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RESUMO

Estudos de novos materiais, mais resistentes, econdomicos ¢ de menor densidade,
sao de grande interesse para aplicagdes estruturais em projetos de Engenharias.
Propriedades mecanicas antes obtidas principalmente por meio de adi¢ao de elementos
de ligas, como por exemplo elevada dureza, tenacidade e resisténcia mecanica, podem
ser atingidas atualmente com variagdes no processamento térmico € termomecanico.
Estas alteragdes tém proporcionado a formacao de estruturas multifisicas nos agos, e
como elemento deste estudo, os agos bifasicos. Neste trabalho, buscou-se entender os
efeitos que processamentos térmicos possuem sobre as microestruturas dos agos de
médio teor de carbono (SAE 1045), assim como a sua influéncia sobre as propriedades
mecanicas, especialmente sobre a tenacidade, evidenciada por meio de ensaios de
impacto. O material tratado termicamente obteve, sua estrutura transformada, visando
a formacgdo de estrutura bifasica (ferrita e martensita) e de estrutura formada por
martensita revenida, sendo comparadas com a condi¢do do material como fornecido
(ferrita e perlita). A caracterizagdo microestrutural foi realizada para determinagdo das
fases presentes, assim como das fracdes volumeétricas respectivas. Ensaios de tragdo e
de impacto foram realizados visando a determinagdo das propriedades mecanicas do
aco. Os resultados mostraram que a interacdo entre ferrita e martensita, gerada na
condi¢do bifasica, possue forte influéncia nos resultados referentes a tenacidade,
assim como a temperatura em que o material foi ensaiado. Comparando-se trés
estruturas, comprova-se que a estrutura bifasica possui resisténcia mecanica e
tenacidade mais elevadas que os agos temperados e revenidos, e tenacidade proxima a

do aco com médio teor de carbono, sem tratamento térmico.
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ABSTRACT

Studies of new materials, more resistance, cheaper costs and lower density, have
high interest for structural use in engineering projects. Mechanical properties adquired
in the past by alloyes adition, for example higher hardness, toughness and mechanical
strenght, nowadays can be reached using controlled thermo mechanical process. These
changes have provided the multiphase structures formation in steels, for example the
dual phase steel, subject of the present study. In this work it was researched the effects
of heat process in microestructure of medium carbon steels (SAE 1045) and the
influence over mechanical properties, specially in toughers, realized by impact
analysis. The heat treatment material has its structure transformed in dual-phase
structure (ferrite and martensite) and compared with supplied material (ferrite and
perlite).

The microestructural characterization was done to determine the present phases,
and the respective volumetric fraction of martensite. Tension and Impact Analysis
were done to determine the steel machanical properties.

Results have shown that the interaction between ferrite and martensite generated
in dual-phase condition, has higher influence, related the materials toughness, so the
temperature that material was analysed comparing the three structures, verified that the
dual-phase struture has levels of mechanical resistence and toughness, higher than
quenched and tempered steels, and toughness near of medium carbon steel that has not

received heat treatment in higher or lower temperatures.

KEY WORDS: Dual-phase steel, Steel SAE 1045, Martensite, Toughness Impact
Analysis.
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1 INTRODUCAO

O mundo atual vem dispondo de preocupagdes cada vez mais restritas no que diz
respeito a busca constante de produtos mais eficazes, de projetos arrojados com baixo
custo. Adjetivos estes, importantes para o sucesso e confirmacdo de referéncia da
marca e, conseqiientemente, do produto oferecido. Neste ambito tecnoldgico os
desenvolvimentos de novos materiais tornam-se necessarios e imprescindiveis, para
que cada vez mais, os sonhos que antes pareciam distantes da nossa realidade, possam
tornar-se realizaveis.

Estudos atuais sobre agos que alcancem propriedades mecanicas de alta
resisténcia e elevada tenacidade, como os acos bifasicos, agos multifasicos e acos
TRIP, vém recebendo atengdes especiais no que diz respeito ao aperfeicoamento de
suas técnicas de manufatura, assim como do comportamento mecanico ¢ de suas
principais aplicagoes.

As propriedades mecanicas dos agos dependem da sua estrutura. Os tratamentos
térmicos possuem a capacidade de modificar, a estrutura dos agos, resultando assim na
alteracdo em maior ou menor grau de suas propriedades.

Os acos bifasicos, cuja estrutura ¢ composta principalmente por martensita e
ferrita , possuem melhores caracteristicas mecanicas quando comparado ao mesmo ago
carbono com estrutura comum. Maior resisténcia mecanica, melhor vida em fadiga,
maior ductilidade, boa tenacidade a fratura e boa resisténcia ao desgaste, além de
caracteristicas como o elevado encruamento, observado no inicio do seu escoamento,
sao propriedades implicitas aos agos bifésicos.

Todas essas caracteristicas citadas anteriormente vém despertando grande
interesse da industria automobilistica, de mineragdo, petrolifera e também
aeroespacial. Com o desenvolvimento dos agos bifasicos, caracteristicas como alta
resisténcia mecanica e baixo peso, tornam possiveis as produgdes de veiculos
automotores ou avides mais econdmicos e eficientes, além de proporcionar aos
equipamentos maior resisténcia ao desgaste e fadiga.

Os acos bifasicos também chamam a ateng¢ao pelo baixo custo de manufatura, ao
contrario dos acos ligas. Acos ligados ou microligados requerem a adi¢ao de diversos

elementos quimicos como vanadio, titdnio, molibdénio, cromo e outros, responsaveis
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pelo refinamento dos graos da estrutura cristalina, contribuindo assim para a melhoria
de algumas propriedades mecanicas, € conseqlientemente agregando valores ao
produto gerado.

Os acos bifasicos, como citado, apresentam melhores combinagdes de resisténcia
e ductilidade, quando comparado com acos de baixo carbono sem adi¢ao de ligas ou
tratamentos térmicos. Essas caracteristicas, como alta resisténcia e ductilidade,
apresentam relevancia igual ou superior aos agos ligados, porém com custo de
manufatura inferior. Considera-se também que, para a obtencdo de acos com
microestrutura bifasica, ¢ necessaria apenas a realizacdo de témperas intercriticas,
durante a qual é controlada a formagdo de fragdes volumétricas de austenita,
responsavel no resfriamento subseqiiente pela nucleacdo da martensita. Deve-se
ressaltar que este processo pode ser implantado na propria linha de laminacao do aco
carbono.

Em um amplo universo de aplicacdes dos agos bifasicos ¢ de grande importancia
o aperfeicoamento e o entendimento da influéncia que as témperas intercriticas
possuem, no que diz respeito a tenacidade do material, avaliada por meio de
caracterizagdo microestrutural e mecanica do ago nas diferentes condi¢des de
tratamentos térmicos adotadas.

Neste trabalho, pretende-se portanto oferecer uma contribuicdo ao
desenvolvimento e a pesquisa dos acos bifasicos, estabelecendo-se correlagdes e
comparagoes entre microestrutura e propriedades mecanicas. Estas propriedades foram
avaliadas em laboratorio, por meio de ensaios de tragdo e de impacto no aco com
médio teor de carbono (aco SAE 1045) nas condig¢des: fornecido, temperado/revenido
e bifésico. Especial aten¢do serd dada na determinagdo da tenacidade da estrutura
bifasica, avaliada especificamente pela aplicacdo de ensaios de impacto.

As etapas de desenvolvimento deste trabalho foram:

- Realizacdo de tratamentos térmicos para obtencao de estruturas apds témpera

intercritica (bifasica - ferrita + martenstita) e estruturas apds témpera e

revenimento (martensita revenida) em um aco com médio teor de carbono.
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Caracterizacdo microestrutural do ago com médio teor de carbono nas
condigdes como fornecido, apds témpera intercritica e apds témpera e
revenimento.

Realizar ensaios mecanicos de tracao e impacto.

1.1 OBJETIVOS

Determinagao e avaliagao das propriedades mecanicas de tragao e de impacto,
analisando-se, de forma especial, a tenacidade do aco com médio teor de
carbono na condic¢do bifasica, comparando-as com as condi¢gdes temperado e
revenido ¢ como fornecido.

Com os resultados obtidos, estabelecer uma correlagdo entre processamento

térmico, microestrutura e propriedades mecanicas no material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Caracteristicas como maleabilidade, resisténcia, conformabilidade e facil
obtencao, fazem com que o aco seja um dos materiais mais utilizado. Na antiguidade
era usado para formar as poderosas pontas das flechas, garantindo comida facil, e
sustento para sobrevivéncia da espécie. Na modernidade, utilizado para fazer com que
a vida se torne mais confortavel, na forma de estruturas utilizadas na fabrica¢ao de
automoveis, nas construcoes, em moveis, eletrodomésticos e tantos outros utensilios.

A competitividade do mercado atual, a velocidade do desenvolvimento de novos
materiais, com propriedades implicitas e exclusivas exigem o aperfeicoamento de suas
técnicas de manufatura e melhorias constantes em suas propriedades, para uma
clientela cada vez mais meticulosa e exigente. Ao lado dos plésticos, aluminio e
materiais compostos, 0 aco ainda vem sobrevivendo como um dos materiais mais
utilizados, devido as constantes pesquisas desenvolvidas, por meio de novos
tratamentos térmicos, alteracdes de composicdes quimicas e processamentos
termomecanicos (YAZICI, 2003).

O aparecimento dos ARBL (alta resisténcia e baixa liga), faz com que ocorra um
aumento nos niveis de resisténcia dos acos carbonos comercialmente utilizados na
época, devido a uma nova técnica de manufatura, onde por meio de adicdo de
elementos de liga os graos sofriam um processo de refinamento, ocasionando o
endurecimento por precipitacdo. Na década de 70 houve um grande crescimento da
participagdo destes acos na fabricagdo de veiculos automotores. Posteriormente,
surgiram os agos microligados, onde elementos de liga como nidbio, vanadio ou titanio
foram adicionados em pequenas quantidades. Estes elementos provocavam o refino no
grao austenitico, por serem elementos formadores de carbonetos ou carbonitretos,
podendo precipitar no interior do grao ferriticos. Sua ductilidade, tenacidade e
soldabilidade, apresentou-se maior em comparagdo com os acos ARBL. Estas
propriedades permitiram ampliar a utilizacdo destes acos, em estruturas navais e
tubulagdes em gerais, em locais que envolviam baixas temperaturas (ABDALLA,

1999). Os acos microligados ndo deixam de ser um aco ARBL, porém com
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composicao quimica diferenciada e com menor adigdo de elementos de ligas, que os
primeiros ARBL desenvolvidos.

A partir de 1975 tornaram-se conhecidos no meio cientifico os agos bifésicos,
cuja microestrutura ¢ constituida basicamente de ferrita e martensita. O grande
interesse pela nova classe de material qual possuia caracteristicas como a facilidade
producdo, baixo custos e propriedades mecanicas melhoradas comparado aos agos
ARBL, permitiu-se o desenvolvimento de sua manufatura, ajustando a composicao
quimica ao tratamento térmico ou processamento termomecanicos, adequando-se o ago
bifasico produzido as propriedades mecanicas desejadas (PEREIRA, 1992).

Algumas aplicagdes para a utilizagdo dos agos bifasicos sdo as seguintes:

e Campos de processamento de mineral, (moinhos e esteiras).

e mineragdo ¢ linhas de bombeamento de cloreto de calcio e lama, como

material de alta resisténcia ao desgaste,

e industria automobilistica, onde acos contendo fracdes de bainita possuem
melhores caracteristicas de conformagdo que o0s agos convencionais,
fabricacdo de polias, componentes da coluna de dire¢do, suporte de molas,
armacdao do assento, componentes de fixacdo do para-choque, carenagem
entre outros,

e industria aeroespacial, onde se requer alta resisténcia e baixo peso,

e industria de equipamentos agricolas, devido a elevada resisténcia ao desgaste,
para a fabricacdo de arados e equipamentos que sofrem a continua acao das
particulas de silicio.

O estudo detalhado das funcgdes de cada fase nos agos bifasicos, levaram a
pesquisas que alterem a constituigdo das fases, para produzir as propriedades
mecanicas desejadas como aumento da resisténcia, melhoria na vida em fadiga,
aumento na ductilidade e na tenacidade a fratura.

A composicdo ferritica — bainitica dos acos carbono, podem melhorar a
tenacidade do material, sendo assim atualmente muito utilizada para gasodutos e
oleodutos, os quais sdo submetidos a baixas temperaturas. Acgos trifasicos ou

polifasicos, ou ainda austeniticos-ferriticos, tém sido produzidos no sentido de
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explorar as diversas combinagdes de fases para obter os resultados desejados
(ABDALLA, 1999).

Mais recentemente, visando estampagens profundas, t€ém-se desenvolvido os
acos de ultrabaixo carbono. Conforme o grau de estampabilidade exigido, modifica-se
a microestrutura, adicionando-se elementos microligantes como niobio, titdnio e
vanadio ou teores mais elevados de silicio ou manganés (HAGLUND, 1994).

Toda a gama de possibilidades de transformagdes microestruturais com
conseqiientes mudancgas nas propriedades mecanicas, demonstra que os agos tém
potencial para uso industrial de forma geral, e apresenta ainda um vasto campo de
estudos e aperfeicoamento, podendo responder a contento as exigéncias de uma série

de projetos (HAGLUND, 1994).

2.2 ACOS

O aco ¢ uma liga de natureza relativamente complexa e sua defini¢do nao ¢
simples, visto que a rigor os agos comerciais ndo sao ligas bindrias. De fato, apesar dos
seus principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros
elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricacdo. Nessas
condicdes, a defini¢do adotada seré a seguinte:

“Ago ¢ a liga de ferro — carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes
dos processos de fabricagao” (CHIAVERINI, 1988).

Os agos que sdo essencialmente ligas de ferro-carbono, oferecem exemplos da
maioria das reacdes e microestruturas disponiveis para o engenheiro, afim de ajustar as
propriedades dos materiais. Além disso a liga ferro-carbono se tornou o material
estrutural predominante (VAN VLACK, 1989).

A versatilidade dos agos como materiais estruturais ¢ evidenciada pelos muitos
tipos de ago que sdo manufaturados. De um lado tem-se os acos de baixo carbono,
usados em aplicagdes que exigem estampagens profundas, como portas de geladeiras e
chaparia de automodveis. De outro lado tem-se os agos duros e tenazes usados na
fabricacdo de engrenagens e esteira para tratores. Alguns agos possuem uma

resisténcia a corrosdo elevada. Agos para certas aplicagdes elétricas, como por
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exemplo placas de transformadores, devem ter caracteristicas magnéticas especiais, de
forma que possam ser magnetizados muitas vezes por segundo, com perdas e poténcias
baixas. Outros agos devem ser completamente ndo-magnéticos para diferentes
aplicagdes tais como componentes de relogios e detectores de minas. Os diagramas de
fase podem ser usados para ajudar a explicar cada uma das caracteristicas descritas
acima (VAN VLACK, 1989).

Na Figura 2.1 ¢ ilustrado o diagrama da liga binaria Fe-C. Esse diagrama possui
a representacao esquematica das curvas de transformacgdo de fases até o teor de 6,7%
de carbono, no qual h4 a formacao do composto Fe;C. Por outro lado, pouco ou nada
se conhece acima desse teor. Na realidade, acima de 4% a 4,5% de carbono, essas ligas
apresentam pequena ou nenhuma importancia comercial (CHIAVERINI, 1988). O
ferro puro sofre uma mudanca em sua estrutura cristalina de ctbica de corpo centrado
(ccc), para cubica de faces centradas (cfc), quando € aquecido além de 910 °C. Essa
transformacao, e uma subseqiiente a 1.400 °C, estdo indicadas na Figura 2.2, e sdo

comparadas com as mudancas de fase da agua .

1600 |

Liquido
1400

1200 5
Austenita Lig+cementita | E
1000 3
2.11% Austenita+cementita
Ferrita+
Hg 0 Austenita O
o Ferrita+cementita
600

oC 0,77%

Figura 2.1: Diagrama de Fases, Fe-C (CHIAVERINI, 1988).
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Figura 2.2: Mudanga de fase: (a) H,O e (b) ferro antes da temperatura de fusdo, o
ferro s6lido muda duas vezes de estrutura cristalina.

Na Figura 2.3 tem-se a representagdo esquematica de atomos de carbono
dissolvidos em uma estrutura cristalina ccc. Pode-se observar que, pelo fato do
tamanho dos intersticios do cristal de ferro, na estrutura ccc, ser apreciavelmente
menor que o tamanho do atomo de carbono, conseqiientemente, a solubilidade do

carbono na ferrita ¢ mais baixa.

