem
com que ©0 exato estudo do encruamento 1nicial destes agos seja
muito dificultado.

Nos uUltimos estagios de deformacao plasticay, quando as
tensbes residuals sao eliminadas, o comportamento do encruamento
deve ser similar ao da ferrita contendo outras dispersoes
grosseiras de particulas duras. Neste sistema, para deformacOes de
ate 3.5%, o aumento da tens3o reversa na ferrita causada poOr
gradientes de deformacao plastica n3o relaxadas entre a ferrita e
3 cementita e a3 principal causa do encruamento. Para altas

deformacoes plasticass a tens3aoc reversa e a densidade de

discordancias '"geometricamente necessariasz’ se tornam praticamente

constantes. Desta forma o encruamento e originado devido a um
aumento na densidade de discordancias "estatisticas”.
Presumivelmente wuma situa¢3ao similar exite nos agos ferriticos-
martensiticos.
A mals alta taxa de encruamento em baixa deformacao plastica
3co0s com ©,4% de csrbono na martensita, comparada com agos
0,24 de —carbono na martensita, origina-se da arande

incompatibilidade plastica de particulas mais duras de martensita
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lcom a matriz ferritica, e das mais altas tensdoes residuals
associadas com suas temperaturas mais baixas de transformag3ao. Em
mals altas deformacdes plasticas, onde parece existir um efeito
contrario ao do teor de carbono, pode ocorrer uma mudanga no
mecanismo de encruamentos como no sistema ferrita-cementita.

0 efeito possivel da transformac3o da austenita retida
durante deformagao plastica sobre a taxa de encruamento n3o foi
tonsiderado ser importante nos presentes agoss poOrque o teor de
austenita retida geralmente n3o excede a 4.0%.

Crebb & Rigsbee !929! mostraram, atraves de uma analise de
deformagc3oc, que o0s a¢os bifasicos exibem um comportamento complexo
na wvariacao dos valores do coeficiente de encruamento (n). Uma
interpretacdac dos estagios de deformacac foi efetuada baseada nas
atuais teorias de encruamento, dividindo-as em trés fases assim
propostas.

Estagio 1. Resulta na deformagao homogénea da matriz

ferritica produzida pelas discordancias moveis e pelas tensoOes

residuais, que circundam as particulas de martensita uniformemente

distribuidas.

Estagio 2. Cobre a regi3ao da curva tensﬁo—de?ormacﬁo onde
taxa de diminul¢3ao do encruamento e atenuada. Este estagio e
associado deformacaoc 1nduzida na ferrita pela presenca de
martensitas duras, atraves da transformacao de austenita retida
em martensita.

Estagio S Comega com a formagao das estruturas de
discordancias, apos a qual toda a deformac3ao posterior &,
provavelmente, governada por pProcessos de escorregamento
transversal recuperacao na ferrita e de escoamento na

martensita.
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Com o aumento da fracao volumeétrica da segunda fase, a
transi¢cao entre os respectivos estagios da deformacao, deslocam-se
para o0s estagios anteriores. A distincdao entre os estagios 1 e 2
tornam-se menos oObviasy e ha uma PpPropensao em exibir uma
transitoria diminuigcd3o no efeito do escoamento.

Em resumo, pode-se dizer que o0s agos bifasicos exibem uma
taxa de encruamento inicial, que, em paralelo ao comportamento

continuo do escoamento, diminul rapidamente com o aumento da

deformac3ao plastica. A taxa de encruamento diminui quando a fraczo

volumetrica ou o teor de carbono da martensita s3ao aumentados

25 1

d) Dutilidade .

Embora o alongamento uniforme possa ser relacionado com as
caracteristicas de encruamento da matriz ferritica, a previsao
deste parametro, atraves das caracteristicas de encruamento e do
percentual volumetrico de cada fase individualmente, e muito
dificil. Contudos muitas tentativas tem sido feitas atraves da
utilizagc3o de suposicOes simplificadas.

Davies 1241 utilizou a teoria de Mileiko |99Q1, para materiais
de fibras reforcadass objetivando calcular o alongamento uniforme
como uma fun¢cao das caracteristicas de encruamento da ferrita e da
martensita. Esta teoria sup®e que as deformacOes na mistura, na
ferrita e na martensita, sejam 1guals. Assims O comportamento da
mistura, e de cada fase 1soladamente, deveria obedecer a simples
le1 do encruamento.

lttl'..--t'--‘I‘III..'.U"....(q)

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

deformac3o (log), obtidas para acos bifasicoss resultaram em
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um wvalor de "n” que wvariou rapidamente com a deformac3o plasticas,
indicando que a equagao e uma simples aproximagao do comportamento
do encruamento dos acos ferriticos-martensiticos.

Desde que, as deformacbes nas duas fases sejam consideradas
constantes, o alongamento uniforme da mistura pode ser relacionado
ao alongamento uniforme na ferrita. Estes dadoss podem ser
trabalhados, atraves de wuma analise por regressiao linear, e
utilizados no desenvolvimento de relacdes entre os alongamentos
uniformes, da mistura e da ferrita, e os valores do teor de
carbono e da frag3ao volumetrica da martensita, e entre a
resisténcia a trag3o e os alongamentos das fases presentes [251.

Um aumento no alongamento uniforme dos acos bifasicos, para
altas temperaturas 1ntercriticas, pode ser resultado atraves de
mal1s baixos teores de carbono na martensita. € claro que, menores
teores de carbono na austenita, e consequentemente na martensita,
resultam em menores endurecimentos, poréem essa forma de aumento do
alongamento wuniforme e limitada. Um metodo mais pratico poderia
ser o aumento do valor do alongamento uniforme da ferrita atrawves

adicao de elementos de liga, como o silicio 11001,
especlialmente, por essas adigoes também aumentarem a capacidade de
endurecimento da austenita.

O alongamento total e a reduc3o de area também podem ser

equacionados atraves de regressoes lineares, similares as do

alongamento uniforme. Estas equacOes apresentaram excelentes

concordancias com resultados obtidos experimentalmente, e
indicaram Qque malores alongamentos totails podem ser obtidos para
mal1s baixos wvalorec do percentual volumétrico da martensita, e
mais altos valores do alongamento uniforme na ferrita.

0 alongamentc total e a soma do alongamento uniforme e

alongamento n3o0 uniforme que ocorre durante estriccao
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amostra. Esta ultima etapa de alongamento & dependentes numa

maneira complexa, da nucleagdo de vazios nas particulas de segunda

fase e seu subsequente crescimento nos campos de tensoes
hidrostaticas da estricc3o. Nos agos com pequenas guantidades de
martensita a nuclea¢3do dos vazios se da nas i1nclusGes de manganés
P enxofre, enquanto em agos com gquantidades substanciails de
martensita ocorre a descoesao ou fissuramento das particulas da
fase, que tambem 1nfluencia nos niveilis do alongamento. 8]
crescimentoc desses vazios tem levado a uma superficie tipica de
fratura dutil por cisalhamento.

Desde que o fissuramento ou a descoesao de particulas
martensiticas estejam envolvidos nos processos de nucleagao e
crescimento, os valores do alongamento n3o-uniforme e da reducio
de area s3o esperados ser dependentes tanto da quantidade como do
teor de carbono da martensita. Maiores quantidades de martensita
diminuem o0 espacamento entre vazios, resultando em mals bai1xas
dutilidades. Alem dissos particulas martensiticas com mais altos
teores de carbono causam fissuragao e descoesao mais facilmente, €
desta forma a dutilidade deve diminulr para teores de carbono mails
altos nesta fase.

Em resumos o0 alongamento uniforme, o alongamento total e a
reduc3ao de area diminuem quando a quantidade de martensita €
resisténcia a tragao aumentam. Alem disso, para mais altas
temperaturas 1ntercriticas, o alongamento total e a redugao de
area S3ao grandemente aumentadas por causa do teor mais baixo de

tarbono nas martensits 1251.
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2.7. Revenimento.

2.7.1. Conceitos Basicos.

A necessidade cientifica e tecnologica de um constante
desenvolvimento dos materiais metalicos fez com gque o homem
buscasse formas alternativas de processamentos, objetivando, com
isso, melhorias em suas propriedades mecianicas, aliadas & um
crescente aumento de seu potencial de utilizagao. Atraves destas
formas, pode-se alterar desde a morfologia & a microestrutura ate
as caracteristicas mecanicas finais do material. As diversas
formas de tratamentos termicos sao um exemplo dessa evolug3o.

Definidos como o conjunto de operagbGes de aquecimento e
resfriamento a que s3ao submetidos os materiais, sob condicdes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento, com o objetivo de alterar propriedades ou conferir-
lhes caracteristicas determinadas 131, os tratamentos teéermicos

saoy hoje, objeto de profundo estudo por parte de pesquisadores de

todo o mundo. Alteragcdes em propriedades como durezas resisténcia

mecanicas s dutilidade, wusinabilidade, desgaste, resistencia a
corrosaon, assim como remogao de tensBes internas e modificagao nas
caracteristicas elétricas e magnéticas s3ao evidéncias claras de
sua importancia e necessidade. Como exemplo tipico, o0os agos tém se
mostrado, atraves dos tempos, como um dos materiais mals
susceptivels as transformacoes causadas por tratamentos térmicos.
Numa analise microestrutural, pode-se caracterizar que Os
acos temperados s3ao formados por austenita retida e martensita.
Ambas as formas sao instaveis e gk decompde lentamente quando
deixadas a temperatura ambiente. Com este tipo de microestrutura,

o aCo sE apresenta extremamente fragil e Propicilo ao
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desenvolvimento de trincas, o que ocasiona uma diminui¢ao no seu
interesse pratico. Nesse sentido, um tratamento téermico,
denominado revenimento, e quase sempre utilizado para melhorar as
propriedades fisicas do material, funcionando como um atenuante de
inconvenientes gerados pela témpera. Define-se revenimentoc como um
tratamento termico onde o a0 e aquecido ateée wuma temperatura
inferior a eutetoides, nela mantido durante um certo tempo, e a
seguir novamente resfriado ate a temperatura ambiente, com o
intuito de permitir que processos de difusao produzam uma
estrutura dimensionalmente mais estavel e menos fragil 1671. Como
resultado final, tem-se uma estrutura que n3ao tem a dureza, nem a
resisténcia, que tinha 1nicialmente, porem, com dutilidade e
tenacidade aumentadas 11011.

