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FADIGA DE AÇO DE BAIXO CARBONO CON MICROESTRUTURA BIFASICA

Tomaz NManabu Hashimoto

RESUHXO

À classe dos aços desenvolvida recentemente,

conhecida como Aços Bifásicos, tem microestrutura constituída,

basicamente, de ferrita e martensita. A morfologia destas
microestruturas depende da temperatura intercriítica, tempo na
temperatura, taxa de resfriamento e da microestrutura inicial
antes do tratamento intercrítico, |

Neste trabalho, foi produzida uma série de
microestruturas bifásicas por têmpera de um aço de baixo
carbono, tipo ABNT­1010, a partir de temperaturas intercríticas.
Em seguida, foram associadas as várias formas de comportamento
em fadiga com os parâmetros microestruturais, tais como: fração

volumétrica, microdureza e morfologia das fases, teor de carbono
e conectividade da martensita e endurecimento cíclico da

ferrita.
|

Do ponto de vista tecnológico, os resultados
mostraram que a resistência à fadiga «é influenciada pel: fração
volumétrica da martensita e pela morfologia das fases,
evidenciando que a .interação ferrita­martensita é fundamental.
Mostram também, que a resistência à fadiga é melhorada com a
ação combinada do aumento da qdutilidade e da resistência

mecânica. Do ponto de vista de mecanismos, possibilitam
conclusões a respeito dos fenômenos que ocorrem durante a
solicitação cíclica, mostrando que em aços bifásicos, com os

tipos de microestruturas estudados neste trabalho, a deformação
ocorre, basicamente, na ferrita. HNHos estágios antecendem a
nucleação de trinca por fadiga, a microestrutura bifásica,
constituída de matriz contínua de martensita envolvendo grãos de

ferrita e. microdureza da martensita mostraram ser os
parâmetros mais importantes. No último estágio, do mecanismo da
fadiga, a fração volumétrica da martensita e a microestrutura
constituída de ferrita envolvendo ilhas de martensita e à
microestrutura constituída de — ferrita envolvendo ilhas de
martensita, atuaram no sentido de retardar o processo de

propagação de trinca por fadiga.
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FATIGUE OF DUAL MICROSTRUCTURE LOU CARBON STEEL

Tomaz Manabu Hashimoto

ABSTRACT

The steels class recentiy developed known as dual

phase steels has basically microstructures constituted of
ferrite and martensite. The microstructures morphology depends

on the intercriítical temperature, time maintained in the
temperature, cooling rate and the initial microstructure before
the intercritical treatment.

In this vork a serie of dual phase microstructures

was obtained by quenching of a low carbon steel, type ABNT­1010,

from intercritical temperatures. Afterwards the various forms of

fatigue behavior were associated with microstructural parameters.
as following: volume percent, micro­hardness and morphology of
the phases, martensite carbon percent and conectivity and

ferrite ciclic hardening.

Fron the technological view the results showed that
the resistence to the fatigue is affected by the martensite

volume percent and by the phases morphology, evidencing that. the
ferrite ­ martensite interaction is fundamental. They also show
that the resistence to the fatigue is improved by the combined
action of the qductility and mechanical resistence increasing.
From the mechanisms view, conclusions concerning to the

phenomena that occur durino Lhe ciclic load are reached, showing
that the dual phase steels vwith the types of microstructures
studied in this vork, the strain basically occurs in the
ferrite. On the stages that the fatigue crack propagation
precedes the dual phase microstructure constituted by continuous
matrix of martensite involving ferrite grains and the martensite
microhardness showed that these parameters are the most
important ones. On the lost stage of the fatigue mechanism, Lhe
martensite volume percent and the microstructure contituted of
ferrite involving the martenseite islands acted in order to slow
down the propagation process of the fatigue crack.
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CAPITULO 1 — INTRODUÇÃO

A necessidade de aperfeiçoar a qualidade do material

metálico cada vez mais, no sentido &de atender a requisitos da

tecnologia moderna, tem levado os pesquisadores a investigarem

os processamentos que levem a melhores propriedades. Isto

porque, o comportamento em serviço dos materiais depende de

inúmeros fatores, quase todos intimamente relacionados com as
microestruturas. Portanto, é de grande interesse tecnólogo e

científico correlacionar a microestrutura à resposta mecânica

111.

À crise de petróleo que assolou o mundo a pvartir de

1573, levou muitos países a adotarem medidas drásticas no
sentido de diminuir e racionalizar Oo consumo de energia. Uma das

indústrias mais atingidas nesse aspecto foi a indústria

automobilística, que passou a aperfeiçoar os seus projetos,
melhorando a aerodinêmica dos veículos, otimizando os

combustíveis d base de petróleo por outras alternativas e
reduzindo o peso dos veículos.

Para reduzir o peso dos veículos foram adotados três

alternativas. A primeira foi a redução do tamanho dos veículos,

procurando ao mesmo tempo, melhorar a utilização do espaço. À

segunda alternativa foi a substituição de * materiais

tradicionalmente utilizados por outros de menor peso, tais como

alumínio e plástico. A terceira alternativa importante foi a
substituição dos aços ao carbono comuns por aços da alta

resistência e baixa liga 121.

No caso de chapas de aços usados na indústria
oautomobilística, os principais requisitos exigidos são a altas
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resistência e a boa conformabilidade. À alta resistência permite

o uso de chapas delgadas resultando em estruturas mais leves e
mais econômicas. À conformabilidade é um requisito exigido se a

chapa for conformada em geometria complexa.

Anteriormente ao ano de 1960, fe aumento da

resistência dos aços era obtido pelo aumento do teor de carbono,

processo fácil e barato, porém, com considerável perda na

conformabil idade e soldabi lidade.

Em meados dos anos 60, pesquisas desenvolvidas nos

Estados Unidos mostraram que poderia ser obtido um significativo

aumento na resistência, pelo controle cuidadoso da temperatura

de processamento final do laminador e pelo resfriamento forçado.

Esse trabalho marcou naquele país, O início do desenvolvimento
de aços de alta resistência com baixo teor de carbono e,

portanto, com formabilidade e soldabilidade melhoradas. À

redução no teor de carbono, requerida para dar propriedades

necessárias as chapas, . :poderia não ser compensada pelo
resfriamento rápido, razão pela qual foram usadas pequenas

quantidades de vanádio, nióbio e titônio para contribuirem na

resistência através de refinamento de grãos e/ou endurecimento
por precipitação.

Uma classe &de aços desenvolvida recentemente para

satisfazer os requisitos acima referidos é conhecida como Aços

Bifásicos (13­51. Em 1967, ocorreu a cóncepção e desenvolvimento

de estruturas especiais pela combinação de ferrita e martensita,

descrita por Cairn e Charles jéi, inspirados na conceituação de

reforçamento por fibras, como em materiais conjugados. De fato,
sendo a martensita mais resistente do que a ferrita, configura­

se nas misturas uma situação muito comum na prática,
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reforço de uma matriz dutil e de baixa resistência por um

constituinte mais resistente.

Embora a pesquisa em aços bifásicos remonte àquela

data, o grande interesse por esses aços é mais recente,

começando com os trabalhos de Fichmeister e outros (1973),

Hayami e Furukawa (1975) e Rashid (1976). Fischmeister e

colaboradores 17t iniciaram um estudo mais sistemático

descrevendo o comportamento de aços bifásicos com respeito à

quantidade de martensita e alta taxade encruamento. Havyami e

Furukava (8! mostraram que o recozimento contínuo de chapas de

aços laminadas a frio na faixa de Lemperaturas da zona crítica
produziu uma microestrutura constituida de ferrita e martensita,

com dutilidade superior a dos aços de alta resistência e baixa

liga endurecidos por precipitação. Rashid 191 mostrou que o
tratamento intercrítico para produzir microestruturas de ferrita

e martensita resultou também em um grande aumento na dutilidade,
sem alterar a resistência mecânica. Mostrou também que o aumento

na duti l idade foi acompanhado por um aumento na

confornmabi| idade.

A partir de então, foram desenvolvidas pesquisas em
larga escala para desenvolver novas. composições de aços e

processamentos — alternativos para produzir chapas de aços

bifásicos. Portanto, o desenvolvimento tecnológico destes aços

teve grande impulso somente na última decada, razão pela qual as
informações sobre as suas características ainda s%do carentes. No
entanto, o vasto campo de aplicação destes materiais é motivo
suficiente para justificar o grande esforço de pesquisa que vem
sendo desenvolvido para o entendimento e aperfeiçoamento destes

aços, como reportados em vários Simpósios sobre a matéria j10­
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141. Muitos trabalhos foram produzidos e relatados naqueles

eventos e também publicados em inúmeras revistas científicas.

Hoje, dentre os materiais de interesse tecnológico,

os aços bifásicos constituem como dos mais importantes «e

promissores produtos à disposição da moderna tecnologia,

sobretudo pelas inúmeras aplicações, como na indústria

automobilística e fabricação de tubos e arames. Além disso,

pelas suas características de aliar propriedades antagônicas de
alta resistência e: alta dutilidade e conformabilidade 115­

18/,dificilmente conseguidas em aços convencionais, os aços
bifásicos abrem perspectivas para aplicação e concepção de

projetos até então de difícil viabilização.

Os métodos utilizados para a obtenção de estruturas

bifásicas, em escala comercial, são funções das instalações

disponíveis para processamento. ÀA indústria japonesa que dispõe

de tecnologia mais moderna de controle de processamento produz
aços .bifásicos a partir de aços ao carbono, sem elementos de

liga para garantir temperabilidade, bem como a partir de aços

com baixos teores de elementos de liga. No Unidos

predominam os aços que contém vanádio, enquanto que no Brasil, o
estudo dos aços bifásicos está ainda. restrito a trabalhos de

pesquisa em escala de laboratório.

Com referência ao comportamento mecânico de metais e

ligas, com uma possível excessão da fluência, em nenhum outro
assunto existe mais trabalhos publicados do que sobre o fenômeno

da fadiga. A preocupação é plenamente justificável, dada a

frequência com que ocorrem falhas em serviço devido à

solicitações cíclicas, sendo comum mencionar­se que cerca de 90%

das falhas ocorrem por fadiga. À vida em serviço de um

determinado componente ou estrutura depende das propriedades de
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fadiga, história da deformação em serviço e fatores de projeto.
Na medida em que 0ºos projetos são orientados no sentido de

diminuir o peso da estrutura, obviamenteas seções resistentes

tornam­se mais delgadas, aumentando com isso, os riscos de falha

por fadiga. No caso de chapas, para a indústria automobilística,

o problema é patente. No entanto, a ênfase dada ao estudo da

fadiga de aços bifásicos não condiz com a sua importância,

talvez por tratar­se de uma tecnologia recente. As informações

sobre fadiga &de aços bifásicos são dispersas e a linha 'de

pesquisa predominante está associada com a aplicação da mecânica
da fratura. Assim, oO conhecimento atual ainda não é abrangente,

especialmente com relação à nucleação de trinca ea vida em

fadiga até a fratura.

Por outro lado, em analogia com outras ligas contendo

dispersões de particulas ­ duras, é esperado que os aços
bifásicos, caracterizados por possuirem alta taxa de encruamento

com pequena deformação, apresentem propriedades de fadiga

significativamente diferentes daqueles que lhes dão origem, sem

tratamentos térmicos intercríticos.

As propriedades mecânicas, particularmente a

resistência >) fadiga, são fortemente afetadas pela quantidade e

morfologia das fases 116! e também pela maneira como elas

interagem. Isto porque, o comportamento de cada fase,

isoladamente, depende &da sua composição e microestrutura e ­
distinto da sua contribuição no todo. Portanto, quando as fases
estão combinadas, há interação sinergística que deve ser função

da quantidade e morfologia das fases presentes no material

119,20). Este /ffato ilustra a importância do entendimento das
transformações e dos mecanismos de transformações da
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microestrutura bifásica, quando submetida diferentes

carregamentos e condições de tratamentos térmicos.