Tamanho do atomo de carbono

O Tamanho do atomo de ferro

e Intersticios para atomos
carbono

Figura 3.3: Representacdo esquematica da estrutura cristalina de ferro CCC.
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A classificacdo dos varios acos carbonos € agos ligas, quanto a sua composi¢ao
quimica, foi estabelecida pela Society of Automotive Engineers (SAE), para
padronizar e limitar o grande nimero de composi¢des quimicas dos agos. Na tabela 2.1
¢ mostrada a classificagdo dos acos SAE, o qual foi também acompanhada pela
American Iron and Steel Institute (AISI). Pela denominacao SAE verifica-se que sdo
utilizados apenas quatro digitos para denominar os agos carbono. Os dois primeiros
digitos sdo um e zero, um e quatro ou um ¢ cinco, ¢ os dois ultimos correspondem aos
centésimos de porcentagem de carbono, em média. Desta maneira, os nimeros variam
de 1.005 (com 0,05% de carbono meédio) a 1.095 (com 0,95% de carbono médio).
Quando a porcentagem de carbono excede a 1,00%, sdo usados tres digitos finais. Os
teores de fosforo e enxofre, sao fixados em seus maximos; o teor de silicio nao ¢
especificado, porém em geral, estd presente em até 0,80% méaximo; e o teor de

mangangés € variavel, porém num intervalo entre 0,25% e 1,65%. (SOUZA, 2001).
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TABELA 2.1: Classificacao dos agos carbono e agos liga, segundo SAE
(SOUZA, 2001)

Acos — carbono I1XXX
Simples (Mn, 1,00% maximo) 10XX
Ressulfurado 11XX
Ressulfurado e refosforado 12XX
Com adicao de Nb 14XX
Simples (Mn, maior que 1,00%) I15XX
Ac¢os — manganés 13XX
Ac¢os — niquel 2XXX
Acgos — niquel — cromo 3IXXX
Acos com molibdénio 4XXX
Acos — cromo S5XXX
Acos — cromo — vanadio 6XXX
Agos — tungsténio — cromo TXXX
Ac¢os — niquel — cromo — molibdénio 8XXX
Agos — silicio — manganés 92XX
Ac¢os — niquel — cromo — molibdénio 93XX, 94XX, 97XX, 98XX
Acos com boro XXBXX
Acos com chumbo XXLXX

O silicio, sempre presente, favorece o aumento da resisténcia também por
solucdes solida na ferrita. Assim, pode-se obter variadas resisténcias mecanicas. Em
primeiro lugar variando o teor de carbono, e de uma maneira menos intensiva,

variando o teor de manganés e de silicio.
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Na tabela 2.2, fornecida pela SAE-AISI e ABNT, tem-se as composigoes

quimicas dos agos médio carbono mais utilizados.

TABELA 2.2: Composi¢ao quimica dos acgos carbono (em %), (SOUZA, 2001).

1040 0,37 -0,44 0,044, 0,604, 0,05max. 0,60 — 0,90
1042 0,40 — 0,47 0,04 ,x. 0,60 4x. 0,05 msx. 0,60 — 0,90
1043 0,40 - 0,47 0,044, 0,604, 0,05max. 0,70 — 1,00
1044 0,43 -0,50 0,04 ,x. 0,60 4x. 0,05 m4x. 0,30 — 0,60
1045 0,43 -0,50 0,04, 0,604, 0,05max. 0,60 — 0,90
1046 0,43 -0,50 0,04 ,x. 0,60 4x. 0,05 max. 0,70 — 1,00
1049 0,46 - 0,53 0,044, 0,604, 0,05 max. 0,60 — 0,90
1050 0,48 - 0,55 0,04 ,x. 0,60 4x. 0,05 m4x. 0,60 — 0,90
1053 0,48 - 0,55 0,04, 0,604, 0,05 max. 0,70 — 1,00
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2.2.1 Constituintes dos acos e sua influéncia sobre as propriedades

mecanicas dos acos bifasicos

Os constituintes basicos dos agos sdo, principalmente: austenita, ferrita,
martensita, cementita, bainita e perlita, além de outras microestruturas mais
complexas. Cada fase ¢ influenciada pela estrutura cristalina de uma maneira unica, de
modo que sua agdo reflete diretamente no comportamento mecanico do material.
Portanto, torna-se importante estudar o comportamento de cada fase e suas

contribui¢des, relacionando-as com as propriedades mecanicas dos acos bifasicos.

2.2.2 Ferrita ou ferro - oc

A ferrita, do latim “ferrum”, ¢ o ferro no estado alotropico alfa, contendo em
solucdo tracos de carbono; apresenta também uma estrutura de graos poligonais
irregulares; possui baixa dureza e baixa resisténcia a tracdo, mas excelente resisténcia
ao choque e elevado alongamento. E um material ferro magnético em temperaturas
abaixo de 766 °C. Como a ferrita possui uma estrutura cubica de corpo centrado, os
espagos interatdmicos sao pequenos € pronunciadamente alongados, de modo que ndo
podem acomodar com facilidade mesmo pequenos atomos esféricos como o de
carbono .

Em agos tratados a partir da regido intercritica, sao identificados dois tipos de
ferrita. A primeira ¢ denominada ferrita retida, e trata-se da fase alfa que est4 presente
em temperaturas intercriticas, € se mantém na microestrutura apos a témpera. A
segunda, ¢ a ferrita epitaxial ou transformada que surge da fase austenitica durante o
resfriamento (PEREIRA, 1992). Nas temperaturas da regido intercritica, os atomos de
mangangés e silicio funcionam como elementos divisores entre as fases alfa e gama.
Desta forma a ferrita epitaxial pode herdar teores mais altos de manganés ou teores
mas baixos de silicio, por meio de resfriamento. Estudos iniciais indicaram que
durante o resfriamento, a ferrita transformada deve crescer de forma epitaxial em
relagdo a ferrita retida na fase austenitica, ndo existindo uma interface estrutural entre
os dois tipos, e caracterizando a ferrita epitaxial como extensdo dos graos da ferrita

retida. Tem sido analisado que o crescimento da ferrita transformada pode variar com
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a taxa de resfriamento, e que estas mudangas resultam em diferentes microestruturas,
influenciando o comportamento em deformagao dos acos bifasicos. A ferrita retida tem
se encruado mais facilmente e apresenta niveis mais homogéneos de deformacgdo do
que a ferrita epitaxial, devido a diferencas em compressdao causadas por ilhas
martensiticas. Além disso, os niveis de heterogeneidade nas deformagdes aumentam
com a elevacdo da tensdo em ambas as ferritas (HUANG E COLABORADORES,
2002).

Pesquisas recentes sobre o tema t€ém mostrado que, em agos bifasicos, graos
ultrafinos de martensita e ferrita podem ser fabricados por pressdes angulares em
canais iguais (ECAP), com pressdo efetiva de 4 a 500 MPa, e subseqiiente t€émpera
intercritica a 730 °C por 10 min. Sob essas condi¢cdes de processamento, a
microestrutura dos agos bifasicos, consistem de graos ultrafinos de ferrita com blocos
uniformemente distribuidos de ilhas de martensita de 1 micron (YOUNG E

COLABORADORES, 2005).
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2.2.3 Austenita ou ferro -y

Nos agos ao carbono, a austenita, do nome do metalurgista inglés Roberts —
Austen, s6 ¢ estavel acima de 727 °C. Trata-se de uma solucao so6lida de carbono no
ferro gama e apresenta uma estrutura de graos poligonais irregulares, ou seja € uma
estrutura variante da cuibica de faces centrada proveniente do ferro. Possui boa
resisténcia mecanica e apreciavel tenacidade. E nio magnética e é a forma estavel do
ferro puro entre 910 °C e 1.400 °C. Fazer uma comparacdo direta entre as
propriedades da austenita e da ferrita ¢ dificil, pois as comparagdes devem ser
realizadas em temperaturas diferentes. Entretanto, na faixa de temperatura na qual ¢
estavel, a austenita ¢ mole e ductil e, conseqlientemente, ¢ adequada para processos de
fabricacdo que necessitam de materiais com estas caracteristicas. Muitos acos sdo
laminados ou forjados em temperaturas de 1.100 °C ou acima, com o ferro na forma
cfc. A austenita ndo ¢ ferro - magnética em nenhuma temperatura (CHIAVERINI,
1988).

A estrutura cfc do ferro possui espagos interatdmicos maiores que a ferrita.
Mesmo assim, na estrutura cfc, intersticios sdo ligeiramente menores que os atomos de
carbono, de forma que a dissolugdo de carbono na austenita introduz deformagdes na
estrutura. Isso faz com que nem todos os intersticios possam ser preenchidos
simultaneamente. A solubilidade maxima ¢ de apenas 2% (8,7% em &atomos) de
carbono. Por definicao, os acos contém menos de 2% de carbono. Conseqiientemente,
todo o carbono dos acos acha-se dissolvido na austenita, em temperaturas de
austenitizacao.

Erdogan (2003) desenvolveu diagramas relacionando a fragdo volumétrica da
austenita que se transforma em martensita em funcdo da taxa de resfriamento,
baseados em dados experimentais, como ilustrado na figura 2.4. Foram ensaiados dois
tipos de microestruturas diferentes de acos bifasicos. A primeira estrutura, denominada
de série A, possuia graos de austenita com tamanho médio de 10 micrometros (um), e
a segunda estrutura, denominada de série B, com grdos de austenita de tamanhos
aproximados de 6 micrometros. A primeira microestrutura avaliada (série A), produziu

mais martensita grosseira que a série B, apOs o tratamento intercritico em baixas
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temperaturas e, em particular, a baixas taxas de resfriamento. Quando as amostras de
ambas as séries eram tratadas intercriticamente em temperaturas mais altas, a dureza
da austenita de ambas as séries eram praticamente idénticas. Entdo, concluiu-se que
estes resultados eram provenientes do enriquecimento de carbono de pequenas
particulas de austenita.

Erdogan (2003) também relatou em seus estudos que a taxa de crescimento da
ferrita ¢ uma fungdo complexa que depende de varios fatores como: o grau do
resfriamento, a taxa de difusdo e concentragdo de carbono na interface da austenita.
Assim pequenas particulas de austenita tornam-se mais rapidamente enriquecidas com
carbono do que as maiores, a respeito da quantidade do crescimento da ferrita. Isto
sugere que, para uma determinada taxa de resfriamento, a taxa média do crescimento
de ferrita serd considerada mais baixa para as dispersdes mais finas que para as
grosseiras e, conseqlientemente, menos ferrita € mais martensita serdo formadas. Esta

diferenca ird aumentar com o crescimento da dispersdo da austenita.
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FIGURA 2.4: Grafico da fracdo volumétrica da austenita transformada em martensita
em fung¢do da taxa de resfriamento (ERDOGAN, 2003).

Uma maior concentragdo de elementos estabilizadores da austenita (1,58% Mn e

0,5% Ni), aumenta os tempos de transformagao, como por exemplo, uma diminuigao
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nas taxas de resfriamento. Em acos totalmente austenitizados, a taxa de resfriamento
critico para a producao de 100% de martensita ¢ aumentada com a redu¢do do teor de
carbono, e reduzida pelo aumento do teor de elementos de liga. Uma fracdo
significantemente maior de martensita € retida com taxas de resfriamento mais baixas,
o que sugere que determinados elementos de liga possuem um grande efeito na
reducdo da taxa de crescimento de novos graos de ferrita apesar da baixa concentracao
de carbono. O crescimento de novos graos de ferrita, ¢ muito sensivel & concentragao
de carbono na austenita. Novos graos de ferrita sdo formados muito mais facilmente a
785 °C, que em 740 e 750 °C. Isto porque a taxa de crescimento da ferrita ¢ sensivel a
concentracdo de carbono na austenita, como se houvesse uma reducdo da austenita
durante o resfriamento (ERDOGAN, 2003).

Na Figura 2.5 pode-se observar as ilhas de austenita retida, na estrutura cristalina,
das amostras dos corpos-de-prova. Pequenas particulas podem ser localizadas no

interior dos graos de ferrita (a) e nos contornos dos graos de ferrita (b).

FIGURA 2.5: Micrografia dos corpos-de-prova da série 740A (a) e 785A (b). Corpos-
de-prova 740A, temperados intercriticamente a 785 °C e resfriados a taxa 4,39 °C/s.
Corpos-de-prova 785A, tratados intercriticamente a 785 °C e resfriados a taxa 4,5
°C/s. Nova ferrita estd revelada nas areas brilhantes apos ser atacada quimicamente
com acido crémico quente. y indica austenita retida (ERDOGAN,2003)

Cientistas vém pesquisando austenita retida em acos bifasicos, assim como
austenita retida entre as laminas na martensita, ou individualmente. Particulas de

austenita sdo muito pequenas em tamanhos e aparecem nos contornos bem como



34
dentro dos graos de ferrita (SALEH E COLABORADORES, 2001). A austenita retida
dentro dos graos de ferrita sdo fixadas por serem extremamente pequenas (CULLITY,
1978). Em contrapartida Bangaru e Sochder (1992) atribuiram a estabilizagdo do
carbono e separacao do nitrogénio a austenita durante o resfriamento.

Hughes (1996) observou a existéncia de austenita retida, mostrando que o
crescimento da austenita dentro de um pequeno volume inicial de martensita pode
reduzir muito severamente a temperatura Ms, e que algumas particulas de austenita

nunca se transformam em martensita.

2.2.4 Ferro-9

Acima de 1.400°C, a austenita deixa de ser a forma mais estavel, pois a estrutura
volta a ser novamente cubica de corpo centrado denominado ferro - 6. O ferro - 6 ¢
analogo ao ferro - oc, com excecao da faixa de temperatura na qual € estavel. Por isso,
muitas vezes ¢ chamado de ferrita - 6. A solubilidade do carbono na ferrita - 6 ¢

pequena embora seja apreciavelmente maior que no ferro - o, em virtude da

temperatura ser mais elevada (VAN VLACK, 1989).
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2.2.5 Cementita ou carboneto de ferro

A cementita, do latim “caementum”, € o carboneto de ferro Fe;C (CHIAVERINI,
1988). Isto ndo significa que existem moléculas Fe;C, mas, simplesmente que o
reticulado cristalino contém 4tomos de ferro e de carbono na propor¢do de 3 para 1. O
Fe;C tem uma célula unitaria ortordmbica com 12 atomos de Fe e 4 atomos de C por
célula, o que corresponde a um teor de carbono de 6,67% (VAN VLACK, 1989).

Quando comparada a austenita e a ferrita, a cementita ¢ muito dura (na escala
Moh’s ocuparia aproximadamente o lugar do feldspato). A presenga em um aco de
carboneto de ferro junto a ferrita, aumenta muita a resisténcia do mesmo. Entretanto,
como o carboneto de ferro puro ¢ fragil e, portanto, relativamente fraco, ele ndo pode
se ajustar as concentragdes de tensdo (VAN VLACK, 1989).

Ahn e colaboradores (2005), por meio de microscopia eletronica de transmissao,
(TEM), micrografaram uma amostra de aco liga com baixo carbono, onde
conseguiram demonstrar a distribui¢ao e morfologia de carbonetos dissolvidos que se
formaram em diferentes temperaturas de revenimento, como mostrado na Figura 2.6.
Para agos revenidos por indugdo a 400 °C, muitas particulas de cementita, formadas no
terceiro estdgio do revenimento, foram localizadas dentro das ripas de martensita.
Acima da temperatura de revenimento de 500 °C, a maioria das particulas de cementita
mantém a forma alongada com a relagdo entre a largura e altura de 7. A relacdo entre
largura e altura diminui levemente com o aumento da temperatura de revenimento.
Portanto, para mais altas temperaturas de revenimento (600 °C), particulas de
cementita come¢am a modificar sua forma de agulha para o tipo esferoidal, por meio
de um processo de esferoidizacao gradual. Quando o revenimento atinge 700 °C, mais
cementita ¢ esferoidizada, com a relacdo entre largura e altura de 1,5, e aleatoriamente
distribuida dentro das ripas de martensita. O comportamento da esferoidizacdo de
carbonetos durante o revenimento, pode ser controlado pela difusdo do carbono
durante o processo témico e pela presenca de elementos de liga (SOON E
COLABORADORES 2005).

Babu e colaboradores (1994) e Thomson e Miller (1995) também mostraram que

o crescimento da cementita ¢ controlado pela difusdao do carbono durante os estagios
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de revenimento, mas também pode ser controlado por um modo de equilibrio local a

altas temperaturas.

FIGURA 2.6: Micrografia obtida por meio de microscopia eletronica de transmissao
representa a morfologia e distribui¢do de carbonetos durante o revenimento (a) IT:
400 °C; (b) IT: 500 °C; (c) IT: 600 °C; (d) IT: 700 °C; (e) SBT: 400 °C; (f) SBT: 500
°C; (g) SBT: 600 °C; (h) SBT: 700 °C. *IT — Revenimento por Indugdao (AHN E
COLABORADORES, 2005).
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2.2.6 Perlita

A perlita, nome devido a nuance de cores de madrepérola que esse constituinte
freqlientemente apresenta ao microscopio, ¢ a mistura mecanica de 88,5% de ferrita e
11,5% de cementita, na forma de lamelas finas (de espessura raramente superior a um
milésimo de milimetro) dispostas alternadamente. As propriedades mecanicas da
perlita sdo intermediarias entre as da ferrita e da cementita, dependendo, entretanto, do
tamanho das particulas de cementita. Seu limite de resisténcia a tracao €, em média, de
75 kgt/mm? (740 MPa). A propor¢ao de perlita num ago cresce de 0% para o ferro
puro até 100% para agos eutetoides (0,77% de carbono), de modo que um ago com
0,5% de carbono, por exemplo, apresentara cerca de 65% de perlita (CHIAVERINI,
1988).

A reagao eutetoide do sistema Fe-C envolve a formagao simultanea de ferrita e
cementita, a partir da austenita com composi¢cdo eutetdide. Como se formam
simultaneamente, a ferrita e a cementita estdo intimamente misturadas. A mistura é
lamelar, isto ¢, composta de camadas alternadas de ferrita e cementita. A
microestrutura resultante, denominada perlita, ¢ muito importante na tecnologia do
ferro e do ago, pois pode ser formada em quase todos os acos por meio de tratamentos
térmicos adequados (VAN VLACK, 1989).

A decomposi¢ao isotérmica da austenita em um ago carbono eutetdide, leva a
formacdo de perlita. A evolugdo da fase lamelar de ferrita e carbonetos recozidos,
envolve processo de esmagamento das camadas, esfeirodizagdo dos fragmentos
obtidos e suas coalescéncia. O processo de esfeirodizagdo e coalescéncia, sao
explicados pela tendéncia do sistema para diminuicdo da drea da interface na
superficie das particulas dos carbonetos (SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES,
1994).

De qualquer maneira, a cinematica dos estdgios iniciais de formagdo de
carbonetos ainda foi pouco estudada. Anélises de caracteristicas termodinamicas dos
processos de modificagdo da forma das camadas de cementita sob recozimento ¢ do
mecanismo de redistribuicao dos atomos de carbono, mostram que as caracteristicas

dos progressos de esfeirodizagdo, essencialmente, dependem de falhas na estrutura da
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cementita, retendo energia adicional (SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES,
1994).