Estudos aprofundados sobre o revenimento em agos tiveram
inicio a partir de 1931, quando Bain e colaboradores analisaram o
endurecimento secundario em agcos de alta liga 11021, Cerca de
oito anos depoiss O mesmo autor realizou extensas discussOes sobre
o efeito dos elementos de liga no revenimento 11031, concluindo o

estudo com wuma analise da estrutura durante o revenimento da

martensita 11@41. Porém, pode-se dizer que, somente apds o advento

da microscopia eletronica de transmiss3os em 1945, e que o
conhecimento da estrutura da martensita rewvenida tornou-se
razoavelmente completo |721.

No ciclo de revenimento, a estrutura e as propriedades
mecanicas s3o determinadas pelo tempoc de manutencio do material no
processo e pela temperatura do tratamento 11051, Verifica-se que,
com o aumento da temperatura, as transformactes acontecem em
questao de segundos & E@@“t, em minutos & 10@°C, ¢ podem levar
anos a cerca de 25°C 1101!. Portanto, fica caracterizado que ©

tempo de revenimento sera menor quanto maior for a temperatura de
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trabalho, para que se obtenha as mesmas caracteristicas finais no
naterial.

A cinetica do processo de revenimento pode, tambem ser
taracterizada atraves da dureza da martensita. Na figura 2.13 =&
dureza e plotada contrz o logaritmo do tempo de revenimento, para
temperaturas que variaram entre 40Q0°C e 700°C. Nota-se um
decrescimo repentino nos primeiros segundoss indicando uma perda
rapida das caracteristicas 1niciais. ApoOs este periodo, a dureza
decresce gradualmente com o0 tempos a um nivel praticamente
constante, ocorrendc uma relativa estabilizag3o de valores [1061.
Em resumos, as transformacOes ocorrem rapidamente no 1nicio do
Processo, e apos um curto espaco de tempo tem sua velocidade
diminuida, com a taxa de transformacao sendo mulito mais baixa apoOs

cerca de 3@ minutos 11051.

DUREZA KNOOP

1 i ggal L W el el T

100 1000
LOGARITMO DO TEMPO DE REVENIMENTO (min)

Fig.2.143 - Curva dureza vs. log do tempo de revenimento 11041,
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Atraves de uma analise <criteriosas da 1nfluéncia da
temperatura no revenimento, pode-se desenvolver um estudo bastante
detalhado sobre as transformagaoes microestruturais e,
consequentemente, sobre as alteracdes nas caracteristicas
mecanicas de um aco. Estudos 1niciails mostraram que o revenimento
da martensita envolve segregacao de carbono, precicitagao de
carbonetos e decomposicao da austenita retida, alem de recuperacao
e recristalizac3o da estrutura ferritica 172!. Posteriormente, fo1i
possivel agrupar essa serie de reacbes em cinco categorias,
chamadas de o0s cinco estagios do revenimento 1671y, © Qque

Proporciona uma malor clareza no seu entendimento.

12 estagio. Caracteriza-se por ocorrer a uma temperatura
abaixo de 200°C e apresentar uma variagao dimensional negativa no
volume da amostra. Sabe-se ques durante o processo de revenimento,
as reac0es que ocorrem em acos com menos de ©@,2% de carbono, que €
o caso tipico dos agos bifasicos, diferem das que se dao quando a
concentracac de soluto e maior. No primeiro caso, durante a
temperas, ©O <carbono tende a se difundir e se aglomerar quase que
completamente em torno das discordancias e nos contornos das ripas
d componente martensitica. Neste estagio do revenimentos, ©
principal efeitc € a manutenc3o dessa segregacao de atomos de
carbono |67!. Por outro lados a gquantidade maxima de carbono que

pode se agregar as discordancias da martensita em ripa € de cerca

de ©.2% 1711, Acima desse teor, uma parcela do soluto n3o segrega

desta maneira permanecendo nos 1ntersticilios normais. Com o 1nicio
do revenimento, essa frag3o ocasiona uma precipitacao de
carbonetos epsilon, de estrutura hexagonal compacta € de
composi¢3o quimica semelhante a do Fe2,4C, n3ao caracterizado como

ums etapa preliminar da formagcao da cementita 1107!1. Em resumo, OS
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&2
acos que 1nicialmente apresentavam—-se formados por martensita de
alto carbono, apos o primeiro estagio do revenimentos se decompode
em uma mistura bifasica de carboneto e martensita de baixo carbono

com aproximadamente ©@,2%.

b £ estagio. Em temperaturas entre 20@°C e 300°C, ocorre

uma variagao dimensional grande e positiva, causada pela

decomposi¢c3o da austenita retida. Esta transformag3o refere-se ao

segundo estagio do revenimentos e tem como produto final a bainita
(ferrita + carboneto epsilon) 167,721. A austenita retida esta
presente em quantidades apreciavels somente quando o teor de
carbono e maior do que ©,4% e, portanto, esta reag3o tem sua

importancia aumentada para agos de medio e alto carbono 1721.

c) 3¢ estagio. Ocorre em temperaturas acima de 200:2C e
apresenta, apos o processo ser completado, uma variacao
dimensional que tem o mesmo sentido do primeiro estagio, ou sejas
a3 amostra sofre uma reduc3ao de volume e comprimento. Inicialmente,
ocorre o desenvolv;mento de uma particula de carboneto em forma de
bast3do, que surgem as custas do carboneto -segregado nas
discordancias e nos contornos de ripa da martensita. Esta formacgio
acontece de maneira diferenciads a do carboneto epsilon, poils este
iltimo se forma a partir de atomos de carbono que n3o deixam suas
Posi¢cOes nas discordancias. A partir de 260°C ocorre dissolugi3o do
carboneto epsilon e a martensita de baixo carbono perde
rapidamente seu carbono e sua tetragonalidade, tornando-se ferrita
ou ferro cubico. A cinética dessa transformac3o pode ser vista na
figura @2.14 11021, acompanhando a variacao da relacao c/a pelo
tempo de revenimento. A partir de 400°C ocorre uma dissolugao dos

carbonetos em forms de bast3o, o gque acarreta o surgimento do
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&4
precipitado esferoidal Fe3C que se nucleiam nos contornos de ripa

e nos antigos contornos de grao da austenita. A temperaturas acima

de S5@0°C ocorrem as reagoes na matriz ferritica. Primeiramente,

entre 500 e 600°C, acontece uma recuperagao das discordancias dos
contornos de ripa causando a formacao de uma estrutura acicular de
baixa densidade de discordancias. Depoissy a elevagao da
temperaturas entre 600 e 700°C, causa uma recristalizac3o dos
graos da ferrita acicular formando wuma estrutura ferritica
equiaxial 167 4721 . A estrutura final formada no terceiro estag.o
caracteriza-se por um agregado de graos ferriticos equiaxiais,
contendoc um grande numero de particulas de carbonetos de ferro

ecsferoidais (cementita),

o,/
TEMPO (h)

Fig.2.14 - Curva relagao c/a vs. tempo de revenimento [(108I.
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d) 4° estagio. Caracteriza-se pelo crescimento das particulas
esferoidais de carbonetos, controlado atraves de processos de
difusio 11091, onde particulas maiores possuem menores energlas
livres do que particulas menores.

e) S estagio. Tem importancia destacada quando as estruturas
bifasicas forem obtidas por intermedio de agos microligados. 0
quinto estagio se caracteriza pela precipitagao de carbonetos
atraves de elementos de liga dissolvidos na estrutura. Esse
efeito, que aparece como uma nova forma de endurecimento, e
especialmente importante para agos bifasicos que contenham
apreciavels quantidades de elementos formadores de carbonetos,
como por exemplo, O manganeés, o cromo, o tungasténio, o molibdénio,

o vanadio e o titanio 1671.

2.7.2. Revenimento em Acos Bifasicos.

Apos um estudo detalhado sobre as principals transformacoes

causadas pelo processo de revenimento nos acos ao carbono, e

diccutido, a Segulr, a 1nfluéncia do mesmo tratamento,

especificamente, sobre as propriedades mecanicas dos acos
bifasicos. Objetiva-se analisar, principalmente, o0s efeitos sobre
a tens3o de escoamento, os niveis de resisténcia a tragao e a
dutilidade do material.

Com o aumento da temperatura, a tens3ao de escoamento nos &agoS
bifasicos sofre,s, 1nicialmentey, um acrescimo ate que a temperatura
de revenimento alcance 400°C, 2 apos atingir esse ponto maximo, oOs
nivelis de tensao comecam a diminuir 1110-1111. A tabela 5 mostra

essa evoluc3ao.
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Tabela S. Influéncia da temperatura de revenimento sobre o limite

de escoamento em agos bifasicos 1110-1111.

-

RASHID SPEICH

TEMPERATUR A
recl

A4y guenched

Essas variacoes sao Justificadas, inicialmente, pela
segregacao de carbono nas discordanciass que causa uma dimlnulgao
da densidade de discordancias movels 1641 . Estas tendem a
favorecer um aumento na tens3o de escoamento e um retorno da
descontinuidade do escoamento. Outro fator 1mportante e o
surgimentc de tensdoes microresiduails durante a téemperas, causadas

pela transformag3o da austenita em martensita, a qual ccasiona ums

mudanca de volume des aproximadamente, 4%. As tensbDes causam a

formacso de uma zona plastica na ferrita imediatamente circundandc
= martensita, e de um campo de tensbes elasticas na fase alfa

removidc da fase martensitica, que produzem um escoamento abai1xo
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dos niveis normais 111@1. 0 aumento da temperatura de revenimento
gera um alivio das tensdOes residuals,; acarretando uma contragao
volumetrica 1112!, e um consequente aumento no escoamento.