O objetivo do presente trabalho é de investigar as

várias formas de comportamento em fadiga &de um aço ao carbono

com baixo teor, em diferentes condiçõesde tratamentos térmicos

intercríticos, contribuindo desta forma, com o desenvolvimento

tecnológico destes aços no país, sob o ponto de vista científico

e fundamental. E dado ênfase a parâmetros, tais como,

endurecimento cíclico das fases durante o carregamento cíclico,

morfologia da microestrutura, vida em fadiga até a fratura,

associando a iniciação da trinca com alguns fenômenos da

superficie de fadiga.
Foi. escolhido um aço tipo 'ABNT ­ 1010 para a

realização do trabalho. Este aço, em função dos tratamentos

térmicos intercríticos, proporciona composições de ferrita e

martensita que se situam dentro da faixa de interesse, em termos

de melhores combinações de dutilidade e resistência mecânica. A

escolha deste material foi feita também com base no fato de que

misturas com teores variados de martensita podem ser obtidas com

relativa facilidade por têmpera severa, a partir de temperaturas

dentro da zona crítica 15,16,21­24!. Nessas condições, suas

microestruturas são simples de analisar por metalografia ótica.

Assim, o conhecimento do comportamento da ferrita e da

martensita e suas interações permitirá, em estudos posteriores,

analisar o efeito de adições.

No que tange ao aspecto tecnológico, êste trabalho

tem como consequência a determinação das características em

fadiga destes tipos de aços bifésicos abrindo perspectivas pars

outras aplicações importantes.
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No capítulo 2 deste trabalho, é feita uma revisão

bibliográfica, onde é apresentado o entendimento atual que se

tem dos aços bifásicos e discutida a correlação entre as

variações da microestrutura com as variações das propriedades

mecânicas. E discutida a importância de cada fase presente e as
possíveis implicações quando são variadas as quantidades e

morfologias. E feita também, uma revisão bibliográfica do

comportamento em fadiga dos aços bifásicos, onde são discutidas

as limitações do estudo, a intródução de parâmetros como
endurecimento cíclico, novas observações e análises

desenvolvidas a partir da aplicação da mecânica da fratura e
conceitos de deformação local. Avalia também, as diferentes
técnicas de obtenção de estruturas bifásicas e facilita àa

conceituação de como as propriedades mecânicas são influenciadas

por variações dos parâmetros do processamento.

No capítulo 3 são descritas a metodologia utilizada

na obtenção das diferentes morfologias e constituições

bifásicas, bem como as técnicas de metalografia quantitativa

empregadas. Também são descritos os ensaios . mecânicos

realizados, suas sequências e objetivos de cada etapa.

No capítulo 4 são apresentados os resultados de

análises metalográficas, dos ensaios de fadiga, de tração

estática e dos ensaios de endurecimento cíclico e as análises

desses resultados.

No capítulo 5 são apresentadas as discussões dos

resultados encontrados, à luz dos conhecimentos atuais que se
tem dos aços bifásicos.

Finalmente, no capítulo 6, são apresentadas as

conclusões finais.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGCRAFICA

2.1 ­— Conceitos básicos de aços bifásicos

Como tratado nos Simpósios 1140­141, o conceito de aços
bifásicos é daquele &de um composto, Apesar do nome genérico

"Bifásico”", tais aços podem conter tres ou mais fases. À matriz
é normalmente ferrítica, mole e dutil. À fase dura e resistente é

martensita, mas pode conter pequenas quantidades de bainita,

perlita e austenita retida. Cenericamente, são sistemas de ligas

binárias, constituidos fundamentalmente, de matriz ferrítica e

dispersões de ilhas de martensita ;21,25,261, e, dependendo das

condições de processamento, podem conter microestruturas mais

complexas.

Em seguida, são analisados e discutidos os recentes

avanços no entendimento da metalurgia física dos aços bifásicos,

com particular ênfase no tratamento térmico intercrítico e

correlação entre microestruturas e propriedades mecânicas,

2.2 ­ Tratamentos térmicos intercríticos

Aços com baixo teor de carbono podem ser parcialmente

endurecidos através de têmpera, a partir de temperaturas

intercríticas situadas entre as temperaturas de transformação, Al

e A3 do diagrama.de equilíbrio Fe ­ C.
Em princípio, podem ser executados dois tipos de

tratamento térmico intercrítico: (a) aquecimento até uma

temperatura intercrítica, seguido de têmpera;
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(b) resfriamento, a partir de uma temperatura de austenitização,

até uma temperatura intercrítica, seguindo­se a têmpera. Os tipos
de tratamentos referidos estão ilustrados esquematicamente na

figura 2.1.

Recentemente, algumas das características de

microestruturas de aços bifásicos foram experimentadas e

documentadas por inúmeros pesquisadores. Davies t127!, Owen 1281,

Takahashi e colaboradores |29i, Furukawa [30] e Speich [31]

obtiveram microestruturas constituidas de cerca de 5 a 30%, em
volume, de pequenas ilhas de martensita, dispersas em matriz

poligonal fina de ferrita e de diferentes porcentagens em volume,
de austenita retida. Ao mesmo tempo, Kim & Thomas 116! efetuaram
três tipos de tratamentos térmicos diferindo um do outro, apenas

na microestrutura antes da têmpera intercrítica. O primeiro Lipo

de: microestrutura consistiu de martensita em forma de fibras

finas, distribuidas na matriz de ferrita. Isso resultou de um

tratamento térmico ilustrado, esquematicamente, na figura 2.2
(a), que levou à nucleação de austenita, quando do reaquecimento

na região ( A+), ao longo dos contornos das ripas de martensita
anteriormente formada. O segundo tipo de microestrutura foi
constituida de martensita globular fina em matriz de ferrita,

resultante de um tratamento térmico esquematizado na figura 2.2

(b, que levou à nucleação e crescimento de austenita na

interface carboneto/ferrita 1321, o terceiro tipo consistiu de

uma estrutura de martensita grosseira, circundada por ferrita.

Essa microestrutura resultou de um aquecimento até 1100 “ºC,

durante 1 hora, resfriamento até uma temperatura na região (a +

Y)', por 20 minutos, seguindo de resfriamento em salmoura gelada,

figura 2.2 (co). Nessas condições, a ferrita foi nucleada nos

limites dos grãos da austenite primária.
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Figura 2.1 ­ Processos de tratamentos térmicos intercríticos
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Figura 2.2 ­ Representação esquemática dos varios tipos de

+tratamentos térmicos aplicados por Kim & Thomas

tio!

(a) Têmpera intermediaâria; |

(bb) Recozimento

intercrítico; (6) Têmpera em degrau

Suzuki & McEvVily 1335, através de procedimentos

apropriados de tratamentos térmicos, desenvolveram dois tipos de
microestruturas em aços ao carbono com baixo teor de C. Um tipo,

figura 2.36a), consistiu de ilhas de martensita embutidasem uma
rede continua de ferrita e o outro tipo, figura 2.30), consistiu

de ilhas de ferrita dentro de uma rede contínua de martensita,
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Em ambos os casos, foi feito um aquecimento até 1200
ºC, por 1 hora, para homogenização e resfriamento no forno até a

temperatura ambiente. Em seguida, foi feito um reaquecimento até

8S50"C, durante 5 horas, para atingir uma determinada granulação

da austenita. No caso (a), O resfriamento posterior foi feito no

forno até 760ºC, ali permanecendo por 1 hora e seguido de

resfriamento em água gelada. No caso (b), 0o0 resfriamento foi

feito no forno até a temperatura ambiente, seguido de
ráquecimento até 760ºC e resfriamentos ao ar, exceto no último
resfriamento que foi feito em água gelada. O propósito deste

tratamento múltiplo foi reverter a perlita em austenita e

desenvolver uma austenita contínua em torno dos limites da
ferrita, sem contudo, desenvolver uma estrutura ferrítica

grosseira.

As figuras 2.2 e 2.3 ilustram alguns tratamentos,

normalmente empregados para a obtenção de aços bifásicos. À etapa
comum entre esses tratamentos é o tratamento intercrítico, quando

o material é aquecido (ou resfriado) até uma temperatura dentro

da região (a +y) do diagrama de fases. À microestrutura inícial,

antes desta etapa, é diferente em cada caso ea cinética de

formação da austenita, e a. consequênte morfologia da
microestrutura .final, ficam também alteradas.

COS " PI LS
:

[A ScoOouurior Br

(2.3. Formação de austenita durante o tratamento intercrítico
N

Um fator importante que influi na formação de
microestrutura e no desenvolvimento de propriedades de aços

bifásicos é a cinética de formação da austenita, na faixa de

temperatura intercrítica, que irá determinar a natureza dos
produtos de transformação. Alguns estudos 34,35) concluiram que
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a formação da austenita, durante o aquecimento na temperatura

intercritica, pode ser separada em três etapas:

iº etapa: nucleação quase instantânea de austenita na perlita ou
nas interfaces das particulas de cementita, seguido de

crescimento muito rápido da austenita, até que à fase de

carbonetos seja dissolvida.

2º” etapa: crescimento mais lento da austenita na ferrita, a uma

taxa que é controlada pela difusão de carbono na auctenita, em

altas temperaturas (em torno de 8500) e pela difusão do manganês

na ferrita, ou ao longo dos limites dos grãos em baixas

temperaturas (em torno de 7529ºT),

3º etapa: equilíbrio final muito lento de ferrita 2 austenita à

uma taxa que é controlada pela difuzcão do manganés na austenita.

É esquematizada na figura 2.4, à cinética de formação de

austenita em diferentes temperaturas para um aço com Ad,i2KC e

1, 5Z4MHnNn, com os tempos e mecanismos da cinética para as várias
etapas indicadas em cada temperatura 1341,

2,5 10S Im. om. lh 2,8h
T T T T

890ºC

%
A

u
s
te

n
it
a

102 103 10º
tempo ,seg.

Figura 2.A ­ Cinética 2 formação de austenita em aço 9,1i2C,
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O estágio 1 fica completo em tempos menores do que 15

segundos. Nêsse ponto, a porcentagem de austenita é igual ao teor

original de perlita. O estágio 2 fica completa, em altas

temperaturas (controlado pela difusão do OC), em tempos de cerca

de 1 minuto. Em baixas temperaturas (controlado pela difusão do

Mn), a cinética torna­se muito lenta e a austenita continua a

crescer, em tempos da ordem de horas. O estágio 3 é extremamente

lento e não se completa em tempo usual de tratamento.
Em função das considerações acima e do diagrama de

fases, apêndice A, pode­se afirmar que, para um dado teor de

carbono, o total de austenita é maior quanto maior for a
temperatura intercrítica, tornando­se 100% na temperatura AÀA3.

Analogamente, para uma dada temperatura intercrítica, o total de

austenita é maior quanto maior o teor de carbono.

2.4 ­ Microestruturas e morfologias

A transformação da austenita, na zona intercrítica, é

similar à transformação da austenita na zona de austenitização
PSA

normal. Todavia distingue­se em dois aspectos: primeiro, o teor

de carbono da austenita é uma função da temperatura intercrítica

e segundo, resulta uma maior ou menor dureza da martensita

originária dessa austenita que pode conter diferentes teores de

carbono. Então, em baixas temperaturas intercríticas, onde o teor
de carbono da austenita é alto, a dureza da martensita resultante

é alta, e vice­versa. Um fator complicado é o decréscimo da

temperatura Ms com o aumento de teor de Cc.
De acordo com Speich 1361t, em alta taxa de

resfriamento, essencialmente toda a austenita se transforma em
martensita e em baixa taxa de resfriamento, parte da austenita se
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transforma em ferrita ou agregados ferrita­carboneto. Em altas

temperaturas intercriticas, a fração da austenita que se

transforma em produtos não martensíticos é grande, enquanto que

em temperaturas intercríticas baixas essa fração é pequena. Essa

maior facilidade na transformação da austenita em martensita é,

em parte, devido ao seu alto teor de carbono.