Yakovleva e colaboradores (2001) trabalhando com corpos-de-prova de agos
carbonos eutetodides, contendo 0,8% C, 0,18% Mn, 0,22% Si, 0,17% Cr, 0,12% Ni, e
0,10% Cu. Identificaram que a estrutura de perlita, foi obtida pelo envelhecimento
isotérmico da matéria-prima blanks, previamente aquecidos a 1.050 °C por 5 min e a
500, 600, 650 e 700 °C por 30 min. A estrutura fina, foi estudada por microscopio
eletronico justamente apos a decomposi¢do isotérmica da austenita e apOs o0s
aquecimentos subseqlientes da estrutura perlitica a 600, 650, ou 700 °C, com
permanéncia de 5, 30, 180 min, e 30 h. As caracteristicas cristalograficas dos defeitos
planares na perlita e cementita foram determinados pela analise de g e b.

Andlises realizadas por Schastlivtsev e colaboradores (2002) usando o
microscopio eletronico de transmissao determinaram, com relagdo a orientagcdo entre a
estrutura dos componentes da perlita, defeitos nas camadas de cementita na forma de
um sistema de camadas paralelas. Os defeitos planares na cementita foram observados
para todas as temperaturas investigadas da transformag¢do da perlita, em uma gama de
temperatura entre 500 e 700 °C. A imagem em campo escuro, dos fragmentos da
estrutura perlitica, obtida a 650 °C mantidos a 30 min € mostrada na Figura 2.7. Como
visto, as camadas de cementita possuem um contraste ndo uniforme, € possuem
multiplos defeitos na forma de bandas finas paralelas, posicionadas a um determinado
angulo na interface cementita-ferrita. As distancias entre as diferentes camadas variam
de 15 a 25 nm.

Sob um revenimento adicional da perlita lamelar, ¢ observada uma modificacao
na moforlogia das camadas de cementita. Na Figura 2.8 ¢ ilustrado um
microfragmento da estrutura perlitica, apds a decomposicio a 600 °C e um
recozimento adicional a 650 °C por 30 h. A seta na Figura 2.9 mostra um estagio
intermediario na formagdo de pescoco, na camada de cementita I. E notado um
inchamento na camada de cementita II localizado em frente ao pescog¢o ocorrido
durante o recozimento. Os mecanismos de redistribui¢cao de atomos de carbono levam
a uma dissolugdo de determinadas camadas ¢ o crescimento de outras. Além do mais,

surgem segmentos de cementita com angulos agudos (Figura 2.9, fragmentos de



39
carbonetos 1V), os quais ndo podem ser explicados por modelos existentes de
dissolugdo de estruturas lamelares (YAKOVLEVA E COLABORADORES, 2001).

O deslocamento de atomos de carbono de lugares defeituosos das camadas de
cementita pode levar a nucleagdo, na matriz ferritica, de particulas de cementita
globular com a estrutura mais perfeita. Apds o recozimento adicional, finas dispersdes
de carbonetos globulares precipitados, foram encontradas em um estado de
componente da ferrita de perlita (Figura 2.9). O tamanho médio destes carbonetos
globulares ¢ de 7 a 8 nm, os quais sao muitos menores que a largura das camadas de
cementita.

Na Figura 2.9 pode-se observar a interface planar das camadas de cementita IV
tornarem-se irregulares e recortadas. Uma conexdo entre a linha do defeito planar
saindo para a interface das ondas nos contornos pode ser tragadas. A média de
espagamento entre as ripas ¢ mais ou menos 25 nm. Assim, uma saida acelerada de
carbonos ocorre nesses espagos de intersecdo de defeitos planares com plano normal
da ferrita-cementita.

O mecanismo mais importante de modificacdo das formas das camadas de
cementita sob recozimento ¢ a fragmentagdo. Uma maneira de fragmentar estd
associada com a formagdo dos defeitos planares na cementita durante o recozimento,
os quais foram nomeados de planos fraturados, (YAKOVLEVA, 2001).

Observam-se estagios seqiienciais de divisdes de planos de cementita que
comecam com a formagdo de defeitos planares, continuam com a formacao de finas
camadas de ferrita (Figura 2.8), e finalmente, finalizada pela divisdo das camadas em
blocos (Figura 2.10). Neste caso, a espessura de camadas fragmentada separada nao
varia substancialmente quando comparadas com o resto dos fragmentos, e a dissolucao
ativa das camadas se torna préxima de uma fratura planar. Pode ser notado que em
cada colonia individual de perlita, ha apenas um tipo de fratura plana para todos os
tipos de camadas de cementita, que também coincidem com o plano que limitam o fim
dos fragmentos de cementita (Figura 2.8). Além disso, no processo de formacdo e
esfeirodizacdo dos carbonetos, o surgimento de camadas de fragmentos, limitados
pelos planos fraturados serve de nicleo para a geragdo de particulas globulares (Figura

2.10). Uma orientagdo espacial unificada de particulas de carbonetos era
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freqliéntemente observada em colonias de perlita contendo carbonetos coalescidos.
Com base em andlises cristalograficas de padroes de difracdo obtida por camadas de
cementita contendo planos fraturados, foi determinado seu indice: {110}c, {101}c, e
{103}c. Para uma camada de cementita dividida em blocos, uns aumentos na
superficie totais de particula de cementita, tornam a primeira vista, uma contradi¢do ao
principio de coalescéncia. De qualquer forma, esta contradicdo aparente, ¢ eliminada
se aparecerem superficies com baixa energia especifica.

Durante a dissolu¢ao das camadas de cementita, a estrutura da interface ferrita
cementita também muda. O sistema de surgimento de canais € ondas, nas saidas dos
defeitos dos planos de cementita para o plano uniforme, cria uma tensao plastica local
(SHIFLET E COLABORADORES, 1994). Por outro lado, este sistema se torna uma
fonte de geracdo de discordancias na matriz de ferrita. Assim, quando a perlita ¢
recozida, as condigdes para geragdo e movimentacdo das discordancias na ferrita
aumentam. O aumento das discordancias na matriz ferritica sdo frequentemente
acompanhados, por uma cadeia de finas particulas de carbonetos globulares.
Investigacoes de distribui¢do espacial das discordancias, mostraram que apenas uma
menor fracdo é cadticamente distribuida na matriz de ferrita. A maior fracao de
discordancias ¢ espacialmente distribuidas nos campos de tensdo gerados pelas
camadas de cementita, e grupos formados de discordancias, limites intergranulares,
redes, ou paredes, cuja disposicdo espacial ¢ correlata com a dos fragmentos de
carbonetos.

A existéncia de defeitos planares ao plano uniforme esta relacionada com a saida
acelerada de carbono, enquanto o surgimento de planos nas fases da interface estam
relacionados com a fonte de tensdo eldstica local e discordancias na matriz de ferrita.
Sob recozimento adicional da perlita lamelar, a fragmentacdo de camadas de cementita
procede por divisdes em blocos por um Unico grupo de planos. A saida preferencial de
carbono ocorre ao longo desses planos com a subseqiiente formacao de ripas de ferrita

(SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES, 2002).



FIGURA 2.7: Imagem em campo escuro da microestrutura perlitica do ago carbono.

A imagem foi obtida a 650 °C, com exposi¢ao em 30 minutosem g=12c=110
(SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES, 2002).

FIGURA 2.8: Imagem em campo escuro da microestrutura perlitica com g= 2¢
reflexdo apds decomposicdo isotérmica a 700 °C e recozimento adicional a 700 °C
por 30 h (SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES, 2002).
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FIGURA 2.9: Imagem em campo escuro da microestrutura perlitica com g= 103, c=
10 imagem foi obtida a 600 °C, apds o recozimento a 650 °C por 30 h
(SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES, 2002).

FIGURA 2.10: Imagem em campo escuro da microestrutura perlitica com g=11c
reflexdo apos decomposicao a 600 °C e recozimento adicional a 700 °C por 30 h
(SCHASTLIVTSEV E COLABORADORES, 2002).
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2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico ¢ o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a
que sao submetidos os acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades
ou conferir-lhes caracteristicas determinadas.

As propriedades dos agos dependem em principio da sua estrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos acos,
resultando, em conseqiiéncia, na alteracdo mais ou menos pronunciada, de suas
propriedades.

Alguns fatores capazes de influenciar no tratamento térmico dos agos sdo:

a) Velocidade de aquecimento, temperatura de aquecimento.

b) Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento.

c) Resfriamento e circulagdo do meio de resfriamento.

d) Atmosfera do forno.

2.3.1 Témpera intercritica

Ac¢os com baixos teores de carbono, podem ser tratados termicamente para a
obtencao de estrutura bifasica de alta resisténcia, composta de ferrita mais martensita.
O tratamento térmico, consiste em uma témpera intercritica (entre Az e A,), seguido de
um rapido esfriamento, promovendo a transformacdo da austenita em martensita. Agos
com baixos teores de carbono e microligados, podem alcancar altos valores de
resisténcia a tragdo e fadiga, com este simples e barato tratamento. Pode ser uma 6tima
escolha para a producao de componentes, de resisténcia relativamente alta. Acos SAE
1006, 1010, 1020 e 1045, podem ser tratados intercriticamente, e resfriados em agua
para a producdo de estruturas de ferrita-martensita de alta resisténcia (TAVARES,
1999).

Curvas de tensdao deformacao para corpos-de-prova temperados intercriticamente
a 780 °C e na condi¢do como fornecido sdo mostradas na figura 2.11 . Uma queda nos
niveis de escoamento pode ser vista na curva dos corpos-de-prova na condi¢do como

fornecidos. Em contraste, corpos-de-prova temperados a 780 °C exibem uma curva de
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tensdao deformagdo do tipo parabolica e suave. O coeficiente de encruamento (n = 0,2)
para corpos-de-prova temperados a 780 °C aumenta cerca de 43% , comparados com
os da condicdo como recebidos. Percebe-se notado que tratamentos para obtencdo de

acos bifasicos, fornecem ao ago aprecidvel aumento na resisténcia a tragdo sem

diminuicao significativa da ductilidade (ZHANGA E COLABORADORES, 2003).
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FIGURA 2.11: A curva de tensao-deformagao dos corpos-de-prova temperados a
780 °C, comparados com a condi¢do como recebido (ZHANGA E
COLABORADORES, 2003).

O limite de escoamento (0,2% offset), a resisténcia a tracdo, o alongamento total,
relagdo limite de escoamento/resisténcia a tragdo e o coeficiente de encruamento (n)
como fun¢do das temperaturas da témpera intercritica,estdo plotados nos graficos,
como na figura 2.12 de a a d. Pode-se notar claramente que o limite de escoamento e a
resisténcia a tragdo, elevam-se linearmente com o aumento das temperaturas da
témpera intercritica, variando de 760 °C a 820 °C. Ao mesmo tempo, o alongamento
total diminui de forma quase linear variando de 26,3% a 23,3% quando a temperatura
da témpera intercritica ¢ acrescida de 760 a 820 °C (Figura 2.12 b). Observa-se

também um acréscimo na relagao do limite de escoamento sobre resisténcia a tracao e
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um decréscimo do expoente de encruamento com o aumento da temperatura da
témpera intercritica, como observado na figura 2.12 (c) e (d), respectivamente. A
conformabilidade do aco pode evoluir a partir de seu alongamento total. Com o
acréscimo da temperatura de t€émpera intercritica de 760 a 820 °C, a elevagdo da razao
da tensdo de escoamento aumenta de 0,527 a 0,553, enquanto o expoente de
encruamento diminui de 0,21 a 0,18. Comparado com o aco como fornecido, os agos

bifasicos devem ter maior conformabilidade (ZHANGA, 2003).
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FIGURA 2.12: Propriedades mecanicas como fun¢ao das temperaturas da t€émpera
intercritica (ZHANGA E COLABORADORES, 2003).



47
2.3.2 Témpera e revenimento

Consiste no resfriamento rapido do aco de uma temperatura superior a sua
temperatura critica (mais ou menos 50 °C acima da linha A1l para os hipereutetoides)
em um meio como um o6leo, dgua, salmoura ou mesmo ar. A figura 2.13 esquematiza a
operagdo de témpera. O objetivo perspicuo da témpera ¢ a obtengdo da estrutura
martensitica, para o que se deve, portanto, fazer com que a curva de esfriamento passe
a esquerda do cotovelo da curva em “C”, evitando-se assim a transformacdo da
austenita (CHIAVERINI, 1988).

A velocidade de resfriamento, nessas condigdes, dependera do tipo de ago da
forma e das dimensdes das pegas. Ja foram vistos os meios de esfriamento mais

utilizados e quais as caracteristicas que os diferenciam (CHIAVERINI, 1988)
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FIGURA 2.13: Diagrama esquematico de transformagao para t€émpera e revenido
(CHIAVERINI, 1988).



48

Como na témpera o constituinte final desejado ¢ a martensita, o objetivo dessa
operagdo, sob o ponto de vista de propriedades mecanicas, ¢ o aumento do limite de
resisténcia a tracao do ago e também da sua dureza; na realidade, o aumento da dureza
deve verificar-se até uma determinada profundidade (CHIAVERINI, 1988).

O revenido ¢ o tratamento térmico que normalmente sempre acompanha a
témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos durante o processo,
além de aliviar ou remover as tensoes internas, corrigindo as excessivas dureza e
fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque

(CHIAVERINI, 1988). Este ultimo efeito esta indicado na figura 2.14.
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FIGURA 2.14: Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza e a resisténcia ao
choque de um ago 1045 temperado (CHIAVERINI, 1988).
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Verifica-se, pelo exame da curva relativa a resisténcia ao choque, que a mesma
apresenta inicialmente uma elevagdo, para a seguir, entre as temperaturas de 200 °C e
300 °C, decrescer.Acima de 300 °C, a resisténcia ao choque eleva-se de forma
sensivel. Deve-se pois, evitar a mencionada faixa de temperaturas no revenido. Por
outro lado recomenda-se revenir logo apos a témpera, para diminuir a perda de pecas
por ruptura, a qual pode ocorrer se aguardar muito tempo para realizar o revenido.

O aquecimento da martensita permite a reversao do reticulado instavel ao
reticulado estavel cubico centrado, produz reajustamentos internos que aliviam as
tensdes e, além disso, uma precipitagao de particulas de carbonetos que crescem e se
aglomeram, de acordo com a temperatura e o tempo.

Tavares e colaboradores (1999) pesquisaram as propriedades mecanicas dos acos
bifasicos, como func¢ado da fracdo volumétrica da martensita. As mudancas na estrutura
cristalina dos agos, devido a témpera, foram estudadas e medidas em trés diferentes
temperaturas de revenimento, a 100 °C, 200 °C e 300 °C. A tensdo residual
introduzida pela t€émpera, na temperatura intercritica e as mudangas ocorridas durante

o revenimento também foram estudadas, onde concluiram os seguintes termos:

a) Os acos bifasicos obtidos a partir de uma témpera intercritica, mantidos nessa
regido durante 30 minutos, € posteriormente resfriados em agua, possuiam
estrutura cristalina com alta fracdo volumétrica de martensita, apresentavam alta

tenacidade, porém continuam apresentando fragilidade.

b) Tenacidade pode ser substancialmente aumentada revenindo o material a 200
°C e 300 °C. Os corpos-de-prova temperados a 800 °C e revenidos a 300 °C,

apresenta maior energia de impacto, 107 J.

c) O limite de escoamento (LE) e resisténcia a tragdo (RT) diminui linearmente
com o revenimento, na escala de 100 °C a 300 °C: RT (MPa) = 551 —
0,454 T emp.(°C) € RT (MPa) = 906 — 0,744Ttemp.(°C).

d) Tensdo de compressdao residual foi achada na superficie longitudinal, no
material como temperado. Este estado de compressdo, nao foi modificado pelos

tratamentos de revenimento utilizados.
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2.4 ACOS BIFASICOS

Os acos bifasicos pertencem a uma nova classe de acos baixa liga e alta
resisténcia, caracterizados por uma microestrutura principal, que consiste em uma
dispersdao de particulas duras de martensita em uma matriz dactil de ferrita
(ERDOGAN E COLABORADORES, 2002). Esses acos possuem a combinagdo de
resisténcia e dutilidade, responsaveis por tornd-los atrativos em aplicagcdes onde requer
redu¢do de peso e conformabilidade para a industria automobilistica (NAM E
COLABORADORES,1999). Muitos programas de pesquisa em larga escala, sobre
estes agos, t€ém sido conduzidos em laboratorios de industrias e universidades. A¢os
bifasicos, sdo originalmente produzidos por tratamentos térmicos intercriticos. Durante
o processo de aquecimento, pequenas ilhas de austenita, as quais contém altos teores
de carbono, maiores que o conteudo nominal do aco gerando um aumento local da
dureza, sdo formadas na matriz ferritica na temperatura intercritica. Témpera
subseqiiente a partir da temperatura intercritica, causa a transformagao das ilhas de
austenita em particulas de martensita produzindo o aco bifasico com estrutura ferrita —
martensita (SPEICH E COLABORADORES, 1979).

Atualmente dois tipos de tratamentos térmicos tém sido aplicado em agos de
baixo teor de carbono, para a obtengdo de acos bifasicos com microestruturas
diferentes, o tratamento térmico intercritico e a tempéra em degrau (YAZICI, 2003).

Acgos bifasicos possuem propriedades mecanicas caracteristicas, as quais incluem
baixa resisténcia a deformacao e alta resisténcia a tracao em relagao aos acos de baixo
carbono convencional. Possuem também, altas taxas de encruamento nos primeiros
estagios da deformagdo plastica e boa ductilidade durante a conformacao relativa,
resistindo as condi¢des de estampagem. Como resultado, os agos bifdsicos mostram
uma importante vantagem para a redugdo de peso de componentes automotivos, €
consequentemente um aumento na eficiéncia do consumo do combustivel, melhores

aceleracdes e frenagens devido a uma menor inércia (SARWAR, 1999).
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2.4.1 Propriedades mecanicas dos acos bifasicos

O comportamento da deformagdo de acos ¢ comumente analisado com o apoio da
expressao matematica idealizada da tensdo de tracdo. A mais comum utilizada ¢ a

equacdo de Holloman equacao (3),

o =ke" 3)

onde G ¢ a tensdo de tragdo, € ¢ o alongamento ¢ k e n, sdo constantes empiricas.