A temperaturas de 200°C, aproximadamente, uma fina
precipitac3o e observada na austenita retidas, a qual pode levar a
um acrescimo na estabilidade mecanica da fase. Com o aumento da
temperatura de revenimento, a cerca de 300°C, ocorrem novas
mudangas estruturails, e a densidade de fino precipitados em
ambas ferritas se torna t3o alta quantoc ns austenita retida,
resultando, tambem, num observado aumento da tens3o de escoamento.
E 1mportante ressaltar que o acreéscimo na estabilidade mecanica da
austenita. pode levar a uma mudanga no mecanismo de transformagao
induzida por deformagcao (TRIP) da austenita retida, passando de
uma transformac3o 1nduzida por tens3oc para a 1nduzida por
deformacao 11111.

A partir de 4002C, a tens3o de escoamento come¢a a diminuir.

Esta redu¢cao e Jjustificada, basicamente, pela eliminacac das

tensdoes residuals e pela segregagcao do carbono que e completadsa.

Nesta etapa o amolecimento da fase martensitica se torna dominante
11101. A decomposicao da austenita retida tambem pode causar uma
diminul¢ao na tensao de escoamentos mas este fator ainda n3ao foi
per feitamente avaliado 11111.

Uma 1mportante caracteristica da 1i1nfluéncia do revenimento,
na tens3o de escoamento dos agos bifasicos, © o retorno gradual da
descontinuidade do ponto de escoamento. Com a elevagao da
temperatura, acontece o 5urg1mento das Bandas de Luders,
claramente notadas a partir de revenimentos a 600°C 11101.

Os niveis de tens3o da resisténcia maxima decrescem com &
elevagao da temperatura de revenimento [110-1111. Uma

quantificac3c desses valores e dada na tabela 6.
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Tabela 6. Influéencia da temperatura de revenimento sobre

resisténcia maxima em acos bifasicos I1110-1111.

RASHID SPEICH

TEMPERATUR A
ree)

As gquanched

Essa redugcao da resisténcia a tragao tem sido discutida por

diversos pesquilsadores e apresentada em varios artigos. Avalia-se

que em baixas temperaturas, ou sejas, ateée 200°C, ocorre uma remc¢ac

do <carbono em solugao solida atraves de uma precipitagaoc de
particulas de cementita nos contornos da martensita [1111. Essa
diminuic3ao da quantidade de carbono em soluc3o sOlida acarreta um
amolecimento na martensita 11131 e uma, consequente, redu¢gio nos
niveis de tens3o. Sabe-se tambem que, ate 300°C, a cementits
precipitada na fase martensitica se torna mals grosseira, o0 que
caracteriza a progressao no revenimento, ¢ Qquando ©O Processo
atinge o0s 400°C, e -completada a transformacao da austenita retida

em bainita superior. pol1s com & elevagao da temperaturas a fase se
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torna instavel e se decompde diminuindo ainda mais a resisténcia a

trac3o 162!1. Tal reducdo sofre as dltimas influéncias da estrutura

quando ate S@@°C, a cinética da decomposicdo da martensita e da

sustenita se torna mals rapidas O que resulta numa estrutura

grosseira de precipitados na ferrita e nas particulas de cementita

ns martensita [1111.

TEMPERATURA DE REVENIMENTO (°F )

8§00

—~

RESISTENCIA MECANICA (MPa)

RESISTENCIA MECANICA ( ksi )

TEMPERATURA DE REVENIMENTO (°C)

Fig.2.15 - Curvas comparativas entre os valores calculados e

observados da resisténcia a trac3o em acos bifasicos ao Mn 11101,

Speich 11101 propds que oOs niveis de resisténcia a tracao

fossem interpretados como um simples modeloc de endurecimento

composto. assumindo que a deformacao nas fases ferriticas e

msrtensiticas nao S3ac 1guals mas concentradas na ferrita. A le:

nodificada das misturas e dada por

Gt = + (Sym - Stf) Pm / L0057 s ieis oleieininiets sfeinibiDi)

onde St € resisténcia a tragcao do 3a¢O bifasicos Stf e a

resi1stencila & trac3o da ferrita, Sym e a tens3o de escoamento da
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i
martensita, e Pm ¢é a frag3ao volumetrica da fase martensitica.
Atraves da lei modificada, foram tragados graficos comparativos

entre o valor teorico e o valor experimental, figuras 2.15 e

2ilG,

TEMPERATURA DE REVENIMENTO (°F )

400 ao0 1200

Anica (mPg )

RESISTENCIA MEC

RESISTENCIA MECANKA (ki )

400
TEMPERATURA DE REVENIMENTD (°C)
Fig.2.46 Curvas comparativas entre os valores calculados e

observados da resisténcia a trag3o em agos bifasicos Mn-Si-V

1101,

A propriedade de dutilidade tem sido avaliada pelas variagoes
nos alongamentos wuniforme e total, em fung3o ds temperatura de
revenimento. A influéncia dos elementos de liga, como o silicio e
o vanadio, assim como a quantidade de austenita retida, tambem tem
si1do aralisada. Speich 110! mostrou que os acos bifasicos com
teores de elementos de liga apresentam alongamentos bem maiores
do Qque em acos ao manganés. Parte da diferengca 1nicial, pode ser
explicada pela mais alta resisténcia a trag3o do aco ao mManganeés,
quando comparada ao aco manganeés-silicio-vanadio. Porém, apos um

revenimento 200°C o0s niveis de resistéencis se 1gualam €
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dutilidade ainda mantem a alta diferenca.

As mudangas nos alongamentos uniforme e total, em fung3o da
temperatura de revenimento, podem ser analisadas atraves das
figuras 2.17 e 2.18. Para a curva do alongamento uniforme, nota-se
que ela sofre uma diminui¢3o suave ate revenimentos a temperaturas

de 400@°C. Apos este nivel de temperatura s3o notados um aumento

ctonstante com o acrescimo da temperatura de revenimento,
consistente com © decrescimo da resisténcia a tracao 11101. A
contribuigio da austenita retida e sua tranformac¢sao durante &
deformac3o plastica e observada por Rigsbee 11141, Furukawa |115!

2 Rashid !111i1l.

(
:
1nos valores. No caso do alongamento total e visualizado um aumento
)
)
l

25

Mn SiV
(9% y!

20

Ma (3
e b a(3%y!

ALONGAMENTO UNIFORME (9% )

TEMFERATURA DE REVENIMENTO (°C)

Fig.2.17 - Efeito do revenimento sobre o alongamento uniforme em

acos bifasicos contendo Mn e Mn-Si-V 11101,
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A fase gama diminul o0Ss niveis de dutilidade pela
! transformagao em martensita durante elevagcio de temperatura ou
deformagao plastica. Porem, apos 4@0°C, ocorre a decomposicio

austenita retida em bainita, causando um aumento nos wvalores

dutilidade.

fadiga as 1nformacdes sao escassas (ou inexiste). No entanto, o
revenimento pode ser utilizado para provocar transformagdoes na
fase martensitica, alterando com 1isso a 1interagciao ferrita-

(
|
|
|
I
|
{
: No tocante a i1nfluéncia do revenimento nas propriedades de
1 martensita e, certamente, modificando os mecanismos de fadiaga.
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Fig.2.18 - Efeito do revenimento sobre o alongamento total em agos

bifasicos contendo Mn e Mn-Si-V !110@1.
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2.8. Fadiga.

€ conhecido o fato de que, um metal submetido a uma tens3o,
repetida ou flutuante, rompe a uma tensao muito i1nferior agquela
necessarla para ocasionar fratura devido a aplicagidao de uma carga
estatica. As falhas mecanicas decorrentes destas condigoes de
carregamento dinamico sao chamadas de falhas por fadiga 11161, em
virtude de serem observadas, geralmente, apos um perido de servicgo
consideravel. A fadiga tornou-se progressivamente 1importante a
medida que a tecnologia desenvolveu um numerc malior de
pquipamentos, tals como automoveis, avioes, compressoress bombas e
turbinas, sujeitos a carregamento repetido e a vibrac3o, e seu
ensaio tornou-se um processo essencial no projeto de muitos
materiais metalicos 11171. Nos dias atuais, pode-se dizer que ela
seja responsavel pory pelo menoss noventa por cento das falhas de
servigo relativas a causas mecanicas [1181.

Uma falha por fadiga © particularmente 1nsidiosa poOrque

acontece sem que haja qualgquer aviso obvio, dando origem a uma

fratura de aparéncia fragil, sem existencia de deformagao

macroscopica na fratura. Os fatores basicos necessarios para
ocasionar uma falha por fadiga sao: uma tensao de trag3oc maxima
suficientemente alta, uma variagao ou flutuac3oc na tens3o aplicads
necessariamente grande e um numero minimo de ciclos com aplicacao
de tensoes elevadas. Alem disso, existem outras diversas
variavels, tais como concentracao de tensdo, COrrosaon,
temperaturas. sobrecargas tensOes residuails 2 tensdOes combinadas,
que tendem a alterar as condicOes de ocorréncia de fadiga 11161.
Pesquisas relacionadas com as variactes estruturais basicass
experimentadas por um metal sujeito a tenstBes ciclicass levaram a

divisao do processo de fadlga em estagios de nucleacios propagacaon
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e fratural116-1191. Alguns estudos, ainda malis detalhados, sobre o
mecanismo de fadiga 11201 permitem a caracterizagao de um estagio
anterior a nucleacaos definido por uma microdeformagi3o plastica
causada pelas solicitacdes ciclicas.