Os produtos de transformação, obtidos de aquecimento

em temperaturas intercríticas diversas e resfriamentos a

diferentes taxas, ' estudados por inúmeros pesquisadores

123,34,371, mostram em linhas gerais que pode ser formada toda

uma série de morfologias e produtos de transformação que dependem

da temperatura, tempo e taxa de resfriamento,

A transformação da austenita em martensita em aços

bifásicos ocorre em Lemperaturas Ms relativamente baixas, tal que

a fase ferrita deve deformar­se plasticamente para acomodar a

expansão de volume decorrente dessa transformação. Como resultado

são geradas altas tensões residuais e alta densidade de

discordâncias na ferrita, próximo ao seu limite com a martensita.

Uma estimativa das tensões residuais indica que oO seu valor

máximo pode ser da ordem do limite de escoamento da ferrita na

temperatura Ms e decresce, exponencialmente, a partir da

interface martensita­ferrita 1381.

Por outro lado, sabe­se que, em função da composição

química do aço e dos Lipos de tratamentos — térmicos,
principalmente no tocante à taxa de resfriamento,

microestrutura final de aço poderá ser essencialmente bifásica

Cferrita­martensita) ou ser mais complexa, constituída de

ferrita, martensita, bainita, austenita retida e vários tipos de

agregados de ferrita e carbonetos /39­41:.
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Dois tipos de ferrita podem ser identificados em

muitos aços bifásicos. À ferrita que estava presente na

temperatura intercrítica e permanece na temperatura ambiente é
chamada Ferrita Retida. À outra, que formaa partir da austenita,

cresce segundo algune pesquisadores /23,3/7,42,43l), de forma

epitaxial na ferrita retida e é chamada Ferrita Epitaxial. Com

respeito a esse segundo tipo de ferrita há conclusões

contraditórias como ag Yi e Kim 144). Os referidos pesquisadores

concluiram que a ferrita transformada não cresce de forma
epitaxial na ferrita retida, masa é nucleada no interior dos
contornos de grãos da austenita, De qualquer forma, não há
separação entre os dois tipos de ferrita sendo que uma é extensão

dos grãos da outra.

Durante o tratamento intercrítico poderá ocorrer
variações no teor de carbono da ferrita com efeito crítico na

dutilidade. Essa variação poderá ocorrer por muitas:razões. Em

primeiro lugar, a solubilidade de carbono­ na ferrita pode ser

menor na zona intercrítica do que o carbono presente,

originariamente, na fase ferrita do material, antes do tratamento

térmico. À solubilidade de carbono na ferrita, que diminui com o
aumento da temperatura intercrítica, poderá ser mais crítica com

elementos de liga j45,46:!. Em segundo lugar, a variação na taxa

de resfriamento, a partir de temperatura intercrítica, também

poderá afetar o teor de carbono da ferrita. A diminuição da taxa
de resfriamento poderá ocasionar a precipitação de cementita na

ferrita resultando em uma diminuição do seu teor de carbono.

Em vista da possível diferença na composição, poderiam
ser esperadas também diferentes característicasde um eventual
envelhecimento da ferrita que afetaria as propriedades mecânicas.

No entanto, Korzekwa e colaboradores (42! enfatizaram que não
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ocorre envelhecimento de aços bifásicos na temperatura ambiente.

O processo de precipitação, pelo qual ocorreria envelhecimento,

depende da segregação de elementos de liga durante fo)

processamento.

No tocante ao encruamento da ferrita, o processo é

muito mais efetivo em presença de uma segunda fase dura do que na

ferrita isoladamente.

A martensita pode aparecer em forma de ripas, quando
originária de austenita de baixo teor de carbono na zona

intercrítica, ou em forma internamente macilada, quando o teor de

carbono da austenita for alto í(47,48:. Essa variação na

morfologia reflete o efeito da temperatura intercrítica no teor
de carbono da austenita,

Com respeito à presençada bainita, tem sido atribuido
algumas variações nas características, de alguns aços ainda em

desenvolvimento, como é o caso do aço trifásico, com estrutura

ferrita­bainita­martensita 149,50. ­

Como a transformação da austenita em martensita não é completa,

parte da austenita fica retida nos aços bifásicos em a quantidade

que varia de 2 a 9% i34i. À austenita retida poderá existir em

forma de partículas isoladas de filmes envolvendo a martensita

maclada 139,491. O total de austenita retida depende de inúmeros

fatores, particularmente da taxa de resfriamento, Provavelmente

irá ocorrer estabilização térmica em baixas taxas de

resfriamento, como observada em aços comuns, temperados e

revenidos. Embora a austenita retida seja geralmente estável com

respeito ao resfriamento subzero, ela se transforma rapidamente

após pequena deformação conforme ilustra a figura 2.5.
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Figura 2.5 ­—­ Porcentagem de austenita retida após resfriamento

ao ar em função da deformação (154! para um aço

0,1% CC —­ 2,0% Si

OD teor de austenita retida aumenta levemente com à

diminuição da temperatura intercritica e com o aumento do teor de

carbono.

2.5 ­ Propriedades mecânicas

2.5.1 ­ Características gerais dos aços bifásicos

As propriedades mecânicas tipicas em tração dos aços

bifásicos são:baixa tensao de escoamento, escoamento contínuo,

alta taxa de encruamento inicial, alta tensão de tração, boa
dutilidade e boa formabilidade (479,52,59i.

às curvas tensão­deformação convencionais mostradas na

figura 2.6, permitem comparar os comportamentos dé um aço

bifásico, de um aço ao carbono comum e de «um aço de alta

resistência e baixa liga CARBL) (151. A tensão de escoamento do
aço bifásico é menor do que à do aço ARBL, mas o aço bifásico
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encrua durante boa porcentagem de deformação inicial e à sua

resistência posterior é comparavel à do aço ARBL t568it.

Aço bifâásico
[º

A
)

o
O
o

Aço ARBL

+ o
O

o
O

Te
ns

ão
,

M
Pa

Aço ao carbono

30 —0
% Deformação

Figura 2.6 — Curvas típicas tensão deformação convencionais

AÇOS.

Pode­se notar ainda as vantagens dos aços bifásicos em

termos de escoamento contínuo, baixa tensão de escoamento e de

dutilidade. Tais características são adequadas na aplicação em

chapas, pela supressão da instabilidade plástica em operações de

estampagem multiaxial melhorando 32 formabilidade ua Além

disso, há citações do potencial do aço bifásico para aplicações

em tubos, especialmente em baixas temperaturas 1581 e também em

arames 117.

A explicação mais aceitável do escoamento contínuo e

da baixa tensão de escoamento é atribuída à presença de alta

densidade de discordâncias moveis, introduzidas na ferrita,
devido à expansão de volume de 2 ou 3% durante à transformação da

:austentta cm martensita O RA,QSO,N1,4ADOS, ,O: o. Essas

discordâncias ficam distribuídas de maneira não uniforme
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concentrando alta densidade nos grãos de ferrita, adjacentes &
martensita j40,41,43i. OQutra explicação do escoamento contínuo e

baixa tensão de escoamento é atribuida às tensões residuais

produzidas na transformação da martensita 127­29,38,40,611.

As características de deformação dos aços bifásicos
são diferentes das dos aços comuns de alta resistência e baixa

liga, em que a níveis equivalentes de resistência à tração, os

aços bifásicos apresentam uma dutilidade muito maior.

Como referido anteriormente, os aços bifásicos contêm

de 5 a 30%, em volume, de martensita cujo teor de carbono pode

variar de baixo teor, quando ela está na forma de ripas, até alto
teor, quando ela está na forma internamente maclada. Assim, tanto
a quantidade de martensita quanto o seu teor de carbono são

fatores importantes na resistência da liga e o mecanismo de

deformação é uma função complexa &da microestrutura bifásica. À

partição da tensão e da deformação entre os constituintes,

ferrita e martensita, não é bem conhecida e os fatores que

determinam suas magnitudes relativas não são bem entendidos.

Muitos modelos teóricos tem sido propostos para
explicar o comportamento em deformação dos aços bifásicos. Muitos

desses modelos tratam cada constituinte da microestrutura como um
contínuo e as propriedades mecânicas de cada constituinte são

assumidas como independentes do outro elemento na microestrutura.

Davies 1t45,62!, com base na teoria de Mileiko 163! e no

comportamento isodeformação dos contituintes, descreveu a relação
tensão­deformação verdadeira dos aços bifásicos.Uma consequência

da teoria de que a resistência 3 tração é, para uma primeira

aproximação, proprocional à fração de volume da fase mais dura,

foi verificada experimentalmente por muitos pesquisadores

124,43,45,641, Contudo, a validade da hipótese de que a ferrita e
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martensita deformam igualmente tem sido questionada. Speich «e

Niller (125! mostraram que existe boa concordância entre as curvas

tensão­deformação experimental e teórica para um modelo de
“mecânica do contínuo, com diferença de deformação muito

apreciável entre as fases. Karlsson e Sundstrom |65! aplicaram

elementos finitos a um modelo bidimensional da nmicroestrutura

ferrita­martensita e concluiram que existem grandes diferenças em

deformação dentro de cada fase, bem como entre as fases.

Outros pesquisadores j40,59,64i desenvolveram teorias

baseadas em modelos de endurecimento por dispersão, tais como

aquele de Ashby 1661. Em geral, o uso desses modelos também

resultam em boa concordância entre as curvas tensão ­ deformação
previstas e dados experimentais, embora eles tratem,

principalmente, com a taxa de encruamento da nmatriz mole,sem

explicitamente considerar a contribuição do constituinte duro

Sarosiek e Dvwen (167) concluiram, após um estudo intensivo de

encruamento em aços bifásicos, que a contribuição do
endurecimento por dispersão pode ser considerada como uma pequena

parte do endurecimento total.

Esses modeios mostram também que a inclusão ou

partícula dura e indeformáve) está sujeita a tensões de

incompatibilidade que, eventualmente, levam a escoamento local ou
fratura. A incompatibilidade plástica entre a ferrita e a

martensita é menos crítica do que entre a ferrita e carhonetos,
embora seja um Fator bastante importante no comportamento desses

aços.

Os resultados de vários outros estudos

140,41,65,68,70i indicam que a deformação dos aços bifásicos é

heterogênea, sendo que a deformação da ferrita é muito maior do

que a deformação da martensita, Enquanto que a ferrita suporta
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grandes deformações, a martensita mostra deformações mensuráveis

somente após o material ter atingido o total de deformação

uniforme. Balliíger 1401 e Forzekwa e colaboradores (41)

“concluiram que a deformação heterogênea cria tensões adicionais

nas interfaces e provoca acumulação de discordências,

responsáveis pela alta taxa de encruamento inicial. As interfaces

tornam­se regiões críticas para acomodar as deformações que podem

provocar a formação de vazios por descoesão da interface

martensita­ferrita 134,59,65,681. Este processo é mais rápido

quanto maior for a fração de volume da martensita, visto que isso

acarretaria em menor espaçamento entre as nmicrocavidades,

nucleadas durante a deformação 125i. Isso resulta em menor

dutilidade em função da menor deformação plástica requerida para

crescimento e coalecimento dessas microcavidades.