A equagao (3) ¢ utilizada para descrever o comportamento da tensdo de tracao de
acos bifasicos, nos quais ¢ assumido que um Unico valor de n descreve o
comportamento do encruamento (TANAKA, 1978).

Ramos et al (1978) mostrou que um parametro de encruamento n, qual deveria
refletir um mecanismo controlado de deformagdo, ndo descreve o comportamento de
deformacao de acos bifasicos em todos os niveis de tensao felizmente regides distintas
de encruamento foram delineadas com a técnica a seguir, similar com a equacdo de

Holloman, a equa¢ao de Ludwick ¢ dada pela equagao (4).

o =0, + Be" 4)

Onde o ¢ a g tensdo de escoamento € B e m sdo constantes. Segundo Monteiro
(1978) os estagios de encruamento foram delineados pela aplicagdo da analise de
Jaoult e Crussard na equagdo 2. Na andlise de Jaoult-Crussard, a equagdo 2 ¢

diferenciada e reescrita como a equagao (5).

In do/de = In (Bm) + (m-1) Ing (5
Conforme a equagdo 3, dados da tensdo deformagdo ¢ plotado como In do/de vs

Ine (TANAKA, 1978).
A versatilidade dos acos ¢ reconhecida pelo fato, de que uma grande gama de
propriedades mecanicas podem ser alcancada, pela modificacdo de sua microestrutura,

associada com os parametros microestruturais exemplo: tipo, tamanho, forma, fragao
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volumétrica, sem que para tanto exista a modificacio da composi¢do. Nestas
consideracdes os acos bifasicos constituidos de ferrita e martensita, exibem
propriedades tUnicas de tensdo. Sdo caracterizados pelo escoamento continuo, baixa
tensdes de escoamento, alto alongamento moderadamente uniforme, alta resisténcia a
tracdo e rapido encruamento no estdgio inicial da deformacdo plastica. Estas
caracteristicas sdao tipicas para acos bifasicos tendo relativamente granulagdo
grosseiras, a sua maioria maior que 10 um (PARK E COLABORADORES 2004).

O comportamento, dos dois estagios de encruamento realizado por meio da
analise modificada Jaoult — Crussard (C-J), ¢ freqlientemente observado em acos
bifasicos convencionais. No primeiro estdgio com baixo angulo, a matriz ferritica
deforma-se plasticamente, mas a martensita permanece elastica e, no segundo estagio,
com um alto declive, ambas as fases se deformam plasticamente. O encruamento dos
acos bifasicos de grao ultra finos diferenciam dos acgos bifasicos de graos grosseiros,
por terem encruamento mais rdpido no primeiro estagio, e menor alongamento (¢) do
primeiro estagio para o segundo estagio (SONA, 2005).

As distribuigdes das discordancias tendem a ser nao uniforme em regioes de alta
densidade das mesmas na matriz de ferrita, em regides adjacentes aos graos
transformados de martensita, ¢ baixa densidade no interior dos graos de ferrita. Isto ¢
afetado por qualquer tipo de conformacdo durante o processamento termomecanico
que ocorre na zona a + Yy (SARWAR E COLABORADORES, 1996). Foi mostrado
que uma subestrutura ¢ evidente na fase ferritica, apos o processo de conformagdo por
rolos. O comportamento da deformagdo pléastico dos agos biféasicos, consiste de alguns
processos, € nao podem sempre ser descritos por um simples valor “n” sobre toda a
gama de deformagao plastica.

Como mostrado na figura 2.15, a martensita entre os espacos dos graos
grosseiros dos acos bifasicos ¢ muito maior que aquela dos agos bifasicos de graos
ultrafinos. Neste caso, discordancias inconstantes para graos grosseiros de acos
bifasicos, associadas com transformacao e acomodac¢do sao caracterizadas na ferrita,
porém apenas na vizinhanca da martensita. Ja a ferrita segregada da martensita ¢
relativamente livre de discordancias, ocasionando baixo encruamento no primeiro

estagio, no qual apenas a ferrita deforma plasticamente. Em contraste, discordancias de
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alta densidade e uniformidade, existem em toda a matriz ferritica do ago bifasico de
graos ultrafinos com menor espagamento entre regides de martensita levando a um
rapido encruamento. Em complementacao ao rapido encruamento do primeiro estagio,
a tensdo de escoamento associado com o grao ultrafino ferritico, resultou na
transferéncia de tensdes para a martensita. Embora a tensdo da martensita seja a
mesma, a deformagdo plastica comeca mais rdpido nos agos bifasicos de graos

ultrafinos que nos agos bifasicos de grao grosseiros (SONA, 2005).

2T T 7T

e UFG-DP
11 F A CG-DP 4

10 |

otk

In(do/de)

6 M | L | | M| | | | |

6.0 6.1 62 63 64 65 66 67 68 69 70
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FIGURA 2.15: Gréafico de Indo/de versus Inc para analise modificada de C—J
baseado na equacao de Swift: A rampa do segmento de linha ¢ equivalente a (1_m)
(SONA, 2005).

Cribb (1979), Chen (1994) e Yang (1991) mostraram importantes relagdes entre
a fragdo volumétrica da martensita e as propriedades mecanicas dos acos bifésicos.
Tomita (1990) complementou estes estudos, confirmando a influéncia da morfologia
da fase nas propriedades desses acos. Chen (1989) pesquisou o desenvolvimento e
caracteristicas das bandas de deslizamento em relagdo a fracao volumétrica de vazios,

Miyasato (1989) observou a nucleagdo e o crescimento de vazios em planos de acos
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bifasicos. Cimenoglu e Kayali (1990) pesquisaram os efeitos da deformacao plastica,
enquanto Preban (1985), examinavam os fatores que afetavam as taxas de deformagao
plasticas desses materiais.

Battacharyya et al. (1993) desenvolveram um modelo para examinar os efeitos da
morfologia da martensita no estado plastico inicial da matriz de ferrita e no
comportamento da tensao de deformagdo dos agos bifasicos durante o carregamento.
Sarwar et al. (1999) estudaram o endurecimento da austenita nos agos bifésicos,
enquanto Jiang et al (1993) estabeleceram a existéncia de uma relagdo entre a tensdo
de escoamento e o tamanho do grido das fases, baseadas na teoria do encruamento.
Samuel (1987) investigou o efeito da fracdo volumétrica da martensita e o tamanho da
particula da martensita no comportamento de deformagao de acos bifasicos.

A aproximagao das curvas da tensdo deformagdo e encruamento por expressoes
matematicas sao um método freqlientemente utilizado. Isto porque ele permite que a
parte plastica da curva possa ser tratada por certos parametros, que podem ser
aplicados nos estudos de estampabilidade e mecanismos de deformagdo (JIANG E
COLABORADORES,1993). O método de Holloman de analises de tensdo de
deformagdo tem sido usado extensivamente para este propdsito para metais e ligas,
embora esta relagdo possua limitagdes em andlises para estas ligas que mostram mais
que um processo operacional de deformacgao.

As andlises de C-J, baseadas na rela¢ao de Ludwick e em uma modificada analise
C-J baseada na relagdo de Swift, t€ém sido aplicado para correlacionar os
comportamentos das tensoes de deformacao dos agos bifasicos.

Com a anilise de C-J modificada foi mostrado que a deformagdao dos acos
bifasicos ocorriam em dois estagios de encruamento. Jiang (1987) investigou a relacao
entre a dutilidade e outros parametros para acos bifasicos de baixo teor de carbono
(SAE 1020). Jha (1995) relatou a aplicabilidade das analises modificadas de Jaoult —
Crussard no comportamento da deformacdo dos agos bifasicos. Nagorka e
colaboradores (1993) examinaram os efeitos da microestrutura e a taxa de deformagao
no estagio 3 do encruamento e dutilidade dos agos bifasicos. Byum e Kim (1995)

investigaram as propriedades de tra¢ao e deformagdo da martensita nio homogénea.
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2.4.2 Propriedades de tracdo dos acos bifasicos

As propriedades de resisténcia a tracdo dos agos bifasicos foram estudadas por
Yazici (2003), e assim obtidos alguns dados, como mostrado na tabela 2.3. Foram
feitos ensaios com acos fornecidos, os quais receberam tratamentos térmicos para
obtencao da estrutura bifasica em condigdes diferenciadas, e assim classificados em
acos TI (tratamento térmico intercritico), TD (t€émpera em degrau) e TIR (temperado
intercriticamente e revenido). Estes agos exibem alta plasticidade e resisténcia

mecanica, quando comparados ao material como fornecido.

TABELA 2.3: Resultados obtidos por meio de ensaio de tragao das amostras de agos
bifasicos de um ago carbono SAE 1045 (YAZICI, 2003).

L. Tensao de Resisténcia al Relacdo [Alongamento
Tratamento térmico | escoamento ~ o
(MPal Tracao [MPa] LE/RT [%6]
Normalizado 388,9 443,7 0,87 22,4
1) 760°C / 40 min 446,3 682,3 0,65 9,8
2) 790°C / 40 min 407,5 613,9 0,66 15,7
TI 3) 820°C / 40 min 390,1 555,8 0,7 19,3
4) 760°C / 60 min 435,9 671,8 0,64 10,7
5) 790°C / 60 min 395,4 580,6 0,68 20,7
6) 820°C / 60 min 387,6 553,2 0,7 21,2
1) 760°C / 40 min 408,5 589 0,69 13,2
TD [2) 790°C / 40 min 457,4 745,1 0,61 11,2
3) 820°C / 40 min 510,6 784.,4 0,65 8,4
1) 760°C / 40 min 403,3 513,7 0,78 20,8
TIR [2) 790°C / 40 min 434,4 593,2 0,73 17,7
3) 820°C / 40 min 470,9 558,6 0,84 19,4
4) 760°C / 40 min 395,6 519,6 0,76 21,01
TIR |[5) 790°C / 40 min 415,1 556,1 0,74 22,06
6) 820°C / 40 min 438,7 573,4 0,76 23,1

Verifica-se na tabela 2.3, que o mais alto valor de resisténcia a tragdo alcancado
na condi¢ao TI ocorreu em baixa temperatura intercritica, ou seja, 760 °C. Este fato
esta relacionado com o tamanho de grao do material. A elevagdo da temperatura de
témpera intercritica provoca um aumento do tamanho médio do griao (Tabela 2.4),

passando de 4,21 um para 8,32um, em tempo de manutencao de 60 minutos.
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TABELA 2.4: Efeito da temperatura de t€émpera intercritica sobre o tamanho do
grao.

TRATAMENTO | Tamanho do
TERMICO grdo (pm)

1) 760°C / 40 min 4,21
2) 790°C / 40 min 7,43
3) 820°C / 40 min 8,32
4) 760°C / 60 min 5,43
5) 790°C / 60 min 8,16
6) 820°C / 60 min 9,87

Tl

A literatura explica que a resisténcia eldstica dos materiais decresce assim que o
tamanho dos graos aumenta. Bag et. al. (2003) explica com estruturas grosseiras de
martensita o decréscimo na resisténcia dos agos bifasicos, com o aumento da fragao
volumétrica da martensita. Por outro lado, o alongamento dos corpos-de-prova TI
aumenta dependendo da fragdo volumétrica e do tamanho do grio da martensita, e
alcanca o valor mais alto por volta de 0.5um. Estas observagdes, ndo sao verdadeiras
para agos TD, pois com o aumento da fragdo volumétrica da martensita, o
alongamento desses materiais decrescem (YAZICI, 2003).

Acos temperados intermediariamente revelam alto alongamento e baixo valor
maximo de tensdo de tragdo, quando comparado com outros agos tratados. O
alongamento do material aumenta gradualmente dependendo da temperatura e do
tempo da témpera. As variacdes no alongamento estdo relacionadas com a estrutura
decomposta da martensita. Estd claro que determinadas regides de martensita sdao
transformadas em uma estrutura de ferrita, completamente recristalizada com glébulos
irregulares e espacados de cementita, quando na regido ferritica o desequilibrio da
densidade ¢ reduzido. A esta microestrutura pode ser atribuida a diminui¢do da
resisténcia e aumento no alongamento (YAZICI, 2003).

Deformacao elastica continua ¢ observada nos agos TI e TD, A qual ¢ uma das
caracteristicas dos Agos Bifasicos. Deformacao eldstica continua nesses agos podem

ser devido a:
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a) transformacdo da austenita para fase dura martensitica, introduzindo uma alta
densidade de discordancias nas matrizes adjacentes de ferrita,

b) tensdo residual na martensita, embora Cimenoglu e Kayali (1990) tenham
observado uma deformagdo elastica descontinua em agos bifasicos seguido de
alivio da tensdo e da taxa de deformagdao mudando os testes. Este efeito ¢
atribuido a tensdo de deformacgao agindo sobre o material.

As taxas de deformacdo plastica dos materiais fornecidos e dos materiais com
dois tratamentos térmicos estdo sendo mostradas na tabela 2.5. Uma quantidade
consideravel diminui em porcentagem esta evidente para materiais normalizados para
o TI e TD. Embora a taxa de escoamento eldstico diminui nos dois processos sao
praticamente o mesmo. Isto surge de uma rapido declive resisténcia ao escoamento
elastico em materiais termicamente tratados. Este comportamento tem sido observado
assim como o aumento do tamanho do grao de ferrita por uma constante Vm ou como
a fragdo volumétrica do aumento da martensita quando o tamanho do grdo se torna
constante. Uma diminuicao na taxa da regido elastica foi observada quando o tamanho
do grao da martensita aumenta para acos TD. O decréscimo na taxa da regido plastica
dos agos TI mostram uma tendéncia reversa com o aumento do tamanho de grao e
fragdo volumétrica da martensita (YAZICI, 2003).

Chen e colaboradores (1989), avaliaram a variagdo da tensdo de tracdo na fase
ferritica com a fracao de volume em agos bifasicos usando a equagao (6).

of =497 +67Vm (6)

Onde of ¢ a maxima tensdo de tracdo da matriz ferritica ¢ Vm ¢ a fracao
volumétrica da martensita. Esta equacdo sugere que o aumento na tensdo da ferrita
aumenta com o aumento da fragdo volumétrica da martensita. Isto pode ser devido a
um alto desequilibrio da densidade nos graos da ferrita quando a fragdo volumétrica

da martensita aumenta.
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A tensdo de tracdo da martensita ¢ dependente do seu conteudo de carbono, e

pode ser estimada com a ajuda da equacao (7).

om = 541 +2289VCm (7)

Onde om ¢ a maxima tensdo de tracdo na martensita, ¢ Cm ¢ o conteudo de
carbono da fase martensitica. Cm esté relacionado como o teor de carbono do aco, Cd,
com o da fase ferritica, Cf, e com a fragdo volumétrica da propria martensita, como

demonstrado na equacao (8).

Cm = (Cd - Cf)/Vm + Cf (8)

Assim, a quantidade de carbono na martensita diminui com o aumento da fragao

volumétrica da martensita.
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As equacdes acima, tém sido aplicadas nos corpos-de-prova dos TI, mas nao
nos materiais TD, pois possuem uma morfologia distintamente diferente (Martensita
fibrosa em uma matriz ferritica). Se o carbono contido na ferrita no caso presente pode
ser tomado como constante de 0,02%, calculos da tensao de tracdo das fases da ferrita
¢ da martensita produziriam as seguintes estimativas, conforme apresentado na tabela

2.5.

TABELA 2.5: Efeito da temperatura de témpera e revenimento de um aco 1045,
sobre a resisténcia a tragdo e tensdao de escoamento (YAZICI, 2003).

TI-1 |of =] 525,8][MPa] om =] 1884,6][MPa]
TI-2 |of =| 529,1|[MPa] om =] 1818,8|[MPa]
TI-3 |of =| 530,5|[MPa] om=| 1794,7|[MPa]
TI-4 |of =| 526,5|[MPa] om=| 1872,1|[MPa]
TI-5 |of=| 529,1|[MPa] om=| 1818,8|[MPa]
TI-6 |of =| 532,5|[MPa] om=| 1761,1|[MPa]

Estes valores podem ser usados para prever a resisténcia a tragao (Gpps) dos acos

bifasicos usando a regra da mistura como na equagao (9) :

opps = OfVe+ 6V )

onde V¢ ¢ a fracao volumétrica da ferrita.

De acordo com a equagdo 3.5, os corpos-de-prova TI sdo preditos a terem tensdao
de tragdo de 1.110, 1.148, 1.163, 1.119, 1.148, ¢ 1.184 MPa, respectivamente. Porém,
essas previsoes sao maiores que os valores experimentais, como mostrados na tabela
2.5. Isto sugere que as tensdes de tracao dos acos bifasicos com tratamentos térmicos
diferentes ndo podem ser comparadas com bases na fragdo volumétrica da martensita,
mesmo que as morfologias produzidas da martensita e da ferrita em cada tratamento

térmico sejam similares (YAZICI, 2003).
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2.4.3 Caracteristicas do encruamento dos acos bifasicos

Yazici (2003) e Zhanga (1993) indicaram que o comportamento do encruamento
em agos bifasicos ocorre em trés diferentes estadgios. Isto é revelado pela andlise de

Jaoult - Crusard (C-J), quais foram baseadas nas equacoes 10 e 11.