Baxter 14171 relatou que a fadiga resulta de wuma repetida
solicitac3o de um metal, a Qual produz uma gradual acumulagaoc de
deformacao plastica. Esta deforma¢io n3o e uniformemente
distribuida, mas concentrada em regides localizadas conhecidas
como bandas de deslizamento. Nestas regides ocorreram a formagao
de ressaltos e reentrancias, denominados extrustes e intrusdes
1211y produzindos aoc 1longc dos planos de carregamentos uma
superficie altamente irregular. Metalografias realilizadas
curidadosamente nas se¢cOes transversals dos corpos de prova,
mostraram que as trincas de fadiga tem 1nicio nas 1nstrusoes e
extrusoes 1122145 ou sejas no 1nterior das bandas de deslizamento.
Posteriormente, as tensbes ciclicas produziram uma zona plastica
na ponta da trinca 11171, e a aplicacdo de pequenas deformacdes de
tragao transformaram as trincas nucleadass ou microtrincas, em
trincas macroscopicas. A pPropagaGga0 OCOYrreu, inicialmente, ao
longo dos planos de deslizamento, embora em seguida tomaram a
direcac normal 5 maior tens3oc de tracao aplicada, sendo
normalmente transgranular.

Em resumo, os conhecimentos atuais sobre o mecanismo de

fadigs permitem dividi-lo em cinco estagios 158,1201:

e estagilo: microdeformacao plastica sob solicitacdes

4
ciclicas que antecede a nucleagao das microtrincas;

2¢ =stagio: nucleagio de microtrincass

g2 estagio: propagacao e/ou coalescimento das microtrincas

para formar uma OuUu mails macrotrincas;
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42 epstagio: propagacao de uma ou mais macrotrincas;

St estagio: fratura

Atualmente, a determinag3ao de leis que regcem a propagacao de
trinca tem sido objeto de intensas pesquisas 1123-1241. A obtencao
de relagoes realisticas para a propagagao permitem a implementagio
de wuma filosofia de projeto que reconhece a 1nevitabilidade de
trincas nas estruturas de engenharia, mas que intenciona
determinar =3 carga e o comprimento de trinca admissivels para Qque

nao haja falha por fadiga num tempo de servigco estimado.

2.8.1. Fadiga em Agcos Bifasicos.

Sabe-se que diferentes mecanismos de fratura est3o envolvidos

na falha dos agos bifasicoss principalmentes por este material

apresentar uma vasta gama de diferentes morfologias 1421.

Portanto, n3o e de se esperar que um simples critério possa ser

aplicado a todos os tipos de agos bifasicoss Poisy aliado a3 este
fators o0s mecanismos de nucleagao e, subsequente propagacao de
trincas, também, s3o dependentes da historia termica do material
112911,

Consideragoes sobre o comportamento em fratura dos acos
bifasicos tem sido bastante realizadas. Foi relatado que a
formag3o de wvazios e, consequentemente, a nucleagao de trincas
resultaram da descoesao da interface ferrita-martensita 1126-1291,
ou da fratura da particula martensitica aliada a descoes3o

interfacial 125,301, para altos niveis de deformaciao. Essas
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caracteristicas observadas sao muito similares as encontradas em
acos esferoidizados 11301, ou seja, quando a nucleagao de vazios
interfacialis ocorrem, preferencialmente, nas posigbes associadas
com particulas grandes, alongadas e proximamente espagcadas,
localizadas nos contornos de griao da ferrita, na poOr¢ao
estriccionada de uma amostra solicitada em tragao [1291.

Jeong e Kim 11261 avaliaram a propagacao das trincas nos acos
bifasicos, e concluiram que ela ocorre ao longo das 1interfaces
ferrita-martensita em amostras temperadas em altas temperaturas.
Em situacOes onde a temperatura intercritica utilizada fo1 baixa,
a propagacao ocorreu nas particulas martensiticas. Os contornos da
ferrits retida = transformada tambem agiram como locais de
nucleac3ao e propagacao de trincas. Quanto ao comportamento da
fratura por trag3os relataram que ele n3ao foi influenciado pela
taxa de resfriamentos, mas pela temperatura intercritica utilizada
no tratamento. Para ambas as taxas de resfriamento de ©.1 e
S5.62C/sy as amostras temperadas a partir de altas temperaturas

fraturaram através de um modo parcial de fratura fragil. Porem,

a diminuig3o da temperatura de tempera, o modo de fratura

mudou para fratura dutil.

0 efeito das diferentes estruturass presentes nos agos
bi1fasicos, tambem tem sido estudado por diversos pesquisadores. No
caso da ferrita, demonstrou-se que o0 efeito da ferrita
transformada sobre a] comportamento de fratura n3io foa
substancialmente diferente da ferrita retida. Contudos a variagao
do comportamentc do crescimento da ferrita transformadas por
diferentes taxas de resfriamento, levaram a diferentes
distribuicOes da martensits na microestrutura final, influenciando

a nucleagdao e a propagagao de trincas |1261.
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Com relac3o a martensita, avaliou-se que o comportamento da
tensao em resposta aos ciclos variou com o teor da fase. Um
amolecimento <ciclico ocorreu quando a frac3ao volumétrica fou
aumentada para 5@%, sendo a deformagao da fase gama e o alivio das
concentracoes de tensoes elasticas  locais 0s principails
responsavels poOr essa caracteristica. A saturacdo das estruturas
de discordancias e a localizag3ao da nucleagao das trincas tambem
foram afetadas pelo teor de martensita 1171l. Szewazuyk e Gurland
1129 | concluiram que o papel das grandes inclusdes e das bandas
r1Ccas em martensita pode ser importante na determinag3o do
alongamento na fratura. Foi observado que os vazios atribuidos
arandes inclusdes, devido a sua natureza de atuar como fator de
concentracac de tensbtes,s podem decidir a localizaci3o e o momento
da fratiura  dutiil 1132!1. Além dissos a coalescéncia de wvazios
conduz a fratura a ocorrer mais rapidamentes, motivada pOr uma
distribuicido de wvazios nao uniforme, devido a presenca da

martensita ripada. Uma 1nvestigagao realizada por computadores

1'11:33.} confirmou que a deformag3ao na fratura pode ser influenciada

at"aves das distribuicOes aleatodrias ou nao aleatdrias de vazios

ra fratura dutil.
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Capitulo 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

3.1, Material.

0 material utilizado para confec¢c3o dos corpos de prova, de

trag3o £ fadigas, fo1 adquirido em uma uUnli- chapa de C0QOx150® mm,

com espessura de 3 mm. Inicialmente, & chapa foi cortada numa
guilhotina, em ¢tiras de 115%x45 mm, noo sentido da laminac3o.
Posteriormente, essas mesmas tiras foram usinadas, para obtengao
dos corpos de prova em sua forma final. de¢ acordo com dimensoes
normalizadas.

Foi efetuada uma analise quimica das amostras caracterizando
o material como um agoc de baixec carbono, contendo ©,12% do
elemento. Essas amostras foram extraida:s ce diferentes posicOes da

chapa utilizadas visando verificar a homoyeneildade da composi¢ao.
3.2. Corpos de Prova.

Os corpos de provas aproprilados para encsalos de fadiga por
flexao alternada siméetrica, foram confeccionados de acordo com a
geometria fornecida em catalogos pelo fabricante da maquina de
ensalc. Ctles foram usinados € o acabamento superficial feito com

uma . sequéncia de lixass com granulacoes de 100, 220, 320, 400 e
500. A figura 3.1 i1lustra o corpo de ©prova wutilizado. Foram
confeccionadas 225 unidades.

Para o0s ensailos de tracao foram usinados 24 corpos de prova.
A norma utilizada para confec¢io dos mesmos foi a ASTM. A figura
3.2 caracteriza as dimensdes. 0 processo de wusinagem e de
acabamentc superficial foram os mesmos uililizados para 0z (COrpos

de provs de fadiga.
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Fig.3.1 - Corpo de prova para ensaio de fadiga por flexdo

alternada siméetrica.

A- 3,75mm
8- 31,75 mm
c- 89,53mm
L - 10L6mm
R- 6,35mm
r- 3/5mm
W- 6,35mm
X - 3,175mm

Fig.3.2 - Corpo de prova para ensaio de trag3o - Norma ASTM.
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3.3. Tratamentos Térmicos.

Todos os corpos de prova sofreram, iniclialmente,

tratamento termico de normalizagao, visando homogeneizar

microestrutura do material. A seguir, foram divididos em dois
lotes 1gualssy 0S5 Quals receberam tratamentos diferenciados, de
témpera intercritica de subida (recozimento 1intercritico) e
descida (témpera em degrau)s objetivando a obtengao de
microestruturas bifasicas. ApOs o tratamento intercriticos uma
nova separagao fo1 efetuada, desta vez em quatro lotes para cada
si1tuagciao de temperas restando, como resultado da divisao final,
oito lotes contendo um mesmo numero de corpos de prova. Cada lote
recebeu um tratamento de revenimento diferenciado, variando =a
temperatura do tratamento para cada caso. Os lotes 1 e 35 foram
mantidos no estado temperado. Os lotes 2 e &5 3 e 7, e 4 e B,
sofreram revenimentos de 200°C, 35@°C e 500°C, respectivamente.

0 tempo e a temperatura foram selecionadosy a partir de
alguns tratamentos previos e pesquisas anteriormente realizadas
|SB8ls para se obter a garantia de microestruturas adequadas, assim
como toda a sequéncia de tratamentos teéermicos realizados. a]
sequéncia completa dos tratamentos termicos aplicados esta

indicada no esquema abaixo:

Lote i. Tratamento Termico TS7890.

Etaps 1. Aguecimento a $50°C por 6@ minutoss, seguildo
resfriamento ao ar.
Etapa ¢&. Reaquecimento a 78@°C por 6@ minutos.

Etapa 3. Témpera em agua gelada mantida a 52C.
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Lote 2. Tratamento Téermico TS780/R200.

da repeticao das trés etapas realizadas no lote 1,

Alem

efetuado um posterior revenimento, descrito por:

3@ minutos, seguido

Etapa 4. Reaquecimento a 200°C por

resfriamento ao ar.

Lote 3. Tratamento Téermico TS780/R359.