Os estudos têm indicado também que a curva tensão­

deformação de um aço bifásico pode ser dividida em tres partes,
cada uma descrita por uma função parabólica diferente. isto é,
diferentes valores de coeficiente de encuramento 1(34,41,711, O

caráter e o número de regiões ou estágios observados depende de

parâmetros microestruturais, tais como tamanho de grão e fração

volumetrica da martensita. À existência de mais de um estágio

indica que um único mecanismo de encruamento não pode descrever o
comportamento do encruamento em todas as deformações.

A De forma mais simplista, Tomot a é colaboradores 172
já haviam definido três regimes de deformaçõo plástica em aços

contendo duas fases. No primeiro, ambas as fases deformam
elasticamente. No segundo, a fase mole começa a deformar

plasticamente quando atinge o seu limite elástico, enquanto que a
fase dura permanece elástica. No terceiro regime, ambas as fases
deformam plasticamente.
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No entanto, Sorosiek e Dwen 1671 concluiram que não

ocorre deformação plástica significativa da fase dura durante à

elongação uniforme. Os referidos autores encontraram também que o

limite elástico de um aço bifásico é cerca de 78 NPa menor do que
o limite elástico de um especime com estrutura inteiramente

ferrítica. Para muitos aços bifásicos com matriz contínua de

ferrita que foram testados, todos mostraram um limite elástico

menor ou igual ao limite elástico da ferrita.

O comportamento em deformação dos aços bifásicos é

portanto muito complexo, especialmente no estágio inicial.

Contudo, é atribuida à alta taxa de encruamento inicial a
principal contribuição da boa conformabilidade desses aços j591.

Também a ausência &do ponto de escoamento elimina a formação de

bandas de LUders e assegura um bom acabamento: superficial na

trefi | ação.

No tocante a alta resistência à tração, da simples

teoria de conjugados reforçados, é esperado que a resistência dos

aços bifásicos deverá aumentar quando a fração &de volume e/ou

resistência da martensita for aumentada 124,25,34,621.

A dutilidade em termos de alongamento total e uniforme

é talvez a propriedade mais difícil de ser entendida em virtude

de inúmeros fatores envolvidos tais como: fração volumétrica,

teor de carbono, plasticidade e distribuiçãode martensita, teor
de elementos e teor de carbono da ferrita, total de ferrita
epitaxial e austenita retida.Tem sido racionalizada em função de

modelos macroscópicos, baseados na regra das misturas,
concluindo­se daí que a ferrita é o constituinte mais importante
para fins de dutilidade.
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Com base nos resultados obtidos pelos autores
referidos anteriormente é de se supor que nas fases combinadas de

um aço bifásico ocorre interação sinergística, embora as

características mecânicas de cada fase dependam da sua

composição, microestrutura e subestrutura. sua vez, essa

interação depende das características individuais, da quantidade

e da distribuição das fases presentes.

2.5.2 ­ Importância dos microconstituintes

Normalmente, uma microestrutura bifásica é bastante

complexa tornando difícil correlacionar todasas características
microestruturais em um único formalismo para descrever o

relacionamento entre a microestrutura e as propriedades

mecânicas. Além disso, a interação entre as fases que ocorre,

parecer necessária, inicialmente, uma diferenciação dos vários

componentes de um aço bifásico de microestruturas complexas e

estudar a contribuição de cada um no comportamento do aço como um

todo.

E importante enfatizar que o comportamento nmecânico

das fases nc aço bifásico é distinto do comportamento isolado.

a) Contribuição da ferrita

O comportamento mecânico dos aços bifásicos é

altamente influenciado "pela composição e estrutura da fase

ferrítica. Segundo Davies j62i, para se ter uma boa combinação de

dutilidade e resistência mecânica, a granulação da ferrita deve

ser fina e o seu teor de carbono baixo.
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b) Contribuição da martensita

A martensita é à grande responsável pela alta

resistência mecânica dos aços bifásicos.

Visto que um mesmo aço pode originar aços bifásicos

com diferentes quantidades de martensita, bem como diferentes

teores de carbono da martensita, é de se esperar que as

propriedades mecânicas sejam funções desses parâmetros, sem levar

em consideração a morfologia. O nível de resistência mecânica

está diretamente relacionado com a fração volumétrica da

martensita, Quanto à influência do teor de carbono da martensita,

existem conclusões conflitantes.

Alguns pesquisadores 146,64; mostraram que o limite de
resistência à tração aumenta com o teor decarbono da martensita,

e que as melhores caracteerísticas de dutilidade do aço bifásico

são obtidas quando a martensita possui teores de carbono

inferiores a 0,35%. Foi mostrado também que a resistência da

martensita depende do seu teor de carbono 173,74t1. No entanto,

outros trabalhos indicam que O limite da resistência à tração da

maioria dos aços bifásicos, é uma função linear da fração

volumétrica (16,45,62] que por sua vez é influenciada pelo teor
de carbono da liga e temperatura intercrítica utilizada, Davies
162! mostrou uma relação entre a tensão de escoamento a 1%,

temperatura de têmpera e teor de carbono da liga, conforme

figura 2.7

Pode ser visto que, a uma dada temperatura de têmpera,

a tensão de deformação plástica é linearmente dependente do Leor

de carbono e que, a um dado nível de carbono, quanto maior a

temperatura de têmpera, maior é a tensão de deformação plástica.

Mostrou também, através da figura 2.8, a relação entre o

limite de resistência à tração e a tensão de
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Está claro, da figura 2.8, que a tensão de deformação
plástica e a resistência à tração são funções lineares da

porcentagem de martensita. No entanto, extrapolando a tensão de

deformação plástica para 100% de martensita indica um valor muito
menor do que Oo esperado para uma liga temperada.

Tamura e colaboradores 175! encontraram que a

resistência de estruturas bifásicas variava aproximadamente de

forma linear com a porcentagem de martensita e que a resistência

para a estrutura 100% martensita, obtida por extrapolação, foi

cons ideravelmente menor que a resistência medida de um aço 100%

martensita.

À possibilidade de autorevenimento da martensita de

alto carbono, de tal modo que somente 0,4% de carbono

permaneceria em solução, independente do %X C da austenita, foi

descartada por­ um estudo com raios X. Esse estudo, feito em
amostras temperadas a partir de diferentes temperaturas

intercríticas, indicou um aumento do teor de carbono com à
diminuição da temperatura intercrítica. Por exemplo, amostra

temperada, a partir de 740 “CC teve um pico duplo de difração, de
martensita tetragonal de alto carbono, enquanto que após têmpera

em 800º CC, foi observado somenteum pico simples de difração de
baixo carbono, aparentemente de martensita cúbica 1671.

Uma possibilidade considerada é que a martensita tem

uma resistência menor quando elaé formada circundada por uma
matriz de ferrita do que quando formada à partir de uma estrutura
inteiramente austenítica. À subestrutura de transformação e
portanto a resistência de uma ilha de martensita, formada em uma

matriz de ferrita mole, pode ser muito diferente da subestrutura

formada quando um aço é transformado de austenita para 100% de

martensita. A austenita é, geralmente, mais resistente do que a
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ferrita e poderá, portanto, impor uma contração mais severa nas

regiões de formação da martensita.

c) Contribuição da bainita

Existe um número muito reduzido de estudos do efeito

da bainita. Eles se referem apenas no efeito da bainita nas

características de aços ainda em desenvolvimento. Sudo e

colaboradores 1763 mostraram que a bainita tem um efeito

Jigeiramente nocivo na relação resistência ­ elongação uniforme,

mas tem um efeito favorável na tenacidade à fratura após
estampagem profunda. Concluiram que o aço trifásico com estrutura

constituída de ferrita, bainita e martensita deve ser o preferido
ao invés do aço bifásico ferrita­martensita, em casos complexos

como estampagem profunda,

Foi mostrado também, através de exames microscópicos,

que partículas de perlita e martensita provocam nucleação de

trincas facilmente e a substituição dessas partículas por outras

de bainita mais qduteis resulta em maior dutilidade 1771.

Concluiu­se que o alto valor do coeficiente de encruamento, n, na

região de pequena deformação, é devido, principalmente, à

purificação dos grãos de ferrita. À melhor deformabilidade dos

aços trifásicos é devido a redução de formação de vazios na

interface ferrita­bainita e menor tamanho de grão da martensita.

d) Contribuição da austenita retida
O constituinte microestrutural que tem recebido pouca

atenção no estudo do comportamento mecânico de aço bifásico é a

austenita retida.

A transformação da austenita retida em martensita

durante a deformação plástica 178,79i, caracterizada pelo aumento
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de volume que acompanha, irá servir de fonte de discordências,

resultando posteriormente, em um aumentoda taxa de encruamento
1801.

Alguns pesquisadores 15,24,78,79)] argúiram uma Íntima

conecção entre o total de austenita retida e a dutilidade dos

aços bifásicos, sugerindo que a dutilidade . poderia ser

aperfeiçoada pela otimização da estabilidade da austenita retida.
O grau de estabilidade da austenita é importante ;79,81) em que a

transformação poderá ocorrer gradualmente. Essa transformação

gradual é caracterizada em alguns aços bifásicos, onde à

austenita retida apresenta variações no tamanho e composição da

partícula.

Por outro lado, outros pesquisadores /25,82t não

encontraram correlação entre o teor de austenita retida e a'

duti lidade em inúmeros aços bifásicos. Speich & Miller [125
sustentaram que a pequena quantidade de austenita retida (2 a 4%)

encontrada não teria efeito sobre a dutilidade. Enquanto isso,

Eldis 182! argumentou que a austenita retida não influi na

dutil idade, visto que ela se transforma durante o estágio inicial

de deformação plástica conforme a figura 2.5.
De qualquer forma, pelos estudos realizadosaté o

presente, podem ser extraídas as seguintes conclusões: (1) quando
a quantidade de austenita retida for alta e a sua estabi| idade
for suficiente, tal que a transformação ocorre após o processo de

deformação plástica, então pode ser esperado um efeito

considerável na eslongação uniforme; (2) quando a quantidade de

austenita retida for pequena e, especialmente, quando ocorre a
transformação no estágio inicial do processo de deformação

plástica, então o efeito da austenita retida na dutilidade pode
ser negligenciado,.
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2.6 ­ Fenômeno da fadiga ­ Aspectos Gerais:

Os estudos do mecanismo da fadiga têm sido feitos sob
inúmeros pontos de vistas e níveis de observação. No transcurso

das ultimas décadas, esses estudos têm dado maior enfoque aos

aspectos metalúrgicos, mostrando uma evidente preocupação com as

variações microestruturais.

Estudos da variação &da dureza de metais submetidos a

ciclos de tensão ou deformação foram feitos por inúmeros

pesquisadores. Yokobori (183) constatou um aumento gradual na

dureza durante OS primeiros 20000 ciclos de tensão em flexão
rotativa, com tendência a um valor limite. Polakowski 184;

encontrou resultados análogos. Além disso, em metais severamente

trabalhados, observou uma diminuição da dureza, tendendo 2 um
valor mínimo, aproximadamente igual ao valor máximo atingidoa

partir desses metais recozidos. Essas investigações produziram

informações úteis, particularmente na demonstração de que pode

ocorrer variação na dureza, mesmo em materiais não solubilizados,

durante as tensões repetidas.