=g+ Ko" (10)

c =0y + Kg" (11)

Onde ¢ e ¢" sdo referéncias de tensdo de tragdo e tensdo real, respectivamente.
Diferenciando a equacdao 10 da 11, com relacdo a &, e expressando na forma

logaritmica, equagdes 12 e 13 sdo obtidas:

In (do/de) = (1-n) Inc — In (Kn) (12)

In (do/de) =InK + Inn + (n - 1) Ing (13)

Anadlises de dados da tensdo real, usando as equagdes 12 e 13, sdo referenciadas
a andlises C-J modificadas e analises C-J, respectivamente. Usando ambas as analises,
Samuel (1987) pesquisou os trés estdgios do encruamento em acos bifasicos. Estes
estdgios de encruamento em acos bifasicos tém sido atribuidos aos seguintes
mecanismos de deformagao:

a) Estagio 1: consiste de deformagdo homogénea da matriz ferritica pelos
deslizes dos planos de deslocamentos presentes proximos a regido
martensitica,

b) Estagio 2: Cobre um encruamento reduzido com forcada deformacao ferritica
e com possiveis transformagdes da austenita retida para martensita,

c) Estagio 3: Consiste na deformagao ferritica com tendéncias a escorregamento

cruzado e recuperacao dindmica juntos com deformagao martensitica.
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Embora utilizando a analise C-J modificada, alguns pesquisadores observaram
apenas dois estagios no comportamento de encruamento em acgos bifasicos.

As analises de Jaoult - Crusard tém sido aplicadas as curvas de tensao
deformacdo em agos bifasicos, presentes neste estudo devido a este método ser
extensivamente utilizado para agos bifasicos. Taxas de encruamento, dc / de, foram
calculadas a partir de curvas de tensao-deformacgao reais. Bag e colaboradores (1999)
explicaram que os trés estagios observados podem ser devidos a diferentes
mecanismos de encruamento, associados com uma distribuicdo refinada de fases
constituintes em acos bifasicos, as quais consistem mais de 0,33 de martensita. Os
resultados obtidos estdo dscritos nos estagios abaixo:

O primeiro estdgio parece estar associado a uma deformacdo homogénea da
matriz de ferrita. O segundo estdgio pode ser o resultado da transformagao da austenita
retida durante a deformacdo enquanto o estagio final estd provavelmente associado
com deformacdes simultaneas da ferrita ¢ martensita.

A deformacao da microestrutura no estagio 3 nao ¢ afetada por uma for¢ca maior
que 0.04, a qual ¢ o valor da forca inicial no estagio trés, nos corpos no processo 1.

O fim do primeiro estdgio continua com uma grande tensdo assim que 0S
tamanhos dos graos de martensita aumentam no processo 1.

A tensdo de transicdo dos corpos-de-prova do processo 2 € mais baixa quando
comparados com corpos-de-prova do processo 1, porém o processo 1 obteve taxas de
encruamento mais altas. A rampa no primeiro e segundo estdgio aumentou com o
aumento da fracdo volumétrica da martensita nos corpos-de-prova do segundo
processo. O primeiro estdgio continuou com baixa tensao com o aumento da fragao
volumétrica da martensita nos corpos-de-prova do segundo processo, porém a tensao
de transi¢do diminuiu. Este efeito esta associado a um grande volume de martensita
porque ferrita e martensita comegaram a deformar-se mais cedo.

Diante dessas afirmagdes obtidas foi concluido que témperas intercriticas em
acos de baixo carbono produzem um material com grdos de estrutura equiaxiais de
ferrita mais martensita. Témperas intermedidrias cobrem a microestrutura com uma
fibra fina. E observado que alguns grios de ferrita no primeiro processo apresentam

forma globular.
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Os corpos-de-prova quais foram submetidos a testes de tensdo ndo exibirdo o
fendmeno de escoamento descontinuo. A mais alta tensao de escoamento foi alcangada
nos corpos-de-prova do segundo processo. Porém, o mais baixo alongamento foi
observado nestes corpos-de-prova.

A fragdo volumétrica da martensita aumentou com a elevagao das temperaturas
intercriticas e intermedidrias. O tamanho do grao da martensita aumentou com o
aumento da temperatura e tempo no primeiro processo. Agos temperados
intercriticamente revelaram grandes tamanhos de graos quando comparados com os

obtidos no segundo processo.

2.4.4 Influéncia da morfologia da microestrutura nas propriedades

mecanicas dos acos bifasicos.

A resisténcia mecanica dos agos bifasicos de grdos ultrafinos ¢ muito maior
quando comparado com os de graos grosseiros, devido aos graos ultrafinos da ferrita e
a grande fracdo volumétrica da martensita. Mais importante, diferentemente de outros
materiais de graos ultrafinos, os agos bifasicos possuem a caracteristica de um rapido
encruamento, apesar de sua estrutura possuir graos ultrafinos (YOUNG, 2005).

A influéncia da morfologia na microestrutura, a fragdo volumétrica da martensita
e o comportamento da tensdo na ferrita epitaxial dos acos bifasicos, vém sendo
estudada por Sarwar e Priestner (1999). Tém-se observado que aumentando a
concentragdo de martensita, assim como razao entre comprimento e largura dos graos,
a tensdo de tracdo e a ductilidade aumentam. A ferrita epitaxial, de materiais que
sofreram processo de conformagdao por rolos cilindricos, possui a capacidade de
reduzir drasticamente a tensdo de escoamento, assim como aumentar a ductilidade,
sugerindo que a subestrutura tensionada do material, bem como a tensdo transferida
para a fase dura, contribue para a resisténcia a tragdo do material termo mecanico
processado. Andlises metalograficas de corpos-de-prova deformados revelam
nucleagdes de vazios, que ocorrem predominantemente ao longo da interface da ferrita

martensita. A densidade de vazios nas regides de formacao de pescogos, aumenta na
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direcao da fratura superficial, em todos os corpos-de-prova, € sdo maiores em corpos-
de-prova que exibem regides de pescocos localizados (SARWAR E PRIESTNER,
1996).

2.4.5 Tenacidade de agos bifasicos por meio de ensaios de impacto

Koo e Thomas (1979) pesquisaram as propriedades de impacto de acgos bifasicos
com diferentes composi¢des (0,06C-0,5Cr, 0,07C-0,5Si e 0,07C-2,0Si), utilizando
corpos-de-prova entalhados para ensaio Charpy. Os resultados obtidos com o ago
0,06C-0,5Cr indicam que a energia de impacto aumenta com o crescimento da fragao
de martensita, ou seja, com 90% de fragdo volumétrica de martensita, a energia de
impacto era maior que o aco com 35% de fracdo volumétrica de martensita. Goel
(1984) descobriu um aumento na ductilidade a baixas temperaturas em agos bifasicos
microligados. Cai e colaboradores (1985) pesquisaram a influéncia da microestrutura
inicial na microestrutura final e nas propriedades mecanicas dos agos bifasicos
microligados.

Na figura 2.16 ¢ ilustrada evolucao da tenacidade com relagdo a temperatura de
témpera, para trés niveis da fragdo volumétrica da martensita: 10%, 37% e 55%. Essas
diferentes fracdes volumétricas de martensita foram obtidas variando a temperatura de

témpera nos limites da temperatura intercritica (TAVARES, 1999).
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FIGURA 2.16: Comportamento da energia de impacto versus temperatura de
revenimento, em corpos-de-prova com fragdes volumétricas (MVF) de 10%, 40% e

55%, obtidos por témpera em agua a 770 °C, 800 °C e 830 °C, respectivamente
(TAVARES, 1999).

Na condicdo como temperado, os corpos-de-prova com a maior fracao
volumétrica de martensita correspondem aos mais altos valores de tenacidade. Como
mostrado por Koo e Thomas (1979) a explicacdo para esta ocorréncia ¢ o fato que
corpos-de-prova com baixa fracdo volumétrica de martensita pode-se obter uma 6tima
tenacidade, porém o alto teor de carbono na martensita, presente nestas condigdes,
torna-os mais duros e frageis.

Quando revenido a 100 °C, os corpos-de-prova ndo apresentam um aumento
significativo em sua tenacidade com fratura tipicamente fragil, como se pode observar
na Figura 2.17. Esta caracteristica fragil pode ser gradativamente alterada, aumentando
essa temperatura de revenimento para 200 °C e posteriormente para 300 °C, como

ilustrado na Figura 2.18 e Figura 2.19.
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FIGURA 2.17: Imagem captada por microscopio eletronico de varredura de corpos-
de-prova temperados a 800°C e revenido a 100°C, mostrando caracteristicas de
ductilidade. Energia de impacto=107 J (TAVARES, 1999).
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FIGURA 2.18: Microscopia Eletronica de varredura de corpos-de-prova temperados a
800°C e revenidos a 200°C, mostrando algumas porcdes duteis em area
majoritariamente fragil. Energia de impacto = 27,5J (TAVARES, 1999).
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FIGURA 2.19: Fratura fragil de acos temperados a 800 °C e revenidos a 300 °C.
Energia de Impacto = 16 J (TAVARES, 1999).

Como mostrado na figura 2.16, o valor mais alto de dutilidade (109 J) foi obtido
nos corpos-de-prova temperados a 800 °C e revenidos a 300 °C. A condi¢do de maior
fracdo volumétrica de martensita apresentou os valores mais altos na condi¢cdo de
como temperado e o menor valor apos o revenimento a 300 °C (69 J). Na condicao de
revenido o efeito de fragilizacdo para os altos valores de fracdo volumétrica de
martensita torna-se mais importante, desde a martensita com alto teor de carbono em
corpos-de-prova com baixa fracdo volumétrica de martensita, que foi suavisada pelo
revenimento (TAVARES, 1999).

Propriedades de tensdo dos corpos-de-prova com fracdo volumétrica de
martensita de 40% foram estudadas. Na figura 2.20 sdo comparadas as curvas de
tensdo de tracdo dos materiais nas condi¢des como recebido, tratado termicamente,
revenido a 100 °C, 200 °C e 300 °C. A tabela 2.6 apresenta os valores obtidos de

tensdo e escoamento (LE), resisténcia a tracdao (RT) e alongamento total.



67

1100
1DDG-.
g 1 - Quenched from 800°C
900 — . 4
e ,_,«;:;—_\\1 2-Q & Tempered at mouc
] / 2 3-Q & Tempered at 200°C
700 = i o
. - -3 4-Q & Tempered at 300°C
S  600- ;ff’#fﬂ’
e 200 ] 4
E j As Recelved
b 400 s R
3uu{ihf-f”f#ﬂ R‘*\\
200 4
100 S
5 T 1] ] I ¥
L] 10 20 30 40
e (%)

FIGURA 2.20: Curva de tensdo-deformagao dos corpos-de-prova temperados a 800
°C, comparado com a condi¢ao como recebido (TAVARES, 1999).

Pode-se observar que a tensao de escoamento e a resisténcia a tragcdo, decrescem

linearmente quando a temperatura de revenimento aumenta, como mostrado na figura

2.21. As relagdes seguintes foram obtidas, e estdo mostradas na equacao (14) e (15):

Gy(MPa) = 551 - 0,454 T revenimento (°C)

GUTS(MPa) =906 — 0,744Treveniment0 (OC)

(14)

(15)

A témpera em temperaturas intercriticas, introduz tensdo de compressdo no

material. A tabela 2.7 mostra a medida longitudinal da superficie tensionada nos

corpos-de-prova para ensaio Charpy antes do teste. A tensdo de compressdao

introduzida ndo foi afetada pelo revenimento (TAVARES,1999).
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FIGURA 2.21: Tensao de escoamento e
aumento da temperatura de revenimento

resisténcia a tragdo decrescem com o
(TAVARES, 1999).

TABELA 2.6: Propriedades de tensdo, comparando na condi¢dao de como recebido
com a de temperado a 800 °C (MVF =40 + 5%) e a temperado e revenido.

Amostras oy (MPa) | oys (MPa)| Alongamento
Fornecido (ferrita + perlita) 360 423 34,0
Temperado a 800°C 541 885 14,1
Temperado e revenido a 100°C| 510 844 15,0
Temperado e revenido a 200°C| 453 739 16,8
Temperado e revenido a 300°C| 420 691 18,5

TABELA 2.7: Valores de tensao residual medido por difratometro de Raio — X. Sinal
(-) Significa tensdo compressiva (TAVARES, 1999).

Tratamento térmico

Tensdao residual na superficie
longitudinal (MPa)

Temperado a 770°C -119,9
Temp. e Rev. A 100°C/30min -112,5
Temp. e Rev. A 200°C/30min -189,0
Temp. e Rev. A 300°C/30min -145,2
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2.5 ENSAIOS MECANICOS

Existem muitos métodos para a obtencao de acos com propriedades mecanicas
melhoradas, como maior tenacidade e ductilidade e maior resisténcia mecanica. Em
geral, com o aumento da dureza dos acos ocorre uma reducao da ductilidade. O
inverso também ¢ verdadeiro: quanto menor a dureza do ago, maior sua ductilidade.

A ductilidade e a resisténcia mecanica sdo medidas mais comumente pelo
ensaio de tragdo, enquanto a dureza, por meio dos ensaios de dureza Brinell, Rockwell
ou Vickers.

Uma propriedade importante a ser considerada ¢ a tenacidade, medida, por
exemplo, pelo ensaio de impacto Charpy. A tenacidade ¢ a capacidade do material
absorver energia mecanica sem se romper. Existem varios ensaios complexos para a
medida da tenacidade a fratura, queda de peso e outros, porém o ensaio de impacto
Charpy ¢ por enquanto, o mais utilizado por ser mais rapido, mais econdémico e, por
ainda constar mais freqlientemente das especificacdes do material. Durante o ensaio de
tenacidade, pode-se determinar a temperatura (ou a regido de temperaturas) em que o
aco se fragiliza, isto ¢, sua ruptura transformou-se de carater ductil para carater fragil.
Esta temperatura ¢ chamada de temperatura de transi¢do ductil — fragil do ago
estudado (SOUZA, 1992)

Todos esses ensaios mencionados sdao especificados por meio de métodos
elaborados em todos os paises por suas respectivas associagdes de normalizagdo, como

SAE, ABNT e outras.
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2.5.1 Ensaios de tracao

O ensaio de tracao ¢ utilizado para garantir que todos os esforcos sdo distribuidos
uniformemente, ao longo dos corpos-de-prova, pelo menos até se atingir uma carga
maxima proximo do final do ensaio. Devido a carga crescer lentamente durante todo o
teste, permite-se assim a medigdo satisfatoria da resisténcia do material.

A uniformidade da deformagdo permite a obtengdo de medigdes precisas da
variagdo do alongamento, em fun¢do da tensdo aplicada. Todos esses pontos
anteriormente levantados, sdo de extrema importancia para que se consiga determinar
as curvas de tensao-deformacao dos materiais estudados.

Para os acos a uniformidade da deformagdo termina no momento em que ¢
atingida a carga maxima suportada pelo material. Apds isso, comeca a aparecer o
fendmeno da estriccdo ou diminui¢ao da se¢ao do corpo-de-prova. A ruptura sempre
se da na regido estrita do material a menos que exista um defeito interno no material

fora dessa regido, promova a ruptura do mesmo (NICOLLETE, 2005).

2.5.2 Ensaios de Impacto

O comportamento ductil dos materiais pode ser mais amplamente caracterizado
por ensaios de impacto. A carga nesses ensaios ¢ aplicada na forma de esfor¢os por
choque (dindmicos), sendo o impacto obtido pela queda de um martelete ou péndulo,
de uma altura determinada, sobre a pega a examinar. As massas utilizadas no ensaio
sdo intercambidveis, possuem diferentes pesos e podem cair de alturas variaveis. Os
ensaios mais conhecidos sdo denominados Charpy e Izod, dependendo da
configuracdo geométrica do entalhe ¢ do modo de fixacdo do corpo-de-prova na
maquina. O ensaio Charpy ¢ mais conhecido nos Estados Unidos enquanto o 1zod, na
Europa. Como resultado do ensaio, obtém-se a energia absorvida pelo material até a
fratura. A principal aplicacdo desse ensaio, refere-se a caracterizacdo do
comportamento dos materiais, na transi¢do da propriedade ductil para a fragil como
funcdo da temperatura, possibilitando a determinagdo da faixa de temperaturas, na qual

um material mudo de ductil para fragil (GARCIA, 1999).
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O ensaio de impacto ¢ largamente utilizado na industria naval e bélica, e em
particular nas constru¢des que deverao suportar baixas temperaturas.

Trés fatores contribuem para o surgimento da fratura fragil, em materiais que
sao normalmente ducteis a temperatura ambiente: (1) existéncia de um estado triaxial
de tensdes, (2) Baixa temperatura e (3) taxa ou velocidade de deformacao elevada.
Esses trés fatores ndo precisam atuar necessariamente a0 mesmo tempo para produzira
fratura fragil. Estado triaxial de tensdo que ocorrem em entalhes, juntamente com
baixas temperaturas, foram responsaveis por muitas situagdes de fratura fragil em
servi¢o. Entretanto, como esses ecfeitos sdo acentuados sob altas velocidades de
aplicacao de carga, diversos tipos de ensaios de impacto passaram a ser utilizado na
determinacdo da suscetibilidade de materiais a fratura fragil. Nas fraturas que
ocorreram em navios cujas estruturas eram constituidas de chapas de ago soldadas,
desconfiou que durante um bom tempo, de que o problema era devido as unides
soldadas. Mais tarde, descobriu que a soldagem por si s6 ndo era inferior aos outros
tipos construtivos, como juntas rebitadas ou parafusadas, mas sim que exigia um
controle de qualidade rigoroso, que impedisse que defeitos agissem como

concentradores de tensao.
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2.5.2.1 Tipos de ensaios de impacto

Para a analise qualitativa sabe-se que pequenas variacdes nas metodologias de
preparagao das amostras e de realizacdo dos ataques quimicos provocam sensiveis
alteragdes nos resultados metalograficos, o que afeta, de forma significativa, a
qualidade da fotomicrografia final. Portanto, para se evitar a obten¢do de resultados
metalograficos ndo claros, foram aplicados procedimentos convencionais nas etapas de
preparacao das amostras metalograficas, ou seja, no seccionamento, no embutimento,
no lixamento e no polimento. Estes se mostraram bastante eficazes, visto que as
imagens das microestruturas obtidas, ndo apresentaram defeitos oriundos do processo
de preparacao metalografica.