Processc semelhante ac lote 1, seguido de:

Etapa 4. Reaquecimento a 350°C por 30 minutos coms

resfriamentoc ao ar.

Lote 4. Tratamento Termico TS78B0/R500.

Repete (] processo do lote 1, seguilido de uma

Caracterizada por.:

Etapa 4. Reaquecimento a S500°C por 3@ minutos,

resfriamentc ao ar.

Lote 5. Tratamento Térmico TD780.

Etapa 1. Aquecimento a 950°2C por 6@ minutos,

resfriamento ao ar.

Etapa 2. Reaguecimento a 950°C por 3@ minutos.

Etaras 3. Resfriamento de 95@°C para 780°C, mantendo

temperatura por 30 minutos.

Etaps 4. Tempers em agua gelada.

AVA
AVAVEY

;UneSp Y12 13 14 15

cm 1 2 3 4 ) 6 7

foi

de

posterior,

etapa

seguido de

seguido de

esta

16 1.1

18



Lote 6. Tratamento Térmico TD78B0/R200.

Repeti¢c3ao das quatro etapas do lote S, seguido de:
Etapa S. Reaquecimento a 200@°C por 3@ minutos e resfriamento

a0 ar.

Lote 7. Tratamento Termico TD780/R350.

Realizagao das etapas efetuadas no lote S, seguido de:

Etapsa =) Reaquecimento a 35@°C por 3@ minutos,

resfriamento ao ar.

Lote 8. Tratamento Termico TD780/R500.

Repeti¢c3ao do processo efetuado no lote Sy, e realizag¢ao

etapa posterior caracterizada por:
Etapa o Reaquecimento a 500°C por 3% minutos seguido de

resfriamento ao ar.

Todos o0s tratamentos teérmicos foram efetuados em fornos
muflas onde as diferentes formas de tratamentos propiciaram a

obtenc3o de corpos de prova com diferentes microestruturas.
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3.4. Analise por Microscopia otica.

As amostras, utilizadas na analise por microscopla oOtilca,
foram retiradas das oitos formas diferentes de tratamentos
térmicos realizados, sendo uma amostra para cada situag¢3o. FElas
foram embutidas a frio, lixadas em uma sequeéncia granulometrica de
100, 220, 320, 400 e 600, polidas em pasta de oxido de aluminio e

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

Neophot 30, foram efetuadas observagoes qualitativas e

quantitativas de aspectos microestruturaiss tais como fases
presentes, graos, fracdes volumétricas e microdurezas das fases.

A principio foram realizadas observacgoes sobre a
microestrutura, fotografando-se as amostras preparadass
ctaracterizando as fases presentes. A fragao volumétrica da
martensita foi determinada pela técnica da contagem de pontos
1134, 1351. Tal teécnica consiste na analise de diversas areas da
amostra,; sobrepondo uma grade ou reticulado de pontos sobre a
microestrutura. A relag3o entre as intersecgoes dos tragos
horizontais e wverticais da grade 1ncidentes sobre a fase
martensitica e o numero total de intersecgOes do reticulado
fornece, diretamente, a quantidade em volume da martensita. Foram
efetuadas, pelo menos, dez medigOes para cada situagio.

As microdurezas da fase ferrita e martensita foram medidas em
escala Vickers, utilizando-se uma carga de 19@gf. As principails
vantagens, pelo qual o metodo foi escolhido, foram uma escala
continuas; permitindo Qque essa escala cubra uma ampla faixa de
dureza,; e uma 1mpressao extremamente pequenas, possibilitando a
medigao da dureza de um grao especifico. Foram efetuadas,
aproximadamente, dez medi¢cdes da microdureza, para cada fase

presente na amostra.
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3.5. Ensaios de Tracido.

0Os ensaios de tragcao foram efetuados em uma maquina EMIC, com
capacidade de 1@ toneladas. Foram usinados corpos de prova para
todos o0s tratamentos termicos realizadoss retirados no sentido da
laminag3ao da chapa, com as dimensOes estabelecidas pela norma
ASTM. O0Os ensaios objetivaram a determinagao dos parametros de
tens3o de escoamento, limite de resisténcie, deformacdes uniforme

e total e redug3o de area.

3.6. Ensaios de Fadiga.

Os ensaios de fadiga foram feitos em flex3ao plana alternada
simétrica. Foi utilizado um equipamento marcs Schenck, modelo PWS,
com velocidade de ensaio de 1500 ciclos por minutos que permite a
aplicag3o da tens3o de flexao preée-estabelecida no corpo de prova.
0s nivels de tens3o utilizados variaram entre 343 MPa e 539 MPa,
situando-se no trecho i1nicial da curwva de Wokler.

Com os dados obtidoss foram tragadas curvas tens3o X numero
de ciclos, em escala logaritmica para os lotes de 1 a 8, com
-

excessao do lote 7 que nao foi1 efetuado. Todos os valores obtidos

experimentalmente foram trabalhados com o suxilio de um programa

computacional, Statgrafspara determinac3o de parametros do tipo

equacao de reta (regressao linear) e i1ntervalo de confianga.
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Capitulo 4 - RESULTADOS.

4.1 Analise Quimica.

[ analise quimica vrealizada no material apresentou

COmMPOS1Gao0 s em pPescs 1ndicada na tabelsa 5 caracterizando o

material como um aco de baixo carbono:

Tabela 7. Composigao quimica do agco utilizado.

ELEMENTO

% em peso

4.2 Microscopia otica.

Com o auxilio de um bancoc metalografico, Neophot 3@, foram
efetuadas observacOes qualitativas e quantitativas das wvarias
ampstras, obtidas pelas diferentes formas de tratamentos termicos
reallzados neste trabalho.

A principio foram efetuadas observacdes das microestruturas

finais e, em segulda, a documentacao de cada amostra e a

caracterizac3o das fases presentes. A figura 4.1 mostra uma

microestrutura constituida de ferrita e martensita da condigao

TS780. Em fungso do tratamento termico anterior a tempera. pode-se
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dizer que, ocorreu a nucleagao da fase austenitica nos contornos
da fase ferritica ey portantos; produziu-se uma estrutura
apresentando wuma matriz martensitica envolvendo ilhas de ferrita.
As condigdoes TS7B0/R200, TS7B0/R350 e TS57B0/R50Q@, em fung¢i3o da
témpera intercritica, apresentaram as mesmas caracteristicas
microestruturals 1nicials da situag3ao TS780Q, porém, diferenciando-
se com as transformac8es causadas pela realizacl3o do tratamento
termico posterior e pela variacao da temperatura do revenido. As
figuras 4.2 4.3y e 4.4 ilustram, pela ordem, as situactes
TS780/R200, T57B0/R30@ e TS78@/R500. A figura 4.5 define wuma
microestrutura também formada por ferrita e martensita, condig3o
TD78®, porem, em virtude da elevagao da temperatura = regi3o de
austenitizacao antes da tempera intercritica, caracteriza uma
matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita. As figuras 4.6,
4.7 e 4.8 documentam as microestruturas das condigcboes TD780/R200,
TD780/R350 e TD780/R500, respectivamente.

As fracbes volumetricas das fases martensitica e ferritica

foram influenciadas pelo tratamento de revenimento. A elevagao da

temperatura do revenido ocasionou uma diminuicao do percentual da

fase martensitica na microestrutura. Essa reducao foa
caracterizada poOr uma pequena variacao do percentual da fase ate
revenimentos de 200°C, porem de uma maneira significativa em
nivelis de temperaturas superiores. Tal comportamento ocorreu de
manelira semelhante, tanto para corpos de prova obtidos por tempera
intercritica a partir de estruturas perliticas - ferriticas, lotes
TS, como para amostras temperadas intercriticamente a partir de
estruturas austeniticas, lotes TD.

A microdureza da martensita apresentou uma acentuada
diminuig¢3ac em balxas temperaturas de revenimento, e continuou &

decrescer. porem de manelra mals Sensivels, para temperaturas mais
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altas. Com relagiao a fase ferritica, notou-se que a microdureza
decresceu significativamente com & aplicagao do tratamento de
revenido. Poréms com a variagcao nos nivels de temperatura do
*ratamento de revenimento foram notadas pequenas alteracodes. A
tabela 8 indica os tratamentos termicos efetuados ey
respectivamentes as fracoes volumetricas e as microdurezas das

fases.

Tabela 8 - Influéncia da temperatura de revenimento sobre as

fragoes volumetricas e as microdurezas das fases em agos

bifasicos.

TRATAMENTOS MARTENSITA FERRITA

TERMICOS
DUREZA (HV) % voL. DUREZA(HV) % VOL.

TS 780 759 J6,9 231 63,/

TS 780 / R 200 51657 % 35,4 175

TS780 / R 350 453 20,/

TS780/ R 500 376

To 780 742

7D 780 / R 200 510

TD780 / R350 45/

TD780 / R 500 379
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Fig. 4.1 - Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento

térmico TS780. Aumento 500x.
- k‘ “3,! ;" d :

L

Fig. 4.2 - Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento

termico TS780/R200. Aumento S00x.
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4.3 - Microestrutura bifasica obtida a partir do

téermico TS780/R350. Aumento S500x.
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4.4 - Microestrutura bifasica obtida a partir do

termico TS780/R500@. Aumento S500x.
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Fig. 4,5 - Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento

termico TD780. Aumento S00x.
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Fig. 4.6 - Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento

térmico TD780/R20Q0. Aumento 500x.
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Fig. 4.7 - Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento

térmico TD780/R350. Aumento S00x.
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Microestrutura bifasica obtida a partir do tratamento
termico TD780/R50@. Aumento 500x.
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4.3. Propriedades de Tracao.

Os ensalos de tragao, realizados em wuma maquina EMIC,

apresentaram os resultados indicados na tabela 9.

Tabela 9. Resultados obtidos em ensaios de tragcdo.