Enfoque objetivo no tocante ao encruamento cíclico foi

dado por Mott (185! de que um conhecimento sobre fadiga deve ser,

precedido de um conhecimento da capacidade de encruamento do

material. Orowan 186; sugeriu um mecanismo de fadiga, no qual

supõe que ocorre uma fratura localizada, quando em algum ponto, àa

tensão é aumentada com o encruamento cíclico até que seja

atingida a resistência 3 ruptura efetiva do material. À fratura
total ocorre em conseqliência do desenvolvimento de fraturas

locais semelhantes. YokKobori 187) descreveu um mecanismo de falha

envolvendo. concentração de discordâncias em regiões severamente
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trabalhadas. Basicamente, Co mecanismo é semelhante ao de Orovwan,

visto que envolve direta ou indiretamente o encruamento,
Alguns trabalhos enfatizaram a importância do

deslizamento. McEvily 1881 concluiu que o deslizamento é

necessário para a falha por fadiga. Ebner e Backofen, 189,

concluiram que ocorrer a falha por fadiga depende apenas do

deslizamento. Ainda que estas observações não envolvam

diretamente o encruamento, convém notar que as características do

mesmo dependem da complexidade do deslizamento.

Os conhecimentos atuais sobre oO mecanismo de fadiga

permitem dividi­lo em cinco estágios 190:
1º estágio: mi crodeformação plástica sob solicitações cíclicas

que antecede a nucleação de microtrincas;

estágio: nucleação de uma ou mais microtrincas;

estágio: propagação e/ou coalescimento das microtrincas para

formar uma ou mais macrotrincas;

estágio: propagação de uma ou mais macrotrincas;

estágio: fratura.

Todas as etapas do processo são importantes para o
estudo do mecanismo de fadiga. Basta citar que sem a deformação

plástica o processo de fadiga não ocorre. Portanto, qualquer
fator que provoque e/ou contribua para que a deformação plástica

se torne localizada, diminui a resistência à fadiga. Essa talvez

seja a generalização mais importante que se possa fazer sobre àa

resistência à fadiga, sendo válida para qualquer dimensão que se

considere: desde precipitados não coerentes na estrutura, valor

da energia de falha de empilhamento, até a geometria de um

componente ou estrutura,

As principais linhas de pesquisa adotadas atualmente envolvem

quatro frentes:
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amplitude máxima de tensões para uma vida infinita (limite de

fadiga):

vida esperada quando for submetido a um esforço superior àa

esse limite (relações entre tensão ou deformação e número de

ciclos);

redução da vida na presença &de uma concentração de tensões

(relações entre tensões ou deformação e número de ciclos)

sobrevida na presença de uma macrotrinca (mecânica da fatura)

Com relação ao limite de fadiga, os estudos de Fine

i mostram alguns resultados experimentais que a1indicam a

existência de vários limites inferiores para a ocorrência de

fadiga:

limite inferior para o acúmulo de deformação plástica por
solicitações cíclicas;

limite inferior para nucleação de microtrincas:

limite inferior para propagação de microtrincas e;

limite inferior para propagação de macrotrincas.

Os aspectos importantes que esses estudos revelam é

que variáveis da estrutura e do comportamento mecânico à tração
têm influências opostas nesses limites inferiores. Por exemplo, o

limite inferior para propagação de macrotrincas é aumentado com àa

diminuição da resistência mecênica em aços de alta resistência

temperados e revenidos. Essa linha de pesquisa representa o

problema mais complexo e de grande interesse para o

desenvolvimento de materiais resistente à fadiga.

A relação entre o nível de tensão e a vida em fadiga

tem sido estudado desde os trabalhos pioneiros de WOhler através

de teste de tensão controlada.

de inversões ã até a falha, considera a soma das partes
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elástica e plástica da deformação total. A deformação elástica em

função do número de reversões foi equacionada por Basquin,

enquanto que a deformação plástica foi relacionada com o número

de reversões por Coffin e Manson, independentemente, 1921. OO

interesse desse tipo de análise é à possibilidade de se avaliar a
importância de algumas variáveis do material na sua resistência à
fadiga. Isso é feito identificando­se dois regimes, cuja
fronteira é oO numero de ciclos 2N., conhecido como "vida de

transição”. Abaixo deste número 2N,, onde predomina a deformação

plástica, tem­se a chamada "fadiga de baixo ciclo” e, acima deste
número, onde predomina a deformação elástica tem­se a chamada

"fadiga de alto ciclo”. Sob esse aspecto devem ser citadas as

considerações de Landgraf 193:: (1) em alto ciclo, a resistência

à fadiga é melhorada com o aumento da resitência mecânica do

material e grande parte da vida é consumida paraa nucleação da

trinca; (ii) em baixo ciclo, a resistência a fadiga é melhorada

com o aumento da dutilidade e grande parteda vida é consumida em

propagação de trinca.

A estimaliva da sobrevida na presença de uma

macrotrinca é feita analisando­se a velocidade de propagação da

trinca. Existe um grande número de trabalhos publicados

relacionando a velocidade de propagação com o intervalo de

variação do fator de intensidade de tensão. Essa linha de

pesquisa preocupa­se, essencialmente, com o quarto estágio da
fadiga.

2.7 ­ Fadiga de aços bifásicos

À maioria dos trabalhos de pesquisa sobre os aços

bifásicos tem estudado o comportamento em tração e em impacto e

relacionado aos aspectos microestruturais.
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Dentre os estudos de fadiga de estrutura bifásica

existentes, muitos concentram seus esforços na discussão de grãos
finos de ferrita e ilhas de martensita uniformemente dispersadas.

Cooke e Beevers (194! concluiram que, em geral, a baixa taxa de

crescimento de trinca e as propriedades no limite inferior de

propagação de trinca por. fadiga dos materiais são grandemente

influenciadas pela resposta individual das microestruturas. O
modo de fratura em baixas taxas é sensivel à configuração da

microestrutura. Hayden e Floreen 1551 argõiram que uma

microestrutura bifásica não tem um efeito direto na performance

de fadiga de baixo ciclo, no modo da trinca de fadiga ou na tLaxa

de crescimento da trinca. Para tamanho de grão de aproximadamente

1 pm a dependência da resistência à fadiga resulta do efeito do

tamanho de grão reduzido, aumentando a resistência ao escoamento,

Aumentando o total da fase mole poderá, todavia, melhorar a

resistência à fadiga de uma liga bifásica na mesma ordem de

grandeza do aumento da resistência devidoao refinamento de grão.

Sherman e Davies (1961 sugeriram que o comportamento em

fadiga de aço bifásico pode ser entendido à =

características de encruamento que são uma conseqtiência da sua

microestrutura. Da mesma forma, Sorosiek et al 196! concluiram

que, para pequenas deformações plásticas o encruamento em todos

os aços estudados é excepcionalmente alto. Em aços com matriz

ferritica o encruamento é predominantemente devido a natureza

heterogênea do escoamento plástico. À deformação começa na

ferrita com densidade de discordâncias mais baixa e se estende

através da ferrita com densidade de discordâncias mais alta

quando a tensão é aumentada. Em aços com matriz martensítica àa

deformação heterogênea da ferrita é também um fator importante,
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Concluiram que o encruamento inicial aumenta quando a fração
volumétrica da ferrita é diminuída. Outra conclusão importante
dos referidos autores é ade que, em testes de fadiga,os aços
bifásicos com matriz ferrítica endurecem em tração e compressão,
enquanto que os aços com matriz martensítica, endurecem

ligeiramente em tração mas amolecem em compressão,

De maneira mais enfática, Van e colaboradores 1981.

concluiram que a iniciação da trinca de fadiga comumente ocorre

na interface martensita/ferrita. Os mecanismos de iniciação de
trinca são sugeridos serem a acumulação de deformação não

homogênea nos limites das fases, enquanto que a matriz ferrita é

endurecida por fadiga até um estágio de saturação. Através da

nucleação nos limites das fases e o processo de união de
microtrincas, o caminhode propagação da trinca, no estágio

primário, seguiu sempre o contorno das fases.

Suzuki e McEvilly 133! estudaram taxa de crescimento­

de trinca por fadiga em aço AISI 1018. Eles encontraram que à

microestrutura constituida de ilhas de ferrita encapsuladas em
matriz martensitica resultou em um aumento significativo no fator

limite de propagação de trinca (C(threshold) e um aumento na

resistência ao escoamento. Por outro lado, Minakawa e

colaboradores 199) e Vasynczuk e colaboradores 1100! encontraram

resultados distintos a partir de microestruturas semelhantes.

Faustino e Spinelli (101: também encontraram resultados

diferentes daqueles e concluiram que a morfologia da

microestrutura bifásica não influi nas propriedades de tração e

de propagação de trinca por fadiga. Sugeriram também que, para o

tipo de microestrutura estudado, o tamanho de grão ferrítico

possa ser o fator controlador.

E difícil comparar os resultados a partir dessas
poucas investigações porque foram usados aços diferentes e,
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talvez mais importante, há muitas diferenças em tamanho de grão,

teor de carbono da martensita, fração volumétrica, austenita
retida e outras características microestruturais. As contradições

aparentes nos resultados podem ser explicadas essas

diferenças e pelo fato de que as experiências foram executadas

sob condições diferentes de tensão, deformação e taxa de

deformação.

Enfoques mais amplos, principalmente no tocante à vida

em fadiga até a fratura, foram escassos, praticamente ressumindo­

se nos trabalhos de Sherman e colaboradores 1961, VWVNWan et alli

:1981!, Cai e col aboradores 11021! e Zhongguang e colaboradores
11031. Partindo de diferentes pontos de vistas, os resultados
desses autores mostram alguma inconsistência e algumas

contradições acerca da correlação e da propagação de trinca com

várias nmicroestruturas bifásicas em diferentes faixas de

deformação ou tensões.

Experiências desenvolvidas no Departamento de

Materiais e Tecnologia da FEGC/UNESP têm mostrado resultados

interessantes. Os testes de flexão rotativa mostraram que à

resistência à fadiga aumenta com a fração volumétrica da

martensita, sendo mais acentuado em baixos níveis de solicitação

1104), Isso está associado com o encruamento cíclico da ferrita

em presença de maior óu menor quantidade de martensita.

Assim sendo, este trabalho pretende contribuir para

uma melhor compreensão da fadiga em aços bifásicos, com principal

enfoque à morfologia &da microestrutura, fração volumétrica das

fases, encruamento cíclico e os estágios do mecanismo de fadiga.
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CAPITULO 3 —­ PARTE EXPERIMENTAL

3.1 ­ Materia]

O aço adquirido em uma Única chapa com 3mm de

espessura, foi cortado em barras de 45 X 1i5mm na direção de

laminação. Essas barras foram austenitizadas a 950ºC durante 60
minutos e, em seguida, normalizadas com o objetivo de

homogenizar a microestrutura.

Foi feitaa análise química do aço extraindo­se seis

amostras das seguintes posições: duas: amostras de cada borda
lateral da chapa e mais duas amostras da posição central (eixo

de simetria longitudinal).

3.2 ­ Corpos de prova

Os corpos de prova apropriados para ensaios de fadiga

por flexão plana, cuja geometria é estabelecida pelo fabricante

da maquina de ensaio, foram usinados a partir das barras

previamente cortadas e normalizadas. (O acabamento superficial:

foi feito com uma sequência de lixas com granulações que

variaram de 220 a600. A figura 3.1 ilustra o tipo de corpo de

prova utilizado.
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trica,Fig. 3.i + Corpos de prova de fadiga por flexSo piana si

obtidos­no sentido da laminação. Medidas em mm.

3.3 —­ Tratamentos térmicos

X

Todos os corpos de prova, previamente normalizados,

foram separados em lotes, sendo que um deles permaneceu na
condição acima e designado por lote TN. Os demais, receberam

tratamento diferenciados & foram designados por T Sua, To F2Ad,
TS 766, TS 866, 1D 7/29,TD /66 e TD Bue.
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Os corpos de prova da série T 950 foram temperados em

água gelada, a partir de 40 minutos a 950ºC que é uma

temperatura de austenização., Os da sérieTS foram aquecidos ate
“a temperatura indicada 720, 760 ou 800ºC por 40 nminutos e

seguido de têmpera em água gelada. Na série TD, os corpos de

prova foram esfriados ate a temperatura indicada, 720, 760 ou

800ºC após permanecerem por 40 minutos em S950ºC, permanecendo

nessa nova temperatura por mais 40 minutos e seguido de têmpera

em água gelada..
:

O tempo e temperatura intercrítica foram selecionados

a partir de alguns tratamentos prévios para garantir frações

volumétricas das fases adequadas. Da mesma forma, a sequência de

aquecimento e resfriamento foi previamente pesquisada para àa

obtenção de diferentes microestruturas e morfologias bifásicas.