O ensaio de impacto ¢ um ensaio dindmico empregado para a andlise da fratura
fragil os materiais. O resultado ¢ simplesmente representado por uma medida de
energia absorvida pelo corpo-de-prova, ndo fornecendo indicagdes seguras sobre o
comportamento de toda uma estrutura em condi¢des de servigo. Entretanto, permite a
observacao de diferencas de comportamento entre materiais que ndo sdo observadas
em um ensaio de tragdo. Como ja vimos dois tipos padronizados de ensaio de impacto
sdao mais amplamente utilizados: Charpy e Izod. Em ambos os casos, o corpo-de-prova
tem o formato de uma barra de se¢do transversal quadrada, na qual ¢ usinado um
entalhe na forma de V. O equipamento de ensaio, juntamente com os tipos de corpo-

de-prova, ¢ apresentado na Figura 2.22.
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FIGURA 2.22: Representagdao esquematica: (a) equipamento de ensaios; (b) corpo-de-
prova Charpy e Izod (segundo ASTM E 23-94%)

A carga ¢ aplicada pelo impacto de um martelo pendular, que € liberado a partir
de uma posicao padronizada e uma altura fixada Hq. Apds o péndulo ser liberado, sua
ponta choca-se e fratura o corpo-de-prova no entalhe, que atua como um concentrador
de tensdes. O péndulo continua seu movimento apds o choque, at¢ uma altura hr,
menor que a altura de liberagdo do péndulo. A energia absorvida no impacto ¢
determinada a partir da diferenca entre Hq e hr, ambas medidas na escala do
equipamento.

Os requisitos essenciais para a realizagdo do ensaio: corpo-de-prova
padronizado, suporte rigido no qual o corpo-de-prova ¢ engastado ou apoiado, péndulo
com massa conhecida, solta de uma altura suficiente para fraturar totalmente o
material e um dispositivo de escala para medir as alturas antes e depois do impacto do
péndulo.

As diferengas fundamentais entre os ensaios Charpy e Izod residem na forma
em que o corpo-de-prova ¢ montado (Horizontal ou vertical), conforme mostrada na
Figura 2.22, na face do entalhe, localizada ou ndo na regido do entalhe. Varidveis
como o tamanho ou forma do corpo-de-prova e a profundidade e configuracdo do
entalhe influenciam os resultados dos testes. As energias de impacto sdo de interesse

no aspecto comparativo entre diferentes materiais. Entretanto seus valores absolutos
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isoladamente ndo representam informag¢do quantitativa das caracteristicas dos
materiais.

A principal funcdo do ensaio Charpy consiste em determinar se um material
apresenta ou nao uma transi¢ao ductil-fragil com o decréscimo da temperatura e caso
apresente, em que faixa de temperaturas ocorre o fendmeno. A transi¢do ductil fragil ¢
relacionada com a temperatura pela energia de impacto medida no ensaio. Na Figura
2.23 ¢ ilustrada essa transi¢do em uma curva que apresenta os resultados de um ensaio

Charpy em amostras de ago inoxidavel e acos 0,6% de carbono.
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FIGURA 2.23: Resultado do ensaio Charpy para duas amostras: aco inoxidavel e ago
0,6% carbono (Garcia, 1999).
Em temperaturas mais elevadas, a energia de impacto ¢ relativamente alta e ¢

compativel com um modo ductil de fratura. A medida que a temperatura diminui, a
energia de impacto cai subitamente ao longo de um intervalo de temperaturas
relativamente pequeno, abaixo do qual a energia de impacto apresenta um valor baixo
e essencialmente constante; nesse intervalo o modo de fratura ¢ fragil. Na figura 2.24

sdo apresentados resultados de um ensaio Charpy em agco de médio teor de carbono,
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representando tanto por energia absorvida, quanto por porcentagem de fratura ductil. E

freqiientemente apresentado o percentual de fratura ductil em fungdo da temperatura.
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FIGURA 2.24: Resultados de um ensaio Charpy mostrando a transi¢ao ductil — fragil
relacionada com a temperatura a energia ¢ a porcentagem de fratura ductil (Garcia,
1999).

A aparéncia da superficie de fratura ¢ um indicativo da natureza da fratura e
pode ser usada na determinagdo da temperatura de transi¢do. Assim para a fratura
ductil a superficie apresenta umas aparéncias fibrosas, grosseiras (com caracteristicas
de fratura por cisalhamento). Ao contrario, superficies frageis apresentam uma textura

granular, de aspectos mais planos.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi fornecido ao Departamento de Materiais e
Tecnologia do campus de Guaratinguetd da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” - FEG / UNESP, pela empresa USIMINAS, Usina Sidertrgica de
Minas Gerais S.A., e pode ser definido como um ago com médio teor de carbono (SAE
1045). Na tabela 3.1 ¢ apresentada a composi¢do quimica padronizada do ago SAE

1045, conforme norma SAEJ403.

TABELA 3.1: Composi¢do quimica padronizada do ago SAE 1045, conforme
norma SAEJ403.

COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

C Mn S P Si

0,42-0,50 0,60-0,90 0,035max. 0,03 max. 0,20-0,35
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3.2 CORPOS-DE-PROVA

3.2.1 Manufatura dos corpos-de-prova para ensaio de tracao

O material foi fornecido em forma de chapas laminadas, com a seguinte
dimensdo nominal:

a) Comprimento: 1235,0 mm.

b) Largura: 250,3 mm.

c) Espessura: 18,8 mm.

No total foram wusinados 15 corpos-de-prova para ensaio de tragdo, no
Laboratorio de Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de
Engenharia — Campus de Guaratingueta — UNESP, utilizando-se uma fresadora, marca
Bridgeport, com comando numérico computacional, extraidos no sentido de laminagao
do aco.

As dimensdes dos corpos-de-prova, segundo a norma ASTM E8M, estdo

representadas na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1: Representagao esquematica do corpo-de-prova para ensaio em tragao.

Todos os corpos-de-prova, anteriormente a realizagdes dos ensaios, foram
lixados para a remoc¢do da camada de 6xidos, formados pela oxidagao do ferro em
contato com a atmosfera. Obtém-se assim, uma amostra de melhor acabamento
superficial com menores niveis de concentracdes de tensdo e, conseqiientemente,
menos susceptivel a nucleagdes de trincas em pontos indesejaveis, o que poderiam
causar distor¢des nos resultados dos ensaios. As seqiliéncias das lixas utilizadas foram

de granulometria 100 até¢ 600. Um dos corpos-de-prova manufaturados para o ensaio
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de tragdo foi utilizado para retirada das amostras a serem utilizadas na andlise

metalografica.

3.2.2 Manufatura do corpo-de-prova para ensaios de impacto

No total foram usinados 75 corpos-de-prova no Laboratorio de Usinagem do
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia — Campus de
Guaratingueta — UNESP, seguindo as dimensdes normalizadas para o ensaio. Os
corpos-de-prova foram usinados em uma fresadora ferramenteira, de marca Brigeport,
com comando numérico computacional, e o entalhe aberto por eletroerosdo. Este
procedimento ¢ de extrema importancia visto que com a usinagem do entalhe por
eletroerosdo, consegue-se um acabamento adequado, sem rebarbas ou encruamento de
uma regido especifica. Obtém-se assim, uma geometria perfeita a 45°, favorecendo a
concentracdo de tensoes e a nucleagdo da fratura no vértice da regido eletroerodida, ou
seja, com o controle da regido do CDP a ser fraturado.

As dimensodes dos corpos-de-prova, segundo a norma ASTM, estdo representadas

na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2: Dimensdes dos corpos-de-prova para o ensaio de Impacto.
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratério de Tratamentos
Térmicos na Faculdade de Engenharia — Campus Guaratinguetda — UNESP. Para
realizacao destes tratamentos foi utilizado um forno elétrico, com controle digital, sem
atmosfera controlada. Trata-se de um Forno Mufla, fabricado pela Quimis Aparelhos
Cientificos Ltda., modelo Q.318.24.D, poténcia 4000 W, com temperatura maxima de
1200°C e dimensdes da camara: 150 mm (largura) x 150 mm (altura) x 250 mm

(profundidade).

Os corpos-de-prova foram divididos em trés lotes, contendo 25 CDP’s para os
ensaios de impacto e 05 CDP’s para os ensaios de tragao. Um dos lotes foi mantido na
condigdo como fornecido. Nos outros dois lotes, foram realizados diferentes
tratamentos térmicos. No primeiro lote foi realizado o tratamento térmico a partir da
zona intercritica (regido alfa + gama) para a obtencdo da microestrutura bifésica. No
segundo lote foi realizado um tratamento térmico de t€émpera e revenimento, para a

obtencao de microestrutura composta de martensita revenida.

3.3.1 Témpera intercritica

O 1° lote tratado termicamente, contendo 25 corpos-de-prova para o ensaio de
impacto e 5 corpos-de-provas para o ensaio de tracdo, foi alocado em um forno mufla,
tomando-se o cuidado do pré-aquecimento do forno a 760 °C.

Os corpos-de-prova foram mantidos a temperatura constante de 760 °C, durante
1.800 segundos ou 30 minutos, para atingir sua estabiliza¢do. Esta medida torna-se
necessaria com a colocagdo dos corpos-de-prova no forno mufla, visto que a
temperatura interna do forno tende a cair, motivada por um fluxo continuo de calor, no
sentido do ambiente do forno para o interior do corpo-de-prova e para o ambinete
externo (com a abertura da porta do equipamento). Conhecimentos tedricos mostram
que 1.800 segundos ¢ um tempo suficiente para que toda a massa envolvida dos

corpos-de-prova se estabilize a temperatura de 760 °C.
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Apos a manutencao do material na temperatura de austenitizagdo parcial, iniciou-
se o processo de témpera intercritica, ou seja, os corpos-de-prova foram retirados do
forno mufla e resfriados diretamente em 4gua. A 4gua utilizada para o resfriamento
subito dos CDP’s foi constantemente agitada, para que a dissipagdo de calor por
conveccao fosse mais eficiente. Apos o resfriamento total, os corpos-de-prova foram
retirados do recipiente e secos, objetivando diminuigdo da umidade e prevencao de
eventuais oxidagdes, durante o periodo de espera até a realizacao dos testes.

A estrutura esperada apds o processo de témpera intercritica ¢ formada
basicamente por ferrita mais martensita, dando a caracteristica bifasica. Outras
estruturas como bainita e austenita retida também podem ser comuns ao material, em
teores residuais.

Na Figura 3.3, pode-se observar com auxilio do diagrama ferro — carbono uma
representacdo esquematica do tratamento térmico recebido pelos CDP’s, com posterior

resfriamento em agua.
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FIGURA 3.3: Representagdo esquematica da t€émpera intercritica
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Témpera Intercritica

760 °C — 30 min. — Resfriamento em dagua — (ferrita + martensita)

3.3.2 Témpera e revenimento

O 2° lote tratado termicamente, contendo 25 corpos-de-prova para o ensaio de
impacto e 5 corpos-de-prova para o ensaio de tragdao, também foi alocado em um forno
mufla, tomando-se o cuidado do pré-aquecimento a 850 °C. Os corpos-de-prova foram
mantidos a temperatura constante de 850 °C durante 1.800 segundos ou 30 minutos,
até atingir sua estabilizacao.

ApoOs a manutencdo do material na temperatura de austenitizacdo, iniciou-se o
processo de témpera, ou seja, os corpos-de-prova foram retirados do forno mufla e
resfriados diretamente em agua. A agua, utilizada para o resfriamento subito dos
corpos-de-prova, também foi constantemente agitada, para que a dissipacdo de calor
por conveccdo fosse mais eficiente. Apds o resfriamento total, os corpos-de-prova
foram retirados do recipiente, secos e alocados novamente ao forno mufla. Nesta
segunda etapa, onde se caracteriza o revenimento do material, os corpos-de-prova
foram mantidos no forno em uma temperatura de 300 °C, e mantidos por 50 minutos.
ApoOs este tempo, os corpos-de-prova foram retirados do forno, e resfriados a
temperatura ambiente.

A estrutura esperada apos o processo de témpera e revenimento ¢ formada
basicamente por martensita revenida.

Na Figura 3.4, pode-se observar no diagrama ferro — carbono uma representacao
dos tratamentos térmicos dos CDP’s quando aquecidos a 850 °C, seguido de
resfriamento brusco em agua, e quando aquecidos a 300 °C, seguido de resfriamento

ao ar, até atingir a temperatura ambiente.
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FIGURA 3.4: Representagdo esquematica da Témpera e Revenimento

Témpera + revenimento

850 °C — 30min. — Resfriamento em dgua — (Martensita)

300 °C — 50min. — Resfriamento ao ar — (Martensita Revenida)

Como relatado, a primeira etapa do processo experimental, foi composta pelos
tratamentos térmicos, para obtencao das condigdes microestruturais necessarias ao
estudo realizado. O primeiro material obtido com o tratamento térmico, foi o ago
bifasico e o segundo, o0 ago temperado e revenido. Além dos dois tipos de agos obtidos
com o tratamento térmico, também foi submetido aos ensaios o ago SAE 1045 como
fornecido, ou seja, sem tratamento térmico.

Portanto, apds os tratamentos térmicos, os materiais foram separados conforme
sua classificacdo, fornecido, temperado (aco bifasico) e temperado e revenido. Cada
corpo-de-prova recebeu identificagdo seguindo uma ordem pré-definida por unidade,
dezena e centena. As centenas indicam o tipo de tratamento ao qual o corpo-de-prova

foi submetido, como indicado a seguir:
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a) 100 — Ago SAE 1045 (ndo tratados).

b) 200 — A¢o bifasico (t€émpera intercritica).

c) 300 — Ago temperado e revenido.

As casas de unidade e dezena indicam seu nUmero seqliencial, e por
consequéncia a temperatura que foi ensaiado, seguindo a ordem indicada abaixo:

a) 01 a 05 ensaiados a -68 °C.

b) 06 a 10 ensaiados a -20 °C.

c) 11 a 15 ensaiados a 25 °C.

d) 16 a 20 ensaiados a 100 °C.

e) 21 a 25 ensaiados a 200 °C.

No exemplo abaixo, pretende-se ilustrar a enumeragdo gravada em cada corpo-

de-prova.

23

TEMP J CORPO DE PROVA

NUMERO 23
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3.4 ENSAIOS MECANICOS

3.4.1 Ensaio mecanico de tracao

Os ensaios de tracdao foram realizados de acordo com a norma ASTM E8M, no
Laboratoério de Ensaios Mecanicos no Departamento e Tecnologia da Faculdade de
Engenharia — Campus de Guaratinguetd — UNESP. O equipamento utilizado foi uma
maquina de tragdo modelo EMIC MEM 10000, eletromecanica, equipada com uma
célula de carga para 20 kN. A velocidade de deslocamento do cabecote foi de 0,5
mm/min.

Foram analisados os seguintes parametros no ensaio de tracao:

a) Limite de escoamento, determinado pelo método offset a 0,2% em fun¢ao da
curva tensdao-deformacao, nas condi¢cdes que apresentarem escoamento continuo;
b) Resisténcia a tracdo, indicado pela tensdo calculada dividindo o valor do
carregamento maximo aplicado no ensaio pela area da secdo transversal inicial
do corpo-de-prova;

c) Alongamento, calculado por meio de da variagdo em percentagem do

comprimento da regido util do corpo-de-prova, logo apds seu rompimento.

3.4.2 Ensaio mecanico de impacto

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM, no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento e Tecnologia da Faculdade de
Engenharia — Campus de Guaratinguetd — UNESP. O equipamento utilizado foi uma
maquina de ensaio de Impacto Charpy, modelo Mohr & Federhaff AC, TIPO PWS
30/15.

Foram ensaiados os corpos-de-prova dos acos nas trés condigdes estudadas, ago
SAE 1045 como fornecido, bifasico e temperado e revenido. Dentro de cada situagdo
estudada, para determinacdo da curva de impacto, os corpos-de-prova foram

submetidos a cinco temperaturas diferentes. As temperaturas ensaiadas foram: - 68 °C,

-20°C, 25 °C, 100 °C e 200 °C.
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Nos ensaios a — 68 °C, os corpos-de-prova foram colocados em um béquer, com
um termoémetro especial para medi¢do das temperaturas inferiores a 0 °C, e envolvidos
por uma mistura de 300 ml de acetona (Pa(CH;),CO,) e gelo seco, (CO,-
Comprimido). O gelo seco, era adicionado lentamente, para que pudéssemos controlar
a temperatura da mistura, até que esta se estabilizasse a — 68 °C.

Apos a estabilizacdo da temperatura, os corpos-de-prova foram mantidos na
solucdo por 15 minutos, para estabilizagdo da temperatura, e ensaiados imediatamente,
um a um, assim que retirados da solugao.

Nos ensaios a — 20 °C, os corpos-de-prova foram alocados no mesmo béquer, ¢
em uma mistura de mesma composicdo a anterior, tomando-se o cuidado de se
adicionar gelo seco, até que a solucgdo se estabilizasse a — 20 °C.

Nos ensaios a 25 °C nao foi necessaria nenhuma medida, pois os corpos-de-
prova, foram ensaiados a temperatura ambiente.