TRATAMENTOS | TENSAO DE |RESISTENCIA | ALONGAN. ALONGAM. REDUCAO

TERMICOS |ESCOAMENTO |4 TRACAD UNIFORNE ToTaL OF AREA
(MPg) (MPg) (o Y] [ ) %/

TS 780 43/ 88 13,1 17,7 33,2

TS 780/R200 457 745 17,9 35,/

TS780/R350 472 215 J8,3

7S 780/R500 449 245 45,6

TO 780 423 15,7 32,4

TD 780/ R200 44/ 16,3 33,5

TD780/R350 459 19,9 37,3

TD780/R500 443 23,/ 42,6

Com relagao as propriedades mecanicas do material, notou-se
que a elevagao da temperatura de revenimento causou um decrescimo
nos wvalores da resisténcia a tragao, de forma mais acentuada &
partir de 350°C, tanto na condic3ao TS como na condig3o TD. Causou
tambéem wuma elevag3o 1nicial nos nivels da tens3ao de escoamento,
ate 35@-°C, seguido de uma diminuigao de valores, a partir de
revenimentcs em temperaturs superior. Da mesmas formas 0 tratamentc
de revenimento ocasionou um aumento nos niveis de dutilidade,
representads pelos valores dos alongamentos, uniforme e total, e
reduc3ao de area, de uma forma mais significativa a partir de

250¢=C.
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As curvas tens3o-deformac3o estaoc tracadas nas figuras

para témpera de subida, e 4.10, para témpera de descida.

TENSAO (MPa)

A

DEFORMACAO (% )

Fig. 4.9 - Curvas tensiso deformacdo para témpera de

revenimentos. Lotes na condig3o TS.
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~-TD 780

TENSAO (MPa )

DEFORMAGCAO (% )

Fig. 4.10 - Curvas tens3o-deformagio para témpera de descida e

revenimentos. Lotes na condig3o TD.
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4.4. Propriedades de Fadiga.

A tabela 10 indica os resultados obtidos nos ensalos de

fadiga por flex3ao alternada. S3o apresentados tres valores para

cada nivel de solicitagdo, e o tratamento termico correspondente.
Na tabela 11 est3o colocados os valores medioss para O numero
de ciclos ate a ruptura, utilizados para a.determinagdo das curvas
logS wvs. logN. Estes dados foram trabalhados atraves do programa
computacional STATGRAF. A partir deste, foram plotadas as curvas
de fadiga e calculadas as expressoes, que representam as equacoes
das retas e o0s intervalos de 95% de confianga. As equagoes das
retass cCcoOm 05 respectivos coeficientes de correlag3o, est3o
indicados na tabela 12. As curvas logf vs. logN, com o0s intervalos

de 95¥% de confiancas est3ao plotadas nas figuras 4.11 a 4.17.
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Tabela

temperaturas

10.

correspondentes.

Numero

de

de

ciclos

revenimento

ate a

e

fratura

niveis

em

de

diferentes

solicitacao

cAO
(MPa)

NIVEL DE
SOLICITA-

NUMERO ODE CICLOS ATE A RUPTURA

TS 780

TS780/REO0

TS780/R 350

TS780/R 500

TDO 780

TO780/R 200

TD780/R 500

539

25 500

/17900

28 000

22.400

28.800

25.700

37.200

34.800

Jg.500

35.200

42 400

60.600

37.800

50.200

67.200

51.600

70.100

59./00

98 800

80.700

100.700

86.200

/14.900

89./100

118 .400

/119.800

104.200

/108.000

127 .000

110100

6 ¥
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L 12 43

14 15
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Tabela

11.

Valor médio do numero de ciclos ate a falha,

nivel de solicita¢30 e condig3o microestrutural.

para cada

NIVEL DE
soLicliTagAo
{ MPa)

NUMERO DE CICL@S ATE A RUPTURA

Ts780/RE0OO

rsrsosm 380

rsrao/R800

T reo

TD780/R £00

ro78c/R 500

538

27.433

490

39.833

23.167

22.000

35967

20 000

451

65.967

36633

53633

32533

412

104 800

55.200

85333

54133

121 .733

70.933

107433

66100

86.033

80.567
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Tabela 12.

Equagoes

das curvas l10gS vs.

logN e

coeficiente

correlacg3ao para cada tratamento térmico realizado.

TRATAMENTOS
TERMICOS

EQUACAO
(1/LOGS =a+bLOGN)

COEFICIENTE
DE CORRELACAO

TS 780

I/LOGS = 0.235 + 0.029 LOGN

0.9984

TS 780/ R200

1/LOGS = 0.239 + 0.030 LOGN

0.9993

TS780/R350

I1/LOGS =0.24/ + 0.03! LOGN

0.9997

TS780/R500

1/LOGS - 0.266 + 0.026 LOGN

TD 780

1/LOGS =0.240 + 0.029 LOGN

0.9973

09991

TD780/R200

1/LOGS = 0.25! + 0.028 LOGN

0.9988

TD780/R500

I/LOGS - 0245 + 003! LOGN

0 9995

6
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:0, MPa , Log

.

NIVEL DE TENS

I 1
46 4.8

N2 DE CICLOS ATE RUPTURA, log

Figse 4.11 = Curvas logS vs. logN para a condicao TS780.

TS 780/R200
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NIVEL DE TENSA0,MPa,log
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.

47 49
N2 DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

4.12 - Curvas 109S vs. logN para a condigao TS780/R200.
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rs reo/R350
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o
L")

NIVEL DE TENSA0,MPa, log
M
n
LY

44 45 46

NE€ DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

Fig. 4.143 - Curvas logS vs. logN para a condigcio TS780/R350.

TS780/R 500

n
3

NIVEL DE TENSAD , MPa, log
n
Wy
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46

N2 DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

Curvas 10gS vs. logN para a condigc3o TS780/RS500.

PONO4 I
VAN A0 @)

. -

A
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5) 6 7 :unespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



DE TENSZ0, MPa, log

NIVEL

L 1

45 47

N® DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

4,15 - Curvas logS vs. logN para a condicao TD780.

2.70
TO 780/ R200

a MPa, log

NIVEL DE TENSAD,

"

45 47

N® DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

Fig. 4.16 - Curvas 10gS vs. logN para a condig3io TD780Q/R200.
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TO 780/ R 500

NIVEL DE TENSAO, MPa, log

4.5 46

NE DE CICLOS ATE A RUPTURA, log

Fig. 4.17 - Curvas 108S vs. logN para a condicfo TD780/R%00.
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Capitulo S - DISCUSSGES.

Antes de iniciar as discussOes a respeitoc dos resultados
obtidos, parece 1mportante caracterizar alguns aspectos gque
Justificam os estudos realizados neste trabalhc. Com a necessidade
constante de se buscar uma produgcao com O0s menores custos
possivels,; deve ser valorizada a utilizac3o de um material com
preco baixo, porem com possibilidades em ter suas propriedades
significativamente melhoradas através de um tratamento térmico
bastante simples. Com 1iss0, POr pOSsulrem caracteristicas

mecanicas multo particulares, os acos bifasicos s3ao hoje uma

excelente opgao 1ndustrial na substituic3o de materiais utilizados

comercialmente. Quanto a realizagao do tratamento de revenimento.,
alem de vproporcionar transformagdes em uma das fases presentes,
Justifica-se pela possibilidade de simular o comportamento de um
aco bifasico., quando solicitado em trabalho. a temperaturas
suficientemente altas em que ocorram alteragOes microestruturais.
Finalmente, com a realizagao dos ensai1os de tragao e fadiga,
conseguiu-se a hquant1¥1cac50 de importantes propriedades,
#staticas e dinamicas, do material, viabilizada pelos equipamentos

disponivels nos laboratorios do Departamento de Materials

Tecnologia da UNESF.

S5.1. Morfologia e Microestruturas.

As microestruturas bifasicas foram inicialmente analisadas de
acordo com suas caracteristicas morfologicas. Para os lotes TGS,
onde tratamentrs efetuado foi1 o recozimentoc intercriticoc ou

tempera de subida, partiu-se de uma microestrutura 1nicial

constituids de ferrita e perlita. Com 3 elevacgao da temperaturs

ICm 1. 2 3 4 5 6 7 "unespw_ 12 13 14 1% 16 17 18
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ate a regilo alfa + gama, 1niclou-se O pProcesso de nucleagao da
austenita, localizado nos contornos de gr3o da ferrita e, com a
manutencio do material neste nivel de temperatura, ocorreu O
crescimento da fase austenitica que se tornou continua. O
resfriamento brusco causou a transformac3o da fase gama em
martensitas, e produziu uma microestrutura final formada por uma
matriz martensitica envolvendo ilhas de ferrita. Por outro lado,
nos lotes TD, onde efetuou-se o processo de tempera em degrau oOu
témpera de descida, partiu-se de uma microestrutura totalmente
austenitica, formada com a elevagso da temperatura do aco ate a
regiao de austenitizagao. Com o resfriamento do material,
atingindo-se a zona 1ntercritica, ocorreu s formagao da fase =alfa
nos contornos da fase gama, tornando-se continua apos equilibrio.
Neste tipo de tratamento, apos a realizag¢do do resfriamento brusco
e a obten¢3o de martensita, a estrutura final pode ser
caracterizada por uma matriz de ferrita envolvendo 1lhas de
martensita.

A quantidade das fases presentes foram influenciadas pela
timpera intercritica e, principalmente, pela temperatura de
revenimento. Com respeito ao tratamento 1inicial, resfriamento
brusco partair de 780°C, obteve-se a formacao de,
aproximadamente, 36% de martensita, tanto para a tempera de subida
como para teémpera de descida.