A sequencia completa dos tratamentos térmicos aplicados está

indicada na tabela 3.1.Foram tratados 25 corpos de prova para

cada condição.

Tabela 3.1 ­ Processos de tratamentos térmicos

Tratamento térmico TN

1 ­ Aquecimento a S9S50ºC por 60 minutos e resfriamento

ao ar até a temperatura ambiente.

Tratamento térmico TS 720

1 ­ Aquecimento a 950ºC por 60 minutos e resfriamento
ao ar.

2­ Reaquecimento a 720ººC por 40 minutos.
3 ­ Têmpera em água gelada mantida a7ºC.
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Tratamento térmico TS 760

Etapa 1 ­ Aquecimento a 950ºC por 60 minutos e resfriamento

ao ar.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a /760ºC por 40 minutos.

Etapa 3 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7ºC,

Tratamento térmico TS 800

Etapa 1 ­ Aquecimento a S9SOºC por 60 minutos e resfriamento

ao ar.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 800º“C por 40 minutos.

Etapa 3 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7ºC.

Tratamento térmico T 950

Etapa 1 ­ Aquecimento a S9S50ºC por 60 minutos e resfriamento

ao ar.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 950ºC por 40 minutos.

Etapa 3 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7ºC.

Tratamento térmico TD 720

Etapa 1 ­ Aquecimento a 950ºC por 60 minutos e resfriamento ao

ar.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 950º8 por 40 minutos.

Etapa 3 ­ Resfriamento de 950ºC para 720º“C e permanência nesta

temperatura por 40 minutos.

Etapa 4 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7ºC,

Tratamento térmico TD 760

Etapa 1 ­ Aquecimento a S950ºC por 60 minutos e resfriamento ao

ar.

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 950º7ºC por 40 minutos.
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Etapa 3 ­ Resfriamento de S9S50ºC para 760ºC e permanência .esta

temperatura por 40 minutos.

Etapa 4 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7ºC.

Tratamento térmico TD 800

Etapa 1 ­ Aquecimento a S950ºC por 60 minutos e resfriamento ao

ar. :

Etapa 2 ­ Reaquecimento a 950ºC por 40 minutos.

Etapa 3 ­ Resfriamento de 950ºC para 80OO0ºC e permanência nesta

temperatura por 40 minutos.
Etapa 4 ­ Têmpera em água gelada mantida a 7­ºC.

As temperaturas de tratamento | utilizadas, com
excessão de 950ºC, foram situadas dentro da região intercrítica

do di agrama de fases Fe­C, chamadas temperaturas
intercríticas.Os tratamentos foram feitos em fornos tipo mufla.

Com isso, foram obtidos lotes de corpos de prova com diferentes

microestruturas com diferentes quantidades de martensita e % C

da martensita.

&

3.4 ­ Análise por mócroscopia ótica

Às amostras para a análise metalográfica foram

embutidas a frio e polidas em uma série de lixas e em pasta de

óxido de alumínio atacadas com nital a 2%, como normalmente

recomendado para aços ao carbono 11051.
Com o auxílio de microscópio coótico foram efetuadas

observações qualitativas, semi quantitativas e quantitativas de

aspectos microestruturais, tais como: fases, grãos, bandas de

deformação, fração volumética das fases e conectividade da
martensita,
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Inicialmente foram observados os aspectos

microestruturais das amostras sem quantificar as fases

determinadas, a fração

conectividade da martensita.

presentes. Por essas observações foi possível estabelecer as

condições de tratamento térmicos. Em seguida, foram

davolumétrica martensita e a

A fração volumétrica da martensita foi determinada

pela técnica da contagem de pontos (105, 106). A prática

consiste na aplicação de uma grade ou um reticulado de pontos

sobre

incidem

pontos

fornece

a micrografia, onde se procede a contagem de pontos que

sobre a fase de interesse. A relação entre o número de

incidentes e o número total de pontos do reticulado

diretamente a fração volumétrica da fase. A escolha do

reticulado e do aumento &do microscópio é efetuada de forma que

aproximadamente

interesse.

localizado em cada colônia deum ponto esteja

A conectividade da martensita, parâmetro que expressa

o grau de contração devido ao envolvimento da estrutura

onde, Ng

Nb

seguinte relação:

martensítica da segunda fase j107i, foi determinda através da

número médio de interseções com os limites da

martensita, por unidade de comprimento de uma

linha de teste aleatória, mm"*t.

número nmédio de interseções com os contornos dos

grãos da ferrita com a ferrita de comprimento

de uma linha de teste aleatória (excluindo o

comprimento participado pela segunda fase),mm"*
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As durezas da fase ferrita e martensita foram medid

em escala de microdureza Vickers, tendo em vista que essa escala

cobre toda à faixa de dureza dos materiais, permitindo inclusive
medir a dureza de microresgião de interesse. Foram executadas em

um banco metalográfico usando­se uma carga de iesotf.

o teor de carbono da martensita varia com a

temperatura ——intercritica e foi calculado de acordo com a

formulação de Speich e Miller (251.

Pa 16e
Cm = Co + mess (es 2 4) (Cio +

Pm Pm

onde, Cm = teor de carbono da martensita.

Co = teor de carbono do aço.

densidade da martensita.

fração volumétrica da martensita.

densidade da ferrita.

teor de carbono da ferrita,.

Na equação (2) o valor de Co foi obtido por análise

quimica eos valores de Pm foram obtidos por metalogarafia

quantitativa. Foi assumindo também que Co » Col” Co pois Call

Co. De acordo com Pearson 118681, à relação Pa assume um valor
médio igual a 1,625.

Na determinação da fração volumétrica e da

microdureza das fases foram efetuados pelo menos dez medidas e,
em seguida, foram calculados à média, " variância e o erro
padrão. Os cálculos foram efetuados pela formulação dada no

apêndice B.

3.5 ­ Ensaios de tração

Foram executados 02 ensaios de tração do ago em

as condições microestruturais utilizadas neste trabalho.
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Os corpos de prova foram retirados no sentido de

laminação da mesma chapa com as dimenssões estabelecidas pela
norma ABNT ­ MB.85S6,

Foram determinados os parâmetros: tensão de

escoamento, limite de resistência, deformação uniforme,

alongamento total e a redução da área. Nas condições bifásicas,

o limite de escoamento foi determinado pelo método gráfico

Johnson.

3.6 ­ Ensaios de fadiga

As características de boa duti l idade e

conformabilidade conferem aos aços bifásicos um alto potencial

de utilização em componentes estruturais que exigem conformações

severas. Muitos destes componentes são submetidos E)

carregamentos cíclicos em serviço e portanto, as propriedades de

fadiga de interesse, é o comportamento em flexão plana e em

solicitação axial. Em vista disso, os ensaios de fadiga, neste
trabalho, foram feitos em flexão alternada simétrica, em

temperatura e ambiente normais. Foi utilizado um equipamento

marca Schenck, modelo PWUS, com velocidade de ensaio de 2000
ciclos por minuto. Este equipamento permite a aplicação de

tensão de flexão pura pré­estabelecida no corpo de prova. Depois

de fixado o nível de tensão de flexão calcula­se o momento

fletor capaz de induzir esta tensão. O momento é aplicado,
usando­se um motor elétrico conectado a um sistema de exÊEntrico
e biela, ao qual é fixado o corpo de prova, mostrado

esquematicamente na figura 3.2.
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Sé

Os níveis de tensão pré­fixados situaram­ese no trecho

inicial da curva de Wohler entre 3588 MPa e 318,5 MPa, em torno

da tensão de escoamento do aço.

Para os lotes TD866 e TN, em particular, foram feitas

uma estimativa do limite de fadiga por representarem 05 extremos

do comportamento em fadiga.

|
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Braço de alavanca para medições
Suporte flexivel
Eixo de rotação
Corpo de prova
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Figura 3.2 ­ Esquema de funcionamento equipamento para

flexão alternada
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À curva de fadiga foi linearizada com base na

referência [109! obtendo­se um função da forma:

logN = a + BB logS (3)

onde Né o número de ciclos até a rupturae Sé o nível de

solicitação.

Estimando os parâmetros e através dos pontos

experimentais, obtém­se uma reta estimativa na forma:

Y = A+ BX (4)

onde A é a estimativa do parâmetro eb é a estimativa do

par ôêmetro

Existem diversos métodos para a obtenção da reta
desejada. Um dos métodos 1110, e que foi adotado no presente
caso, é o chamado procedimento de mínimos quadrados, segundo o
qual areta a ser adotada deverá ser aquela que torna mínima a

soma dos quadrados das distâncias da reta aos pontos

experimentais, medidas no sentido da variação aleatória

(variável dependente).

A verificação de quanto os pontos experimentais se

aproximam de uma reta foi feita com o cálculo do coeficiente de
correlação linear, r. O quadrado do coeficiente de correlação,

r”, é chamdo de coeficiente de determinação e seus volores são
indicativos de quanto a reta de regressão fica bem determinada

em função da correlação entre os pontos experimentais. Assim,

paraíiri > O,9 o traçado da reta de regrssão é bastante razoável,

pois explicará mais de 80% da variação total da reta.

Todas as etapas da regressão linear feita estão

sumarizadas no apêndice C.

Foram calculados também os limites superior e

inferior do intervalo de confiança definindo uma região em torno

da reta de mínimos quadrados. Para o caso do presente trabalho,
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o intervalo foi calculado para 95% de confiança, segundo a

formulação dada no apêndice D.

3.7 ­ Ensaios de endurecimento cíclico

Para a verificação da ocorrência de endurecimento

cíclico das fases, particularmente a da ferrita, foram

executados ensaios de fadiga em corpos de prova com superfície

polida e levemente atacada &com nital 2%. Foi utilizado o mesmo

equipamento de ensaio de fadiga usando um nível alto e um nível

baixo de tensão alternados e uma frequência de 2000 ciclos por

minuto, para cada tipo de microestrutura bifásica. O nível alto
de solicitação referido está acima da tensão de escoamento do

material e o nível baixo de solicitação está abaixo da tensão de

escoamento. O ensaio foi interrompido periodicamente para

permitir a medição de microdureza das fases e também o exame da

superfície polida.