Nos ensaios a 100 °C e 200 °C, os corpos-de-prova foram aquecidos em um
forno mufla, mantidos respectivamente por 20 minutos para estabilizacdo da
temperatura. Durante a retirada do corpo-de-prova do forno, a temperatura abaixava
levemente, cerca de (10 °C), devido a perda de calor com a abertura da porta, perda
para o meio ambiente, e devido a uma parte da energia ser absorvida pela tenaz, a que
era utilizada para o manuseio dos corpos-de-prova. Devido a estes fatores
anteriormente mencionados, sempre havia uma espera de aproximadamente um
minuto, entre um ensaio e outro, para que a temperatura do forno, voltasse a se
estabilizar em 100 °C e 200 °C, respectivamente, € assim garantirmos a integridade da

temperatura dos ensaios.
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3.5 METALOGRAFIA

3.5.1 Microscopia optica
O processo de caracterizacdo microestrutural dos corpos-de-prova, foi realizado

no laboratéorio de Metalografia da Faculdade de Engenharia — Campus de

Guaratingueta —UNESP.

a) Seccionamento: as amostras metalograficas utilizadas para analise
metalografica, foram seccionadas no equipamento ISOMET 1000 — BUEHLER
no laboratério de Metalografia do DMT / FEG / UNESP. Foi utilizado um disco

de corte abrasivo.

b) Embutimento: as amostras foram embutidas a quente utilizando um
equipamento STRUERS — Tempopress. Foi utilizada resina baquelite do tipo
Multifast Brown — STRUERS. O processo de embutimento foi realizado num
tempo médio de 10 minutos, desde a colocacdo do material seccionado na

embutidora até a retirada da amostra pronta para o processo de lixamento.

¢) Lixamento: as amostras foram lixadas com lixas d’agua na seguinte seqiiéncia
de granulometria: 400, 600, 1.000, 1.500 e 2.000, aplicadas sucessivamente no
material embutido. As amostras sofreram uma rotacao de 90° a cada mudanga de
lixa. O processo de lixamento foi acompanhado constantemente em um
microscopio Optico de bancada, o que tornou possivel controlar os riscos gerados
pelo lixamento, ou seja, a deformagdo gerada pela lixa de maior granulometria.
Assim, foi possivel retornar ao processo de lixamento, sempre que a imagem

observada nao era satisfatoria.

d) Polimento: as amostras foram polidas na POLITRIZ AP10 — Panambra, em
rotacdo de 500 rpm com alumina STRUERS de 0,25 m. Para obtencdo de

melhores resultados, também foi utilizado o microscopio de bancada.
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e) Ataque Quimico: Para caracteriza¢do microestrutural dos agos multifasicos,
foi utilizado Nital, a porcentagem de acido nitrico em relagdo ao alcool etilico,
utilizada na preparagdo da solugdo, foi de 2%. O tempo adequado para exposi¢ao

do aco de baixo teor de carbono variou de 12 a 15 segundos.

f) Processamento de imagens: a caracterizagdo microestrutural foi realizada em
microscopio Optico CARL ZEISS JENE NEOPHOT 21. Para que fosse possivel
a determinacdo da fracdo volumétrica das fases presentes do material, foram
utilizados os programas de Material Pro Image e Pro Plus. As micrografias foram
analisadas em campo claro, com resolucdo de 640 X 480 pixel e com aumentos

de 250x para a quantificacdo das fases e analise qualitativa do ataque realizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A andlise quimica realizada no material apresentou a composi¢do, em peso,

indicada na tabela 4.1, caracterizando o material como um aco de baixo carbono:

TABELA 4.1: Composi¢ao quimica do aco SAE 1045, utilizado neste trabalho.

COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

C Mn S P Si

0,44 0,75 0,09 0,18 0,28

4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Durante esta etapa do trabalho serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos na analise qualitativa da microestrutura do material, ou seja, na observagdo da
estrutura para identificagcdo das fases presentes. Serdo apresentados ainda, os
resultados obtidos na andlise quantitativa, realizada com o objetivo de determinar a
fracdo volumétrica dos microconstituintes presentes, especialmente nas condigdes
como fornecido e bifasico. Posteriormente, pretende-se estabelecer uma correlagdo
entre microestrutura e processamento térmico, principalmente em funcdo dos
diferentes tipos de tratamentos térmicos realizados, com as propriedades mecanicas do
material. Maior enfoque serd dado a energia de impacto absorvido em diferentes

temperaturas dos corpos-de-prova de impacto testados.

4.3 ANALISE QUALITATIVA

Apos todo o processo de preparacdo metalografica e de andlise das amostras ao
microscopio, os resultados indicaram o aparecimento de diferentes estruturas em
funcdo dos tratamentos térmicos a que foi submetido o material, tanto da t€émpera e
revenimento quanto do tratamento intercritico. As fases presentes identificadas

conforme cada condi¢ao analisada, sdo apresentadas na tabela 4.2.
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TABELA 4.2: Fases presentes nos agos 1045, Temperados Revenido e Bifésico.

COMO FORNECIDO PERLITA + FERRITA
TEMPERADO + REVENIDO MARTENSITA REVENIDA
TEMPERADO INTERCRITICAMENTE MARTENSITA + FERRITA

Na figura 4.1, ilustra-se as microestruturas obtidas na amostra do aco 1045 como
fornecido. Os resultados indicam o aparecimento de uma estrutura diferenciada em
duas tonalidades de cinza. A tonalidade cinza clara identificou a presenca da ferrita,
enquanto a tonalidade cinza escuro caracterizou a perlita.

A fotomicrografia do ago 1045 na condi¢do como fornecido, apresenta uma
estrutura com graos de ferrita e perlita, com contornos de graos bem delineados, tipica

de um ago com médio teor de carbono.

FIGURA 4.1: Fotomicrografia do aco 1045 na condi¢do como fornecido. Ampliagcao
250X. Microestrutura formada por perlita + ferrita. Ataque quimico com Nital 2%.
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A Figura 4.2 representa a microestrutura obtida apos o tratamento térmico de
témpera e revenimento nas temperaturas de 850 e 300 °C, respectivamente. A
microestrutura final ¢ constituida de martensita revenida, que se apresenta na forma de
finas agulhas, sendo esta a morfologia tipica da martensita para os acos com teor de
carbono acima de 0,25% (NICOLETTI, 2005). Com relacdo a influéncia do
processamento térmico, inicialmente partiu-se de microestrutura totalmente
austenitica, formada com a manutencao do aco na temperatura de austenitizacdo. Com
o resfriamento brusco do material, at¢é a temperatura ambiente, a austenita se
transforma, por meio do mecanismo de cisalhamento, em martensita, que apos o

revenimento ¢ denominada martensita revenida.

FIGURA 4.2: Fotomicrografia do ago 1045 na condi¢ao temperado revenido.
Ampliacao 250X. Temperado a 850 °C por 30 min. e revenido a 300 °C por 50 min.
Microestrutura formada por martensita revenida. Ataque quimico com Nital 2%.
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A Figura 4.3, ilustra o tratamento intercritico realizado no ago de baixo carbono
SAE 1045, e mostra o aparecimento de uma estrutura diferenciada em duas
tonalidades de cinza. A tonalidade cinza clara identificou a presenca da ferrita,
enquanto a tonalidade cinza escura caracterizou a martensita. Esta microestrutura
tipica dos agos bifasicos, foi originada pelo processamento térmico, onde a
microestrutura inicial era totalmente austenitica, formada com a elevacdo da
temperatura do ago até a regido da temperatura de austenitizacdo. Com o resfriamento
do material, atingindo-se a zona intercritica, ocorreu a formagdo da fase alfa nos
contornos da fase gama, tornando-se continua apos o equilibrio. Assim com o
resfriamento brusco da austenita, e conseqiiente obten¢ao da martensita, a estrutura

final pode ser caracterizada por uma matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita.

FIGURA 4.3: Fotomicrografia do aco 1045 na condi¢ao Bifasico. Ampliacao 250X.
Temperado intercriticamente a 760 °C por 30 min. e resfriado bruscamente.
Microestrutura formada por Martensita + ferrita. Ataque quimico com Nital 2%.
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4.4 ANALISE QUANTITATIVA

A andlise quantitativa foi realizada objetivando determinar as fragoes
volumétricas dos microconstituintes e, conseqiientemente, estabelecer uma futura
correlagdo entre microestrutura e propriedades mecanicas, em funcao da diversidade
do tratamento térmico. Para obten¢do das fracOes volumétricas dos constituintes
presentes na microestrutura, primeiramente foram necessdrios a andlise e o
processamento das imagens dos materiais estudados. O ago 1045 utilizado neste
trabalho apresentou diferentes fases, assim como diferentes fragdes volumétricas, tanto
em fung¢do dos tratamentos térmicos realizados como para a condigdo como fornecido.
Este fato ocorre devido aos diferentes processamentos térmicos prévios, visto que as
amostras foram extraidas do mesmo material. As fracoes volumétricas das fases
presentes nas amostras de aco 1045 fornecido, temperado e revenido e temperado

intercriticamente, estao representadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Fragdes volumétricas da perlita, ferrita, martensita e martensita revenida,

obtidas nas amostras do ago 1045, apos realizacdo dos respectivos tratamentos

térmicos.
CONDICAO | PERLITA | FERRITA |MARTENSITA| MARTENSITA
(%) (%) (%) REVENIDA (%)
COMO
56,3+1,6 | 43,7+13 - -
FORNECIDO
TEMP. REV. - - - 100
BIFASICO - 423+1,2 57,715 -

As fragdes volumétricas determinadas estdo dentro das faixas estabelecidas pela
literatura pesquisada (CHIAVERINI, 1988). Como o processamento para a obtengao
do aco como fornecido passa por um resfriamento lento, permite-se que ocorra a
transformacao da austenita em ferrita € cementita. Como esta transformacgao, ao atingir
a temperatura de 727 °C ¢ brusca e repentina, os constituintes ndo tém tempo de

assumir posigdes perfeitamente distintas, originando-se um outro constituinte que ¢ a
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perlita. Com auxilio do diagrama Fe-C e da “regra da alavanca” pode-se observar que
a fracdo volumétrica da ferrita sera tanto maior quanto menor o teor de carbono que o
aco contiver (CHIAVERINI,1.988). Neste estudo, o ago 1045 na condicdo de
fornecido contém 56,3% de perlita e 43,7% de ferrita.

No caso dos agos submetidos ao tratamento térmico intercritico, pode-se observar
que a fracdo volumeétrica da martensita ¢ de 57,7% e da ferrita ¢ de 42,3%. Este fato
pode ser justificado por meio de uma andlise da regido intercritica no diagrama de
equilibrio Fe-C, em conjunto com a regra da alavanca.

Como se pode observar em posse dos dados obtidos, os corpos-de-prova que
receberam tratamento térmico, partiram da mesma microestrutura, ou seja a matriz de
aco carbono com especificacdo SAE 1045 composta de ferrita e perlita. Comparando o
acgo bifasico ao aco fornecido, pode-se observar que pouco se alterou, com relacao a
fracdo volumétrica da ferrita. A ferrita, ao ser aquecida a regido intercritica, tem sua
composicao alterada para ctibica de face centrada, transformando-se em austenita.
Quando o ago ¢ resfriado bruscamente, toda essa austenita sofre transformag¢ao, dando
lugar a uma nova composi¢do martensitica, € a estrutura do material fica composta de
ferrita e martensita, como se pode observar, pela andlise quantitativa das amostras dos
acos bifasicos. Reitera-se que a matriz para todos os acgos utilizados ¢ a mesma, e que
com uma uUnica modificagdo no tipo de tratamento térmico utilizado, altera-se
profundamente a sua estrutura e propriedades mecanicas.

Quando se aquece um aco, acima da linha Al, seguido de um resfriamento
brusco até a temperatura de 22,5°C, e ap0Os esse processamento o material ¢ aquecido
novamente a uma temperatura abaixo da linha A3, onde se permite que a estrutura se
rearrange, mantido por um determinado tempo e resfriado em seguida, realiza-se uma
témpera com revenimento. Com a realizagdo desta témpera seguida de revenimento,
estd se modificando completamente a estrutura original do material. Com o
aquecimento do material, faz-se com que sua estrutura modifique-se de ccc para cfc, e
apos 1sso, resfriando bruscamente, obtém-se uma estrutura composta basicamente de
martensita (tetragonal de corpo centrado). Com o revenimento desta martensita,
permite-se que a estrutura se rearange, diminuindo as tensdes geradas pelo processo.

Como se pode observar pelos resultados obtidos neste trabalho, toda a ferrita e perlita
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existente na matéria prima foi transformada em martensita revenida, apds o tratamento

térmico de t€émpera e revenimento.

4.5 PROPRIEDADES MECANICAS

4.5.1 Ensaios de tracao
Os ensaios de tragdo, foram realizados em uma maquina EMIC, e apresentaram

os resultados indicados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4: Resultado dos ensaios de tragdo dos corpos-de-prova: fornecido,

temperado/revenido e bifasico.

Tratamentos Tenséo de Resisténcia a Tracao Along.
Térmicos Escoamento (MPa) (MPa) Total (%)
Fornecido 381+12 592+18 23,0+1,5

Temp. Reven. 544417 832420 15,2413

Bifasico 704+18 1160+16 10,4+1,5

Com relagdo as propriedades mecanicas do material, pode-se observar a nitida
diferenga entre a resisténcia a tragdo, o limite de escoamento ¢ o alongamento total
entre as amostras estudadas. Além disso, como relatado na revisdo bibliografica
anteriormente, pode-se observar a grande influéncia que a microestrutura final exerce
sobre as propriedades mecanicas.

O ago como fornecido apresentou resisténcia a tracdo de 592 MPa e
alongamento de 23,0%. Comparando-se os resultados contidos nos ensaios realizados
com valores fornecidos pela literatura confirma-se que o ago apresenta valores tipicos
dos acos SAE 1045, ou seja, estd dentro dos valores normalizados para este material.
O aco como fornecido ¢ um aco médio teor de carbono que ndo sofreu processamento
térmico adicional, e que ¢ composto basicamente de ferrita 43,7% mais perlita 56,3%,
em uma estrutura cristalina clibica de corpo centrado. Sem a presenga da fase
martensita, a tensdo de escoamento, como ja era de se esperar devido a formagao de

sua estrutura ser composta de perlita em uma matriz de ferrita, obteve o menor valor
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comparado com 0s acos que receberam processamento térmico, ou seja, 30,0% menor
em relacdo ao ago temperado e revenido e 45,9% menor com relagdo ao aco bifasico.
Esse fator se deve ao fato da matriz ferritica ser extremamente ductil e possui
coeficiente de encruamento baixo, ou seja, o material possui maior alongamento,
quando comparado seus valores de 51,3% maior que o aco temperado revenido
121,2% maior que os agos bifasicos. E importante salientar que os testes foram
realizados a temperatura ambiente (22,5 °C) e que nesta temperatura o material obteve
este comportamento.

Para os acos temperados revenidos, o valor encontrado para a tensdo de
escoamento foi de 544 MPa, para a resisténcia a tracdo de 832 MPa e para o
alongamento total de 15,2%. Sdo os niveis da tensao de escoamento e da resisténcia a
tracdo, sdo cerca de 22,72% e 28,27% menores, respectivamente, em comparagao com
os acgos bifasicos. Para este caso precisa-se considerar que a estrutura cristalina teve
sua morfologia totalmente modificada, ou seja, o que era composto por ferrita+perlita,
passou a ser formada Unica e exclusivamente por martensita revenida. A martensita
tem a caracteristica de uma menor ductilidade e maior resisténcia que a ferrita, como
encontrado na literatura, o que foi claramente evidenciado com os resultados
encontrados. O alongamento obtido para os CDPs do ago temperado revenido foi
33,91% menor em comparacdo com o aco fornecido. Esse fato pode ser justificado
devido a estrutura ser formada por martensita revenida em forma de agulhas e pela
presenca de discordancias que encontram maior dificuldade para se movimentarem, ou
seja, as discordancias sdo “ancoradas” mais facilmente que na matriz de ferrita,
fazendo com que o material se encrue mais facilmente em relacdo ao agco como
fornecido (CHIAVERINI, 1988). Neste caso se pode observar nitidamente a evolugao
obtida com o crescimento da fracdo volumétrica da martensita na amostra estudada.
Muitos cientistas, como Bachara et al (1998) também atribuem esse fator a
concentragdo de carbono dentro das ilhas de martensita, ou seja, quanto maior a
concentragdo, maior sera a resisténcia mecanica.

Quando se compara o valor obtido para o aco bifasico, pode-se observar que a
realidade n3o condiz com o conceito de quanto maior a fragdo volumétrica de

martensita, maior sua resisténcia mecanica, pois todo o valor obtido para resisténcia a
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tragdo e tensdo de escoamento sao maiores que os obtido pelos corpos-de-prova do ago
temperado e revenido. Isso se deve a positiva combinacao de ferrita mais martensita,
onde se consegue conciliar a dureza e a resisténcia da martensita, com a ductilidade da
ferrita, ¢ assim mesclar propriedades antagonicas obtendo-se materiais de melhor
qualidade técnica. Comparando a resisténcia a tracdo dos acos bifasicos com a
resisténcia a tracdo dos agos temperados e revenidos, pode-se observar um aumento
40% nos valores dos agos bifasicos, além do limite de escoamento ser maior em 30%.
Apesar do nivel resisténcia a tracdo ser maior, como se pode comprovar pelo ensaio,
com relagdo ao alongamento do material, os valores obtidos foram 50% menores
comparados ao ago temperado e revenido e 121% menor que o ago fornecido.

As propriedades de resisténcia a tragdo dos agos bifasicos também foram
estudadas por Yazici (2003). Porém, os acos estudados foram de baixo carbono, que
receberam tratamentos térmicos diferenciados para obtengdo de estrutura bifasica em
condi¢des diferenciadas. Yazici notou que esses agos com estruturas bifasicas
apresentavam alta plasticidade e resisténcia mecadnica em comparagdo ao ago
fornecido. O ago bifasico ensaiado no presente estudo, apresentou melhor tensao de
escoamento e melhor resisténcia a tragdo quando comparados com acos de estrutura
martensitica revenida e ferritica-perlitica. Pode-se justificar essa caracteristica do
material devido a interagao entre as fases ferrita + martensita, quando comparado ao

ago como fornecido.
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4.5.2 Ensaios de impacto

4.5.2.1 Resultados Obtidos no Ensaio de Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados com o intuito de estabelecer uma
correlacdao entre a microestrutura do material e sua tenacidade. Os resultados obtidos
sdao mostrados na Tabela 4.5, e tem seu grafico plotado para as trés estruturas

cristalinas representados na Figura 4.4.