A aplicac3o do revenimento a 200°C n3o produziu efei1tos
significativos nas fracOes volumetricas das fases presentes.
Nestes nivels de temperaturass & provavel que, apenas O Primel1ro
estagio do revenimentc tenha se completados nao ocasionando

ransformacoes nacs fases, acarretando somente um processo 1nicial

de difus3o de atomos de carbono presentes na martensita. Em

temperaturas de revenimento de 350°C e 500°C, foi caracterizada

| e
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uma reducao significativa na quantidade de martensita. A

de 35e-°C, parte da martensita perdeu seu carbono e
tetragonalidade, tornando-se ferrita , podendo ser comprovada
transformac3o pelos resultados obtidos para o lote TS780/R350
(20.1%) e para o lote TD780/R35@0 (19.3%). Para 5@0°C, esse
processo progrediu e foram encontradas uma quantidade ainda mailor

de ferrita nos lotes TS780/R500 e TD780/RS5S500.

—4

O-TS780-MARTENSITA
O-T5780-FERRITA
X -TD780-MARTENSITA
A-TD780- FERRITA
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TEMPERATURA DE REVENIMENTO, °C

Figura S.1 - Curva fracao volumétrica das fases vs. temperatura de

revenimento.

A microdureza da martensita apresentou uma acenluada
diminulcac em balxas temperaturas de reveniment o, provavelmente,
devido a alteracdes no teor de carbono da fase. Abaixo de 200°C,
os atomos doc elemento que permaneciam nos 1ntersticlos normals,

provavelmente, tenderam a precipitar na forme de carbonetos. © que
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0ocasionhou a formac3io de uma martensita de baixo teor de carbonc
coms aproximadamente, ©@.2%C. A partir de 350°C, =a microdureza
continuou a decrescers porém, de maneira mals sensivel. Tal
reduc3o0 pode ser explicada pela variacio da relac3o c/a dos
parametros da martensita tetragonal. Com o aumento da temperayura
de revenimento a fase vai tendo reduzida a relag3o c/a com a perda
dos atomos de carﬁono. Ao atingir-se a temperatura de 500°C, a
maior parte da martensita Ja se transformou e o percentual

fase martensitica presente tem uma relag3o c/a ainda menor 1671.
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TEMPERATURA DE REVENIMENTO, °C

Figura 5.2 - Curwva microdureza da martensita vs. temperatura de

revenimento.

Nz fase ferritica, a aplicagao de revenimentos 3
ocasionou uma significativa reducao da microdureza, ¢ que pode ser

explicada pela diminuicio das tensdes induzidas ns ferrita, pOY
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ocasiao da transformaci3o de austenita em martensita. A reducaoc da
microdureza da martensita acarretou a diminuilgc3ao dessas tensoes,

proporcionando um alivio na fase ferritica altamente deformada,

que se caracteriza por apresentar wuma grande quantidade de
discordancias e de tensdes residuais. Em altas temperaturas de
revenimentocs a redugao da microdureza da ferrita se manteve, porem
numa forma bem mais sensivel, acompanhandc a redugao da
microdurezs da martensita. Cumpre-se salientar que as variagOes,
das fragoes volumetricas e das microdurezas, das fases presentes

foram semelhantes para os dois tipos de tratamentos 1ntercriticos

executados.

0-75780
A-TD780

2
:
K
3
3
:
£
:

200 300
TEMPERATURA DE REVENIMENTO,°C

Figura 5.3 Curva microdureza da ferrita ve. temperatura de

revenimento.
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5.2. Propriedades Mecanicas.

%5.2.4. Ensaios de Tragio.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracao estatica estao
indicados na tabela 9 do capitulo anterior. Atraves destes, pode-
se tecer importantes consideracoes sobre a i1nfluéncia do
revenimento nas propriedades mecanicas de um aco bifasico.

Um aumento da temperatura de revenimento acarretou uma
elevagac nos nivels da tens3o de escoamento, até tratamentos de
350=C. A partir de revenimentos superiores a temperatura citada,
foi1 notada uma queds nos niveis de tens3oc. A elevagido inicial ds
tensao de escoamento pode ser Justificada, principalmente, por
dois fatores: uma diminuic3ao na densidade de discordancias moveis
e um alivio das tensdes residuais. No primeiro casos em
temperaturas de até 200°C, a segregacaoc de carbono nas
discordancias causaram uma diminulgao na densidade de
discordancias movels, favorecendc o aumentoc da tens3o de
ec-oamento. No segundo caso, o0 alivio das tensbes residuals
acarretaram uma contrag3o volumetrica no material, pPois com &
2levacaoc da temperatura reduziram-se as tensbGes microresiduails
geradas durante & témpera. A partir de 350°C, com a complets
zliminac3ao das tensbes residuals e com O encerramento da
segregagcaoc do carbonu, o limite de escoamento tendeu a diminuir, e
o amolecimento da fase martensitica tornou-se o fator principal
para esta reduc3oc de valores. Estes resultados foram compative:is
com o0s resultados apresentados por Speich e colaboradores 11101,
ce quals conclulram que as variacOes na tens3io de escoamento dos
acos bifasicos foram bastante complexas, caracterizadas.,

iniclalmente, por uma €levac3c €, posteriormente, por uma reducao
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A0

nos nivels de tensao, ocasionadas pela elevacao da temperatura de
revenimento. Estes resultados foram Jjustificados por fatores Qque
incluem segregagcao de carbono nas discordanciass a transicio do

comportamento do escoamento passando de continuo a descontinuo e

alivio de tensdes residuails.

o-TS780
X - TD780

TENSAO DE ESCOAMENTO, MPa

L

200 3oo
TEMPERATURA ODE REVENI/MENTO,

Figura 5.4 Curva tensao de escoamento vs. temperatura de

revenimento.
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Outrs importante caracteristica a respeito da tens3o de
escoamentc dos acos bifasicos revenidos e o retorno gradual da
descontinuidade. Sabe-se que o0s acos bifasicos tem como wuma de
suas principais caracteristicas apresentar escoamento continuosy
explicado pela presenca de uma alta densidade de discordancias
introduzidas na ferrita por deformagao plastica, que 530 CaPazes
de mover-se sob baixas tensdes aplicadas aumentando a func3ao das
zonas de escoamento preferenciais. Com a elevagao da temperatura
de revenimento, e consequente diminui¢cOes da densidade de
discordancias e das tensOes residuals, aconteceu o surgimento das
Bandas de Luderss notadas nas figuras 4.9 e 4.10, caracterizando o©
retorno da descontinuidade. principalmente, a partir de
tratamentos a 350°C.

Os niveis de tens3o da resisténcia a trag3o decresceram com &
aplicaciao, e com o aumento da temperatura do revenimentao. Essa
diminuicSo pode ser justificada, inicialmente, pela reduc3o do
carbono em solucio sdlidas que tendeu a precipitar em particulas

de cementita a baixas temperaturas. Depois, pelo amolecimento da

fzse martensiticas e sua transformacio em ferro alfa, que tambem

motivou & reduc3o da resisténcia. Finalmente, por uma completa
transformacio da austernita retida em bainita grosseilra, 22 estagio
de revenimento, quando o processo atingiu os 400°C, diminuilindo
ainda mais a resisténcia a tracdo do material. Os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Davies [136! ao estudar a influencia
da temperatura do revenimento em acos bifasicos contendc varias
auant idades de Mn, VY, Cr 2 Mo em diferentes formas de tratamento

intercritico.
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RESISTENCIA A TRACAO , MPa

i i

200 Joo
TEMPERATURA DE REVENIMENTO,®°C

Figura 5.5 - Curva resist. a trag3o vs. temp. de revenimento.

0O revenimento influenciou a dutilidade dos agos bifasicos
causando um aumento constante em niveis percentuails. Os
alongamentos uniforme e total elavaram-se de maneira

significativa a partir de 350°C. 0Os dois principais fatores que

influenciaram a wvariacao na dutilidade foram a decomposicao da

martensita, a ‘partac de 300@°C, e a transformagao da austenita

retidsa em bainita, apo:z 40@-<C.
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ALONGAMENTO UNIFORME, %o

O- 75780
X- TD 780

1

200 400 s00
TEMPERATURA DE REVENIMENTO, °C

Figura 5.6

Curva alongamento uniforme vs. temperatura de

revnimento,

ALONGEAMENTO TOTAL, %

o-TS780
x-TD780

" i

Flgura D7

revenimento.

300 400
TEMPERATURA DE REVENIMENTO, °C

= Curvas al0ngamento total vs. temperatura
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Cabe salientar que, os corpos de prova tratados termicamente
por intermedio de téemperas de subida, lotes TS, apresentaram
maiores nivelis de resisténcia e tensao de escoamento quandoc
cromparados com a situac3ao de descidas lotes TD. Pelos resultados
obtidos, pode-se concluir Qque a 1interaciac ferrita-martensita e
ma1s favoravel, para resisténcia mecanicas gquando = fase
martensitica envolve a fase ferritica. Faustino e Spinelli 1137 |
a0 analisarem o efeito microestrutural em wum ago bifasico
mostraram que a microestrutura martensitica envolvendo Tferrita
ati1ngiu maiores nivels de tensbes maxima e de escoamentos Qquando

comparados com a microestrutura ferritica envolvendo martensita.

5.2.2. Ensaios de Fadiga.

Um ctuldado muito especial foi tomado no controle do
acabamento superficial dos corpos de prova, na tentativa de
reduzir-se a0 minimo 0s nivels de dispers3o do numero de ciclos

necessarlios para a ocorréncia de fratura, que geralmente acontece

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

polimento criteriosos fez com que o espalhamento nos resultados
fossem bastante diminuidoss como mostrado na tabela 10.

A analise dos resultados obtidos experimentalmente, por
intermedio do programa computacional STATGRAF, comprovaram um alto
coeficiente de correlac3ao, tabela 12, mostrando uma probabilidade

exi1stéencia da reta sempre maiores do que 99%. As equagbes das
foram obtidas por intermedioc de regressoes lineares, de

acordo com o modelo 1/Y= a+bX. Sabendo-se¢ tambem que, a
crobabilidade dos wvalores obtidos nos ensaios venham a coincidir
com o verdadeiro valor do parametro seja praticamente nula, e

portanto ocasionando um pPossivel erro de estimagao, foram
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calculados os intervalos de 95% de confianca. Pode-se caracterizar
as regioes de confianga como a probabilidade de acertarmos ao

afirmar que o valor do parametro esteja contido nesse intervalo.
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LOG N@ DE CICLOS ATE A RUPTURA

Fig. 5.8 - Curvas de fadiga para acos bifasicos nas situacdes como

temperado e revenido.
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A figura 5.8 mostra as curvas de fadiga obtidas neste
trabalhos; sendo efetuada uma superposigao dos graficos 4.11 a 4.17
para efeito de comparacao entre os resultados.