3.8 ­ Microscopia eletrônica de varredura

microscópico eletrônico de varredura, por

apresentar um poder de resolução muito maior do que o

microscópio oótico, foi utilizado para observar e precisar os

aspectos da microestrutura relacionados com bandas de deformação

e nucleação de microtrincas de fadiga. Duas amostras

representativas de microestruturas TS800 e TD8O0O foram
submetidas a uma exploração mais detalhadas por MEV. As amostras

foram levemente atacadas com nital 2%.
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CAPITULO4 ­ RESULTADO

4.1 ­ Composição química

A chapa de aço apresentou a composição química,

peso, indicada na tabela 4,1,

Tabela 4,1 ­ Composição química do aço

Elemento C Mn Cu Al
% peso O,111 0,385 1014 0,016 0,020 0,013

4,2 ­ Caracterização da microestrutura

Nesta etapa foram efetuadas observações qualitativas,
semi quantitativas e quantitativas das características

microestruturais das amostras, utilizando­se técnicas de

microscopia ótica e microdureza. À microscopia ótica, por

utlizar baixos aumentos, permite a observação de grandes áreas,

fe) que é particularmente importante. para a observação da

homogeneidade da microestrutura, As medidas de microdureza

permitem acompanhar a evolução das propriedades mecânicas com os

tratamentos intercríticos.
|

Após o tratamento ­ térmico de normalização (TN) foi

obtida uma microsstrutura constituída de ferrita e perlita,

mostrada na figura 4,16a), À figura 4,105) mostra uma

microestrutura constituída quase inteiramente de martensita,

obtida por têmpera em água gelada a partir de 950ºC (T 950),
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Os tratamentos térmicos designados por TS produziram

microestruturas constituídas de matriz martensítica, envolvendo

ilhas de ferrita, e os tratamentos térmicos designados por TD

produziram microestruturas constituídas de matriz ferrítica

envolvendo ilhas de martensita. À sequência de figuras 4.2 a 4.4

mostram as diferentes microestruturas obtidas em função dos

tipos de tratamentos, TS ou TD, e também em função das

temperaturas utilizadas.

Na figura 4.2(a), embora a quantidade de martensita
seja pequena e portanto, de visualização mais difícil, percebe­

se claramente que a martensita envolve ferrita. Na figura
4.2(b), fica evidente que a matriz ferrítica contínua envolve
ilhas de martensita. Raciocínio análogo pode ser feito com

relação às figuras 4.3(a) e 4.3(b). Com relação a figura 4.4(a),
com quantidade maior de martensita, a visualização torna­se mais

fácil, e percebe­se nitidamente que uma matriz contínua de

martensita envolve ilhas de ferrita. Da mesma forma na figura

4.4(b), fica bem evidenciada uma matriz ferrita envolvendo ilhas

de martensita. As figuras 4.4(c), e (d) mostram microestruturas

por MEV. Mostram claramente ilhas de ferrita e ilhas de

martensita.

As quantidades das fases, nos tratamentos TS e TD,

variaram com a temperatura de têmpera utilizada. As frações

volumétricas das fases, as respectivas microdurezas, o teor de

carbono da martensita e a concetividade da martensita estão

indicados nas tabelas 4.2 e 4.3.
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Figura 4.1 ­ Microestrutura do aço com O,111%C atacado com nital

24: (A) normalizado em 950ºC, apresentando aqarãos de perlita e
ferrita;(b) temperado em água gelada a partir de 950ºC,
apresentando uma estrutura quase inteiramente martensfítica.
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Figura Bos Microestruturas bDbifásicas, obtídas por têmpera em
áuua gelada de dentro da zona crítica, atacadas com niíital 2% (a)

foto na subida, com martensita (Áreas escuras) envolvendo
ferrita (areas claras) (1) 7 na descida, com ferrita

envolvendo martensita.
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(a) Dad

(bh) SiôAx

Figura 4.3 + Microceestruturas bifiíisicas, obtidas por têmpera
r.".em agua gelada de dentro da zona crítica, atacadas com nital 2%:

(a) TJSC na subida, com martensita (direas escuras) envolvendo
ferrita; (Areas claras) (1) 74820 na descida, com ftferrita
envolvendo martensita.
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Figura 4,4
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Figura 4.4(0) —» Microesstrutura do aço na condição TS

DOREOX

Figura 2,460) —» ficrografia do aço na condiçãas)

BE, mostrirando ilhas de martensita (áreas
Escurosda MEV OS 2SOOUX.
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À fração volumétrica da martensita foi tanto maior

quanto maior a temperatura de têmpera intercrítica utilizada,

sendo que para uma mesma temperatura, na subida ou descida, os
valores foram praticamente iguais com pequena dispersão nos

resultados. àA variação da fração volumétrica da martensita, em

função da temperatura de têmpera, está indicada na figura 4.5.
No tocante à microdureza da martensita, ocorreu o

inverso, isto é, diminuiu à medida que aumentou a fração

volumétrica, conforme a figura 4.5. A microdureza da martensita

no estado TS950, foi equivalente à microdureza da ferrita nas

condições bifásicas.
A microdureza da ferrita manteve­se constante nas

três condições bifásicas de cada tipo de tratamento
intercrítico, TS ou TD. No entanto, nas condições TD (ferrita

envolvendo martensita), a microdureza mostrou ser maior do que
nas condições (TS (martensita envolvendo ferrita). Por outro

lado, à microdureza da ferrita no estado normalizado, foi

sensivelmente inferior do que nas condições bifásicas,

Com relação ao grau &de conectividade da martensita,

os resultados estão dentro &do previsto, isto é, conectividade

maior quanto maior a temperatura de têmpera intercrítica, além

dos valores serem maiores nas condições TS. Portanto a

conectividade da martensita é maior quanto maior a sua fração

volumétrica, ou seja, menor a sua dureza, em cada tipo de

tratamento. Por outro lado, oO maior grau de conectividade da

martensita correspondeu à menor dureza da ferrita.
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TABELA 4.2 ­ Microestruturas resultantes dos tratamentos termicos e fracao volumetrica das fases
P

Tratamentos termicos Hicroestrutúra % vol. % vol,
'

'

martensita ferrita

Normalizado à partir Ferrita +

de 9580C (TN) Perlita

Temperado à partir martensita

de 95BoC (T950)

Temperado à partir de martensitat

72006, na subida (75720) ferrita

Temperado à partir de martensita+ 36,9+2,?

76800, na subida (1S7R0) ferrita

Temperado à partir de martensitat+ 46,942,9

8A00C, na subida (TSSMA) ferrita

Temperado à partir de martensitat+ 2a, 042,4

72A0C, na descida (TD720) ferrita

Temperado à partir de martensita+ 36,841,4
7600C, na descida (TD760) ferrita

Temperado à partir de martensita+ 47,8H1,2
8MBoC, na descida (TDEAMO) ferrita
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TABELA 4,3 ­ Parametros microestruturais referentes a microdurezas das fases, teor
de carbono e grau de conectividade da martensita.

Estado

do

Materia)

Hicrodureza Tecr Grau de

da de conecti­

Nartensita, £arbono vidade da

KU Nartensita MNartensita,

Nicrodureza

da

Ferrita

NE

TD728

TD76A

TDEDA

1aisto

18944

1944

1UL+S

5
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Figura 4.5 ­ Microdureza (Hv) e fração volumétrica (%M) da

martensita em função da temperatura intercrítica,
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4.3 ­ Propriedades de tração

Os ensaios de tração apresentaram os resultados

indicados na tabela 4.4 que possibilitam várias observações.

Sob o ponto de vista de limite de escoamento,

verifica­se que O mesmo é sempre menor nas condições bifásicas e

dentre elas, é tanto maior quanto maior a fração volumétrica da

martensita. ­As condições TD apresentaram valores maiores, O

mesmo ocorrendo com a tensão máxima.

DO fato curioso é que a dutilidade, representada pelo

alongamento, é maior quanto maior a resitência. Esta constatação

refere­se ao aço nas condições bifásicas.

Tabela 4.4 ­ Resultados de ensaio de tração

Estado Limite Tensão Deform. Alongm. Redução
do esc. máx. Uniforme total área

Nateria) MPa MPa *% %*% %

TN 340 390 43,6
TS50 342 547 28,4

T5720 408 568 16,9
TS760­——410 //——603 ­ — 17,4+
TS80O 416 632 18,6
TD720 430 641 18,6
TD760­— 443­ ­­­ 667 1 19,6
TD800 453 761 23,2

Pode­se notar das tabelas que um valor baixo de

redução de área correspode um valor alto de conectividade da

martensita, isto é, maior contração pela fase mais dura.

Em síntese, verifica­se que o aço na condição TD80O0

apresentou o maior limite de escoamento, tensão máxima e

alongamento.
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4.4 ­ Propriedades de fadiga

Os resultados dos ensaios individuais de fadiga

estão indicados na tabela 4.5. Na tabela 4.6 está indicado o

valor mais provável do número de ciclos até a ruptura para cada

nível de solicitação e condição microestrutural.

As curvas de fadiga S x N, nos seus trechos iniciais,

foram linearizadas através de transformações convenientes,

relatadas no Cap.3 e Apêndice C, e as equações obtidas por

regressão linear estão indicadas na tabela 4.7. As curvas de
fadiga representativas das equações listadas na tabela, com OS
respectivos intervalos de 95% de confiança foran traçadas nas
figuras 4.6 a 4.13.

Os limites superior e inferior dos intervalos de
confiança foram calculados e mostrados na tabela 4.6.

Para a condição TN o limite de fadiga estimado foi de

205 MPa para 107 ciclos. Paraa condição TDBOO o limite de

fadiga estimado foi de 338MPa para 10” ciclos, conforme figura
4,14. Como essas condições representam os extremos nas

propriedades mecânicas, conforme a tabela 4.4, faz parecer que,

em termos de limite de fadiga também , representem os extremos.
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TARELA 4.5 ­ Numero de ciclos ate a ruptura do aco nas condicoes normalizada,

temperada e bifasicas

CPD Nivel de Numero de ciclos ate à ruptura,

No. Solicitacao
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TABELA 4,6 ­ Valor mais provavel do numero de ciclos ate a falha para cada nivel de

solicitacao e condicao Microestrutural

âmplitude = Numero de ciclos ate à falha

de tensao

NPR
|

TN T95A 15726 15760 TS8RA 1D72A

588 1680B —i124MA —1718N 198090

539 6458 1398 16806 — 23100 26309

496 11259 *1320N 18458 33450 37788

441 174B0 21458 386900 S51P9 — 623408

30208 —4360R = 54250 192189 184308 185650

47880 — 181900
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TABELA 4.7 ­ Equacoes obtidas por regressao linear, onde à variavel independente e à

amplitude de tensao 5 e à variavel dependente e o numero de ciclos ate

à ruptura, N.

Horfologias
Coeficiente

Equacao e
Correiacao

1D72A

1D760

TD80A

* Ferrita + perlita
normal

Hartensita

HNartensita envol­

vendo Ferrita

Hartensita envol­

vendo Ferrita

Hartensita envol­

venda Ferrita

Ferrita envolven­

do MHartensita

Ferrita envolven­"

do Hartensita

Ferrita envolven­

do MHartensita

= 15,672­ 4,321 ­8,991

­ 5,961

3,999

15,781

16,588 ­

17,747 ­ 4,878

18,685 ­ 5,196

= 19,984 ­ 5,649

3 4 5 6
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TABEIA 4.8 ­ Limites superiores e inferiores do intervalo de 95% de
confianca para as curvas de fadiga, LogS Us.LogN

Estado vº 2,769 2,732 2,698 2,644 2,593

Yº

Limite

Limite i

4,848

4,118

3,986

4,245

4,289

4,201

4,466

4,580

4,428

Y

Limite

Limite in

3,830

3,89

3,764

4,076

4,126

4,827

4,349

4,389

4,309

4,654

4,782

4,60?

Y

Limite

Limite |

4,148

4,208

4,087

4,313

4,362

4,265

4,496

4,594

4,438.

4,701

4,788

4,814

Yº

Limite

Limite |

4,229

4,289

4,163

4,404

4,452

4,355

4,397

4,655

4,539

4,813

4,989

4,72?

Y

Limite

Limite

4,367

4,417

4,316

4,552

4,593

4,512

4,757

4,885

4,789

3,284

5,356

9,212

Y

Limite

Limite i

4,421

4,506

4,336

4,623

4,692

4,555

4,847

4,929

4,764

5,196

5,249

4,973

1D?6A

Yo

Limite

Limite

4,492

4,59%

4,393

4,707

4,788

* 4,697

4,945

9,041

4,849

9,211

3,355

5,06?