Tabela 4.5: Valores em J da energia de impacto adquirido nos materiais ensaiados nas

temperaturas de: -68, -20, 25, 100 ¢ 200 °C.

Temp. (°C)
. -68 -20 25 100 200
ipo
Fornecido 0,501 0,60J 3,10] 5,30) 6,90 ]
Temperado
' 0,80J 0,50J 1,50] 4,40] 4,70 ]
revenido
Bifasico 1,501 1,501 1,901 4,80J 6,00]
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FIGURA 4.4: Gréfico da energia absorvida pela temperatura ensaiada, para os

corpos-de-prova dos agos como fornecidos, temperado e revenido e bifasico.

Como discutido anteriormente no capitulo 4.5.1, pode-se observar como a
microestrutura do material ensaiado influenciou as propriedades mecanicas do
material, especialmente quanto a tenacidade avaliada pelo ensaio de impacto.

Neste estudo ndo se pode estabelecer uma relacdo exata de quanto a fragao
volumétrica da martensita influencia na redugdo ou no aumento da tenacidade, pois
nao foram realizados tratamentos térmicos visando a obten¢do de diferentes fracoes
volumétricas de martensita. Porém, estudos realizados por Yazici (2003) em acos
bifasicos com fragdes volumétricas diferenciadas mostraram o quanto ela influencia
em sua tenacidade com o aumento ou diminuicdo da temperatura do ensaio, € assim
pdde-se evidenciar a seguinte afirmacdo: que para agos bifdsicos, quanto maior a
fracdo volumétrica de martensita, maior sera sua tenacidade a baixas temperaturas.
Porém, com aumento da quantidade de martensita a situagcdo tende a se inverter e as
amostras com menores fracdes volumétricas de martensita tendem a se tornar mais

tenaz.
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Esta prévia discussdo sobre concentracdo de martensita na estrutura cristalina de
um ago médio carbono ¢ de grande importancia para o entendimento dos resultados
aqui obtidos, apesar das estruturas cristalinas dos corpos-de-prova ensaiados serem
diferentes.

A presenga do elemento quimico carbono (C) influencia em maior ou menor
intensidade as propriedades mecanicas do material. Sendo assim, o carbono que nao se
encontrar dissolvido na estrutura faz com que ocorra a fragilizagdo do material. Aqui
se encontra uma oportunidade para relatar a primeira evidéncia do quanto o carbono
influencia nos resultados obtidos nesta pesquisa. E de conhecimento da metalurgia que
a estrutura martensitica ¢ composta por atomos de ferro e carbono. Sendo assim, o
carbono nao esta simplesmente dissolvido em sua estrutura, ele faz parte dela. Como
se pode observar a partir dos ensaios realizados, a estrutura do ago como fornecido a
baixas temperaturas, —68 °C, possui menor tenacidade quando comparado aos agos
temperados revenidos e bifasicos. Realizando uma andlise qualitativa do material,
observa-se que o ago como fornecido era o Unico dentre os materiais ensaiados, que
ndo possuia em suia estrutura a fase martensitica, enquanto que os agos bifésicos
possuiam sua estrutura composta por 57,7% de martensita e os acos temperados e
revenidos 100% de martensita revenida. Neste dmbito, ndo podemos afirma que a
menor tenacidade dos agos como fornecido tenha sido causada pela maior ou menor
concentragdo da martensita, pois era ndo existia em sua estrutura, mas sim pela maior
concentragdo em ilhas de carbono nao dissolvida na estrutura cristalina, e assim sendo,
a —68 °C uma concentra¢ao infama de carbono encontra-se dissolvida na estrutura dos
acos como fornecido, fazendo com que o material se fragilize e por conseqiiéncia
tenha o menor valor de tenacidade.

Em contrapartida, aumentando a temperatura do ensaio gradativamente, observa-
se que o aco como fornecido aumenta sua tenacidade e passa a ser, em temperaturas
superiores a 25 °C um material mais tenaz em comparacdo ao ago bifasico e ao
temperado e revenido. Como relatado anteriormente pode-se atribuir essa mudanca na
tenacidade do material a dissolu¢ao de carbono na matriz de ferrita. Como visto na
revisdo bibliografica, o aco possui maior capacidade de dissolucdo do carbono a altas

temperaturas. Assim, pode-se concluir que para os agos como fornecido cuja a
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estrutura era composta por 56,3% de perlita e 43,7% de ferrita, o elemento que mais
influencia essa estrutura e por conseqiiéncia suas propriedade mecanicas ¢ o carbono,
o qual fragiliza o material a baixas temperaturas devido a sua menor dissolugdo na
matriz ferritica e que com o aumento de sua solubilidade com o aumento de sua
temperatura, perde-se o efeito de fragilizador e passa a agir na melhoria das
propriedades mecanicas do aco a medida que se dissolve na estrutura da ferrita.

Com o ago temperado e revenido obteve-se ganhos em relagcdo aos valores da
tensdo de escoamento e resisténcia a tragcdo, porém perdas na tenacidade do material
em comparagdo ao aco como fornecido em temperaturas superiores a temperatura
ambiente.

Vale ressaltar a importancia da estrutura cristalina do material em suas
propriedades mecanicas. Assim como o aco fornecido possue menor tenacidade a
baixas temperaturas, os acos temperados e revenidos possuem menor tenacidade a
baixas temperaturas, os agos temperados e revenidos também tiveram seus valores
reduzidos. Para os acgos fornecidos, o elemento determinante na fragilizagdo a baixas
temperaturas era o carbono, ja para os acos temperados e revenidos o carbono e sua
concentracdo na estrutura cristalina, deixa de ser o elemento decisivo e o principal
fator determinante. A estrutura martensitica ¢ nucleada a partir da fase austenitica e
apesar da estrutura austenitica possuir espagos interatdmicos maiores que a ferrita , sua
solubilidade de carbono continua sendo baixa, cerca de 2%. Para os acos o carbono
existente na fase austenitica encontra-se totalmente dissolvido na estrutura do material,
visto que a concentracdo de carbono ¢ menor que 2% e assim sendo, como a
martensita nada mais € que uma estrutura proveniente da austenita, com elevados
niveis de tensoes residuais, toda deformada devido a essas tensdes, todo o carbono
existente no material, encontra-se preso na estrutura martensitica. Mesmo que
reduzissemos a temperatura do ensaio para -68 °C e -20 °C, o carbono existente na
martensita ndo se difundira para os contornos da estrutura. Devido a esses fatores ndo
podemos atribuir a redu¢do da tenacidade em baixas temperaturas a concentragdo de
carbono.

Um fator importante a ressaltar esta no que diz respeito a ligagdo interatomica

desse material ou seja quanto maior a temperatura, maior serd a movimentacdo das
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moléculas e maior sera a forca da ligacdo metalica. E importante salientar que em
baixas temperaturas os agos temperados e revenidos apresentaram maior tenacidade
que os agos como fornecidos, além de apresentarem maior resisténcia a tracao e tensao
de escoamento.

Com o resultados obtidos dos ensaios pode-se observar a grande influencia que a
martensita possui sobre as propriedades mecanicas do material. E conhecido através de
trabalhos anteriores que ndo s6 a presenca da martensita mas também sua forma,
tamanho e concentragdo, sdo fatores determinantes para a obten¢do de agos com
propriedade mecanicas melhoradas.

Para os agos bifasicos de médio teor de carbono, foco do presente estudo, o
resultado obtido para os valores de tenacidade foi muito positivo. Os acos bifasicos
possuem uma estrutura composta por martensita ¢ uma estrutura ferritica. Neste
estudo, onde se utiliza a témpera intercritica para obtengdo do ago bifasico, pode-se
afirmar que a nucleacdo da martensita iniciou-se a partir da austenita que se
encontrava dissolvida na matriz da ferrita. Se tivesse utilizado o método da témpera
em degrau talvez os resultados obtidos fossem diferentes, uma vez que ocorre a
inversao dos papéis, e a ferrita ¢ nucleada a partir de uma matriz de austenita, que por
sua vez durante o resfriamento se transformara em martensita.

Os valores obtidos da resisténcia a tragcao e tensao de escoamento foram maiores
em comparacao ao aco como fornecidos e temperados revenido, como ja analisado
anteriormente. Os valores encontrados para a tenacidade do material, foram
intermediarios entre os agos fornecidos e os t€émperados e revenidos, em temperaturas
acima da temperatura ambiente. Esses valores intermediarios ja eram esperados devido
a estrutura do aco bifasico ser uma estrutura intermediario aos agos fornecidos ¢
temperados e revenidos. Agos bifasicos sdo compostos de ferrita, que ¢ um dos
principais componentes do aco como fornecido, e martensita que € o principal
componente dos agos temperados e revenidos, conciliando assim propriedades de
tenacidade da ferrita e da dureza da martensita.

Apesar dos acgos fornecidos apresentarem baixas tenacidades as temperaturas de —
68 °C e —20 °C devido ao carbono atuando como agente fragilizante do material,

quando ndo dissolvido na estrutura, € os agos temperados e revenidos apresentarem
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tenacidades maiores que o dos fornecidos, pode-se afirmar que os valores de
tenacidade apresentados pelos acos bifasicos, foram de 87,5% maiores em relagdo ao
aco temperado e revenido e 200% maiores em relagao aos agos como fornecidos.

Com o aumento da temperatura do ensaio para —20 °C percebe-se que os niveis
de tenacidade na condi¢gdo como fornecido e temperado e revenido tendem a se
aproximar. Nesta temperatura, a condi¢do bifasica apresenta niveis de tenacidade de
quase trés vezes superiores em relacao as outras condi¢des avaliadas.

Com a elevagdo da temperatura do ensaio para 25 °C pode-se observar que a
tenacidade dos acos como fornecidos saltam de 0,5 J para 3,1 J, ou seja, 620% maior
em um range de temperatura 45 °C, enquanto que para os agos bifasicos aumentou de
1,5 J para 1,9 J, aumento este de 26,7%, e para os agos temperados e revenidos de 0,5 J
para 1,5 J, aumento de 300%.

E valido salientar que o aumento mais significante aconteceu para os agos como
fornecidos, como ja& discutido anteriormente, provavelmente devido a dissolugdo do
carbono na matriz ferritica.

E importante salientar que, enquanto o ago bifasico obteve pouco acréscimo no
seu valor da tenacidade, ou seja, o acréscimo foi de 26,7%, o ago temperado e
revenido obteve um acréscimo de 300%, porém ao mesmo tempo, o aco bifasico se
mostrou mais estavel a baixas temperaturas mantendo o patamar que se encontravam a
—68 °C até —20 °C e, posteriormente, acrescendo 26,7% o valor da tenacidade de —20
°Ca?25°C.

O fato do ago temperado e revenido ter um acréscimo de 300% no valor de sua
tenacidade ao passar de —20 °C a 25 °C, pode ser explicado pelas tensdes residuais
presentes na formagao da martensita.

Com a diminui¢do da temperatura, existe a tendéncia dos espacos interatdbmicos
sofrerem reducdo e assim os atomos de carbono que comparadas ao ferro, quais sdo
muito maior, tensionam e distorcem ainda a estrutura cristalina do material. Com a
maior tensdo gerada pela diminui¢do dos espacos interatdomicos, conciliado a menor
agitacao dos atomos, conseqiientemente diminuindo a for¢a da ligacdo metalica, faz

com que o material se fragilize a baixas temperaturas e tenha o seu quadro revertido a
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medida que a temperatura aumenta. Deve-se salientar que de acordo com a literatura,
pouco ou quase nada se modificou a valores menores que —20 °C.

Para os acgos bifasicos o acréscimo ¢ suave de —20 °C a 25 °C devido a sua
estrutura ser formada por fases diversificadas, ou seja, martensita e ferrita, pois
diferentemente do aco como fornecido, o carbono da ferrita do aco bifasico em sua
maior parte, estd “preso” na fase martensitica. Assim, mesmo que a temperatura
abaixe, sua influéncia na fragilizacdo do material serd minimizada. Sabe-se que a fase
martensitica presente no aco bifasico € diferenciada da fase martensitica presente no
aco temperado revenido. Primeiramente pelas formas da martensita, onde no ago
temperado revenido apresentam-se em formas de finas agulhas e, segundo que a
estrutura do aco temperado revenido ¢ composta de 100% de martensita revenida.No
caso dos acos bifasicos, ao redor de uma fase martensitica dura, existe uma fase de
ferrita que por sua vez ¢ ductil. Essa interacdo de martensita com martensita e
martensita com ferrita, ird influenciar a medida que uma fase dura de martensita se
contraia ou se tensione ao lado de outra fase dura de martensita, pelo fato das duas
possuirem resisténcias mecanicas semelhantes. Portanto, a interface das fases ficardo
bastante tensionadas, ao ponto de que qualquer energia livre que for adicionada podera
provocar o deslizamento das camadas, e assim o cisalhamento do material.

Nos acos bifasicos a fase dura da martensita ¢ envolvida pela fase ductil da
ferrita, contendo resisténcias mecanicas diferenciadas, sendo uma mais resistente
composta pela fase da martensita e a outra com menor resisténcia e maior ductilidade
composta pela fase da ferrita. Desta maneira o material ao se contrair ou se expandir
possui uma melhor acomodacao de suas fases, pois a fase dura se apodia na fase ductil
para aliviar suas tensoes.

Para as temperaturas acima de 25 °C, as curvas relativas a energia de impacto
absorvida pela temperatura ensaiada tende a permanecer com o crescimento constante,
como se pode observar para o ago fornecido, que cresce 71,0% em valores de energia
absorvida da temperatura de 25 °C para 100 °C, e 30,2% de 100 °C para 200 °C. Com
0 aco temperado e revenido, o crescimento ¢ de 193% de 25 °C para 100 °C, e 6,8% de
100 °C para 200 °C e, por ultimo, o aco bifasico que cresce 152% de 25 °C para 100
°C, € 25% de 100 °C para 200 °C.
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E importante ressaltar que existe um grande acréscimo na tenacidade do material,
quando elevamos a temperatura de 25 °C para 100 °C e um acréscimo bem menos
acentuado de 100 °C para 200 °C com tendéncia a estabilizagdo quanto mais a
temperatura se aproxima da linha A2 da mesma maneira que se pode evitar evidenciar
a temperaturas menores que — 20 °C.

Fazendo uma andlise do grafico representado na figura 4.4, pode-se observar que
existe duas regides bem distintas, onde € possivel classificar como sendo a fase fragil e
a fase ductil de cada material, e que ocorre proximo a temperatura ambiente.

A linha do aco bifasico, tende a acompanhar a linha do ago como fornecido com
valores 160% menores a temperatura de 25°C, porém a 200°C, apresentou-se valores
somente 15% menores, mostrando sua alta capacidade de absorcdo de energia de
impacto a altas temperaturas, ou seja, em temperaturas onde sdo realizados alguns dos
processamentos mecanicos. Porém com uma vantagem significativa, pois os agos
bifasicos possuem valores de resisténcia a tragao 95,9% superior aos agos fornecidos.

Comparando-se agos temperados e revenidos com agos bifasicos a temperatura
de 25°C, os agos bifasicos possuem valores de tenacidade 26,67% maiores ¢ a 200 °C
valores 27,65% maiores. Concluimos assim que além dos agos bifasicos apresentarem
valores de resisténcia a tracdo cerca de 39,4% maiores em comparacao com 0S acos
temperados e revenidos, possuem valores de tenacidade ainda mais elevados . Sendo
assim, os acos bifasicos possuem caracteristicas de alta resisténcia e elevada
tenacidade como comparados nos dados obtidos e mostrados anteriormente, tornando-
0s mais aprecidveis tecnicamente em comparagdo aos agos temperados revenidos e

acos nao tratados, ou seja como fornecidos.
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5 CONCLUSAO

Com relacdo aos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se tecer as

seguintes conclusoes:

l.

A témpera intercritica, produziu uma microestrutura constituida de uma
matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita, caracteristica do ago
bifasico.

O material temperado a 850 °C por 30 minutos e revenido a 300 °C por 50
minutos, apresentou uma microestrutura composta por 100% de
martensita revenida.

Aplicagdes de tratamentos térmicos com elevacdo da temperatura a
regides diferentes do diagrama ferro-carbono de um material de mesma
composicdo quimica, com a témpera subseqiiente, ocorre a formacgao de
microestrutura diferente, com propriedades mecanicas diferentes,
comprovando assim a influéncia da microestrutura na resisténcia a tragao
e na tenacidade do material.

Os agos bifasicos apresentam os maiores valores de resisténcia a tragdo e
tensdao de escoamento em relagdo aos agos temperados e revenidos € como
fornecido.

Ag¢o médio carbono como fornecido possue o maior alongamento em
relagdo aos agos temperados e revenidos e acos bifasicos.

Os acos bifasicos possuem maior tenacidade a baixas temperaturas e
comparacdo aos demais agos ensaiados, com ponto de equilibrio por volta
de 0 °C além de apresentar a curva com menor inclinagdo, ou seja, mais
estavel.

A 200°C os agos bifasicos possuem maior tenacidade que os agos
temperados e revenidos, porém tenacidade um pouco menor que os acos
como fornecidos.

Sendo assim, conclui-se que os agos bifasicos obtiveram os melhores

valores comparando-se os conjuntos de tenacidade, resisténcia a tragdo e
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tensdo de escoamento que os demais acos ensaiados, mostrando-se
propenso para utilizagdes industriais onde requer altas resisténcias e

elevada tenacidade mesmo a baixas temperaturas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

1. Avaliagdo da tenacidade em agos multifasicos (ferrita, martensita e
austenita retida) através de ensaios de impacto, comparando com a
condicao bifasica.

2. Avaliagdo da tenacidade do aco 1045, em diferentes condicoes de
processamento térmicos (fornecido, bifasico e multifasico) através
de ensaios de tenacidade a fratura.

3. Anadlise da tenacidade de um ago bifasico através de variagcOes na

fracdo volumétrica da martensita e no tamanho do grao.
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