Pode-se dizer que o processo de formag3o da austenita na
regiao 1ntercritica tem grande influéncia sobre as propriedades
mecanicass especialmente em fadiga, dos agos bifasicos. No
trabalho realizado, tanto para as situacdes onde foram realizadas
temperas de subida como para as de descidas; partiu-se de uma
microestrutura inicialmente formada por ferrita e perlita. Com o
aquecimento do agcos ao atingir-se a temperatura de 780:C, e
consequentemente a zona intercritica, ocorreu uma hucleagao da
fase gama nas 1nterfaces perlita-ferrita, seguido de um
crescimento rapido da austenita na fase perlitica. Nessa
temperatura a segunda etapa de formacao da fase gama nao se
completou [571, ou seja o crescimento da austenita na fase alfa,
mantendo-se, portanto, uma microestrutura formada por austenita
circundando graos de ferrita. Esta wultima etapa citada se

completou apenas nas situacOes denominadas tempera de descida

(TD), onde o aquecimento até a zona de austenitizagc3ao acarretou

num crescimento da fase gama na fase alfa controlado pela difusao
do carbonos ocasionando a forma¢cao de uma microestrutura final
inteiramente martensitica.

0 processo de nucleagao e crescimento da austenita diferencia
as duas situagoes estudadas sob o aspecto da morfologias da
microestrutura. Nas situacdes onde se realizaram témperas de
subida a formac3o da austenita circundando os gr3aos de ferrita,
durante o aquecimento ate 780°C, ocasionou uma microestrutura
final, apos a témpera intercritica, formada por uma matriz de
martensita envolvendo 1lhas de ferrita. Na situa¢ao denominada

téempera de descidas a nucleagc3ao da ferrita nos contornos da fase
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gama resultou em uma microestrutura final formada por 1ilhas de
martensita embutidas em uma matriz ferritica. Assim como no 1item
anteriors onde foram discutidas a influéncia da microestrutura
final sobre as propriedades de tragaos foi comprovado
experimentalmente que a situac3o de subida apresentou melhores
propriedades em fadiga do que a situacao de descida, como pode ser
visto na tabela 11 ou na figura 5.8.

Os resultados mostraram tambem que a elevac3o da temperatura
de revenimento ocasionou uma reduc3o na vida do material e, sendo
assim, 0OS acos mantidos na condicao bifasica, ©Ou sej)a sem
revenimentos, apresentaram um melhor comportamento em fadiga. A
decomposicSo de martensita de alto carbono em uma mistura bifasica
de carboneto e martensita de baixo carbonos durante o pPrimeiro
estagio do revenimento, aliada a transformagao da martensita de
baixo carbono em ferro alfa e o surgimento do precipitado
esferoidals no terceirc estagio, influiram negativamente nas
prooriedades de fadiga. Isso demonstra que a interagao ferrita-
martensita existente nos acos bifasicos e fundamental para se
obter ganhos na resisténcia a fadiga do material.

Ums comparac3os entre as diferentes témperas intercriticas
realizadas, mostra que a interacao ferrita-martensita € mails
cfetiva quando a fase martensitica envolve as 1lhas de ferrita. As
curvas 1095 wvs. logN da figura 5.8 mostram a tempera de subida
apresentando malores nivels de resisténcia a fadiga do Qque &

descida. Na témpera de subida, com a microestrutura

tronstituida de martensita circundando gr3os de ferrita, ¢

crovavel que as trincas de fadiga tenham sido nucleadas na ferrita
ou nas interfaces ferrita-martensitas, 2 que A cropagsa
coalescimento das mesmas tenham sido dificultadas pela martensita.

oresente trabalho mostrou-se tambem gue na situagio onde & fase
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ferritica envolve s fase martensitica ha uma maior suceptibilidade

fadiga. Neste tipo de morfologias a interaciao entre as fases €
tambem responsavel pela diminui¢c3o da vida em fadiga do material,
pols se a trinca e nucleada na ferritas a sua propagagao na matraiz
ferritica e mais facil.

Os resultados obtidos nos ensaics de fadiga mostraram tambem
um comportamento semelhante aos da resisténcia maxima obtida nos
ensalos de trac3o, onde os valores decresceram Com 3 elevagao da
temperatura de revenimento. Nas situacOes onde foram realizadas
témperas de subida, com a aplicac3ao do tratamento de revenimento
houve uma reduc3c nos nivels de resisténcia & tracao de 9%
200°C, 20% a 25@°C e 28BY% a 50@°C. Em propriciialdes de fadiga.
indices de diminuilcio da vida do material foram de cerca de 45%
200°C, 60% a 350°C e 704 a 500°C. Is>u demonstra que as
propriedades de fadiga dependem da quantidade de martensita
presentes assim como do teor de carbono da fas# gama.

Nac ha diuvida de que as alteracoes: microestruturais

orovocadas pelo tratamento de revenimento tenham 1nfluenciado 0%

estagios do mecanismo de fadiga, ocasionando uma redugaoc nc numero

ciclos necessarios para o 1nicio da microdeformagdo plastica,
da nucleacac das bandas de deslizamento e da: microtrincas, da
propaga¢ao das microtrincas € da fratura.

Supondo-se que os contornos da ferrita retida e da
transformada tenham agido como locais de nuclea¢do e propagacao de
trincas, tal qual os resultados obtidos em pesqulsas
oor Jeong & Kim !12&i1, com a elevagao da temperalura do tratamento
de revenimentoc, houve um consequente aumento na fragao volumetrica
da fase alfa, ocasionando um crescimento nas areas de contato
entre graos de ferrita., aumentando a quantidade de microlrincas.

Essas microtrincas se propagaram com malor {«::1li1dade quanto maior
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a temperatura do revenimentoc.

Por outro lado, a nucleagao de vazios seguido de uma

posterior nucleag3o e propaga¢ao das microtrincass resultantes de

descoestes entre interfaces ferriticas-martensiticas, tambem tem
influenciado os mecanismos de fadiga dos acos bifasicos revenidos
M2 Da mesma forma Qque na situac3o onde as microtrincas foram
nucleadas nos contornos ferrita-ferrita, a morfologia da
microestrutura influiu na vida em fadiga. Porem, a aplicac3o do
tratamento de revenimentc o0casionou um aumento na fragac
volumetrica da fase alfa diminuindo a i1mportancia da 1nterac3o

entre as i1nterfaces ferrita-martensita.
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Capitulo 6 - Conclusdes.

Com relagao aos resultados obtidos no presente trabalho,

pode-se tecer as segulntes conclusoes.

1. Por intermédio ds témpera 1ntercritica, obteve-se uma
microestrutura constituida de uma matriz matensitica envolvendo
1lhas de ferrita, quandoc a microestrutura antes da teéempera
intercritica era composta de perlitat+ferrita, e de wuma matriz
ferritics envolvendo ilhas de martensita, quando a microestruturs

1niclal era composta por austenita.

2. As variagoes do comportamento das fracoes volumetricas e
das microdurezas das fasesy ferrita e martensitasy foram
semelhantes para ambos o0s tipos de tratamentos 1ntercriticos

efetuados,s TS e TD.

3 A aplicag3ao do tratamento de revenido acarreta em uma

reducao na fracao volumétrica da fase martensiticas caracterizada

de forma mail1s significstiva a partir de 350°C.

4. o microdureza das fases apresentaram acentuadas
diminuilcoes em baixas temperaturas de revenimento, cee-°C. Em
nivels superiliores de temperatura a reduc3do ocorreu de maneira

menos sensivel.

25 A =levacao da temperatura de revenimento ocasiona uma
elevacao 1nicial nos valores da tens3ao de escoamento, ate 330°C. &
part iy dest a temperatura e notado um decrescimo nos nivels

tensac de escoamentc.
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6. £ caracterizado um retorno gradual da descontinuidade

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

fung3o das elevagao da temperatura do tratamento de revenido.

7. A& resistencia maxima decresce com o aumento da temperatura

de revenimento, de uma forma malis acentuada a partir de 350-°C.

8. Um aumento nos nivels de dutilidade e notado com
aplicac3ao do tratamento de revenimento. Os alongamentos total
uniforme elevam-se de maneira mails significativa a partir

3502C.

Q. Os resultados para as propriedades de fadiga foram
equivalentes aos da resisténcia a tragao, com um decrescimoc nos

valores obti1dos, causados pela elevagdo da temperatura de

revenimentc. Isso mostra que a resistencia a fadiga bem como a

resisténcia a tracao dependem da quantidade de martensita, e que ©

teor de carbono da martensita e um fator importante.

10. elevaczo da temperatura de revenimento ocasionou uma
redugac ns vida em fTadiga do material. Os agos bifasicos mantidos
na condi¢gao sem revenimentos apresentaram um melhor comportamento

nesta propriedade.
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1:115s E caracterizado que 0s corpos de Prova temperados
partair de microestruturas formadas por perlita+ferrita
apresentaram caracteristicas superiores aos temperados s partir de

microestruturas formadas por austenita, tanto para os ensailos de

tragcao como para 0s ensalos de fadigas, mostrando que a interacac

ferrita-martensita e mailis efetiva na primeira situag3o, onde

fase martensitica envolve a fase ferritica.

A propagacao de microtrincas de fadiga & dificultada
quando a3 martensita envolve graos de ferrita. Com o tratamentc de
revenimento esse efeito e diminuido reduzindo a i1nteragao entre as

fases ferrita-martensita.
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