Y

Limite

Limite

4,550

4,685

4,435

4,784

4,677

4,691

3,242

9,154

4,921

9,331

5,498

5,165

4 5 6
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Intervalo de 95% de confiança

log N = 15,672­h4,321 log S

Figura 4.6 ­ Curva de fadiga para o aço normalizado

2 3 4 5 6
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Intervalo de 95% de confiança

log N= 20,114 ­ 5,961 log S

Figura 4.7 ­ Curva

950ºC
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de fadiga do aço temperado a partir de
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Intervalo de 95% de confiança

log N = 15,073 ­ 3,999 log S

Figura 4.8 ­ Curva de fadiga para O aço bifásico,

por têmpera em água gelada a partir de

na subida.
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Intervalo de 95% de confiança

log N= 15,781 ­ 4,229 log S

Figura 4.9 ­ Curva para o bifásico obtido por

têmpera gelada a partir de 760ºC na

subida.

EV
AVAVAY

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



Intervalo de 95% de confiança

log N= 16,589 ­ 4,474 log S

Figura 4.10 ­ Curva

por

800“C

2 3 4 5 6

de fadiga para o aço bifásico obtido

têmpera em água gelada, a partir de

na subida
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Intervalo de 95% de confiança

log N= 17,747 ­ 4,878 log S

Figura 4.11 ­ Curva de fadiga para o aço bifásico obtido

por têmpera em água gelada, a partir de
720ºC na descida
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Intervalo de 95% de confiança

log N= 18,685 ­ 5,196 log S

Figura 4.12 ­ Curva de fadiga para o aço bifásico obtido

por têmpera em água gelada, E) partir de

760”C na descida
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Intervalo de 95% de confiança

log N= 19,981 ­ 5,649 log S

Figura 4.13 ­ Curva de fadiga para O aço bifásico obtido

por têmpera em água gelada, a partir de

8BO0O ºC na descida
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Figura 4.14 ­ Curvas de fadiga do aço"

TD800, indicando os limites

Fr
AVAVAV

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



4.5 Características de endurecimento cíclico

Foram executados ensaios de endurecimento cíclico em

todos os tipos de microestruturas bifásicas estudados neste

trabalho. Os resultados mostraram que, enquanto a microdureza da

martensita permaneceu invariável em cada caso, a da ferrita

variou consideravelmente com a deformação cíclica. Essa variação
consistiu em um aumento rápido da microdureza nos primeiros

ciclos de solicitação, atingindo um máximo, seguido de um

amolecimento, retornando aos valores iniciais. O máximo valor da

dureza atingido, em algumas situações, correspondeu quase ao

dobro do valor inicial. Na tabela 4.8 é mostrado o aumento

percentual da dureza da ferrita em relação à dureza inicial, nos

dois níveis de solicitação ensaiados.

Tabela 4.8 ­ Aumento percentual da dureza da ferrita em

solicitação cíclica

Dureza max da ferrita em relação a inicial
de tensão,

= — "

MPa
TS5720  TS760 TS800 TD720 TD/60 TD80O0

1,81 1,49

As figuras 4.15 a 4.20 mostram o endurecimento e o

amolecimento cíclico da ferrita de todas as nmicroestruturas
bifásicas usadas.
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A TS .720, 539 MPa

+ TS 720, 392 MPa

N"

3,0 ­ 4,0

Numero de ciclos, log

Figura 4.15 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TS

720 em alto e baixo nível de solicitação
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& TS 760, 539 MPa

+ TS 760, 392 MPa

3,0 4,0

Número de ciclos, log

Figura 4.16 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TS

760 em alto e baixo nível de solicitação
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TS 800, 539 MPa

TS 800, 392 MPa

3,0 4,0

Número de ciclos, loa

Figura 4.17 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TS

800 em alto e baixo nível de solicitação
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4& TD 720, 539 MPa

+ TD 720, 392 MPa

3,0 4,0

Número de ciclos, log

Figura 4.18 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TD

720 em alto e baixo nível de solicitação
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A TD 760, 539 MPa

+ TD 760, 392 MPa
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3,0 4,0

Número de ciclos, log

Figura 4.19 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TD

760 em alto e baixo nível de solicitação
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+ TD 800, 392 MPa
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Figura 4,20 ­ Endurecimento cíclico da ferrita na condição TD

800 em alto e baixo nível de solicitação
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4,6 ­ Superfícies de fadiga

Dentro da faixa de aumento que variou de 400 a 1200
vezes,o exame da superfície de fadiga permitiu observar as
variações microestruturais que ocorreram durante a solicitação

cíclica. Consistiram no surgimento de bandas de deslizamento,

inicialmente, em alguns grãos de ferrita, seguido de um aumento

gradual da densidade dessas bandas em todos os tipos de

microestruturas ' bifásicas ensaiados. Tanto o surgimento da banda

como o aumento da quantidade dessas bandas ocorreram com maior

intensidade na porção central do corpo de prova, onde
invariavelmente ocorreu a ruptura. As figuras 4.21 a 4.32

tluetram ae fazes do aurgimento e do sumento da densidade de

bandas de deslizamento das seis condições bifásicas usadas neste

trabalho.
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(b) após 1200 ciclos

Figura 4.21 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferrita na condição TS 720, sob tensão de 539 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas.Aumento 700X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) após 1500 ciclos

Figura 4.22 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferrita na condição TS 760, sob tensão de 539 MPa; (a)

surgimento das primeiras bandas.Aumento 1200X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 500X
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(b) após 1300 ciclos

Figura 4.23 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferritana condição TSBOO, sob tensão de 539 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 1000X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento de 500X.
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(b) após 2000 ciclos

Figura 4.24 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferritana condição TD720, sob tensão de 5239 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 1000X. (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento de 1000X
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(bD) após 2000 ciclos

Figura 4,25 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferrita na condição TD760, sob tensão de 539 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento SOOX, (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento de 500X
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(b) após 2000 ciclos

Figura 4.26 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferrita na condição TDBOO, sob tensão de 599 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas. Aumento S5S0OOX (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 400X
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(b) após 8OOO ciclos

Figura 4.27 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferritana condição TS/20, sob tensão de 392 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 400X (h) aumento da
densidade de bandas. Aumento 400X
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(b) após 9000 ciclos

Figura 4.28 ­ Micrografias de bandas de des] izamento nos grãos
de ferritana condição TS760, sob tensão de 392 HKHPa; (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento
densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) após 11000 ciclos

Figura 4.29 ­ NMicrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferritana condição TSBOO, sob tensão de 392 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 1200X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) após 17000 ciclos

Figura 4.30 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos

de ferritana condição TD/720, sob tensão de 392 MPa; (2a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 70O0X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento 700X
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(b) após 19000 ciclos

Figura 4.31 ­ Micrografias de bandas de deslizamento nos grãos

de ferrita na condição TD760, sob tensão de 93992 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 1000X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) após 19000 ciclos

Figura 4,32 ­ Nicrografias de bandas de deslizamento nos grãos
de ferritana condição TDSOO, sob tensão de 392 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 700X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 5D00X
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95

A tabela 4.9 indicao número de ciclos onde foram

detectadas as primeiras bandas de deslizamento, bem como o

nucleação das primeiras microtrincas para os níveis de

solicitação de 539 MPae 392 MPa. Indica também,o início de
propagação das microtrincas. Essa sequência corresponde,

respectivamente, ao primeiro, segundo e terceiro estágios do

mecanismo da fadiga.

Tabela 4,9 ­ Estágios do mecanismo da fadiga nas várias
condições bifásicas

Nível de ' Estágios Número de ciclos, 10

solicita da

ção, MPa fadiga TS/20 TS/60 TSS0O TD/20 TD760 TID8SOO

2,0

20,0

75,0

A sequência de figuras 4.33 a 4.44 ilustram as fases

de nucleação das primeiras microtrincas e de início de

crescimento das mesmas. O critério da microtrinca utilizado foi

aquele quando mesma é observável com aumento de até 1200 vezes.
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(b) após 9000 ciclos

sobde microtrincas na condição TS720,MicrografiaFigura 4.33 ­
Aumento 1000X (bb)surgimento.de 539 NPa: (a) fase de

fase de crescimento.

tensão

Aumento 1000X
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(b) após 10500 ciclos

Figura 4,34 ­ Micrografia de microtrincas
TS760, sob tensão de 539 MPa:

na

(a)

condição

fase de

surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.
Aumento /700X
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edcenaCA SÊ us,

Wo

(b) após 12000 ciclos

Micrografia de microtrincas na condição
TS8OO, sob tensão de 59399 MPa; (a) fase de

surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento,
Aumento 1000X
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(b) após 15000 ciclos

Figura 4.36 ­ Micrografia de microtrincas na condição
TD720, sob tensão de 599 MPa: (a) face de
surgimento. Aumento 1000X (bh) fase de crescimento,
Aumento 1000X
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(bh) após 16000 ciclos

Figura 4.37 ­ Nicrografia de microtrincas na condição
TD760, sob tensão de 539 HPa: (a) fase de
surgimento. Aumento 1000X (Db) fase de crescimento,
Aumento 1000X
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Figura 4.38 ­ Micrografia de microtrincas na condição
TD80O, sob tensão de. 5309 MPa: (a) fase de

surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.
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Figura 4.39 ­ Micrografia de microtrincas na condição
TS720, sob tensão dae 1392 MPa: (a) fase de

surgimento. Aumento SOOX (b) faso de crescimento,

Aumento 1000X
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Micrografia de microtrincas na condição
TS760O, sob tensão de 392 MPa: (a) fase de
surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.
Aumento 1200X
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Figura 4.42 ­ Micrografia de microtrincas na condição
TD720, sob tensão de 392 MPa: (a) fase de

surgimento, Aumento 10007 (bp) fase de crescimento.
Aumento 1200X
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Figura 4,43 ­ Micrografia de microtrincas na condição

TD760O, sob tensão de 392 NMPa: (a) fare de
surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.
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Segundo o critério estipulado anteriormente, isto é,

observações feitas &com aumentos de até 1200 vezes, as bandas de

deslizamento surgiram com aproximadamente 300 ciclos e 600

ciclos, respectivamente, para as condições TS e TD em alto nível

de solicitação, (539 MPa). Em nível baixo de solicitação, (392

NPa), as bandas surgiram com aproximadamente, 1200 ciclos nas

condições TS e 2300 ciclos nas condições TD.

A etapa do surgimento e do aumento da densidade de

bandas de des] izaménto, que antecede a nucleação de
microtrincas, constitui o primeiro estágio do nmecanismo da

fadiga.

Em nível alto de solicitação, as microtrincas

surgiram, aproximadamente, com 1900 ciclos nas condições TS e,

com 3100 ciclos nas condições TD. Em nível baixo de solicitação,

as microtrincas surgiram, nas condições TS/720, TS/760 e TS800,

respectivamente, com 10500 ciclos, 13000 ciclos e 14000 ciclos.

Nas condições TD/720, TD760 e TDBOO, as microtrincas surgiram

com, respectivamente, 20000 ciclos, 22000 ciclos e 25000 ciclos.

Por um período essas microtrincas permaneceram com

suas dimensões estáveis, porém, a quantidade de microtrincas foi

aumentando gradativamente.

Em nível alto de solicitação, nas condições TS,

algumas microtrincas aumentaram de tamanho e/ou coaleceram após

9000, 10500, 12000 ciclos, respectivamente, para as condições
TS720, TS760 e TS800. Já nas condições TD, para a mesma

sequência de temperatura, o crescimento das microtrincas começou

após 15000, 16000 e 16500 ciclos.

Em nível baixo de solicitação as microtrincas
começaram a crescer e/ou coalecer com 32000, 40000 e 50000

cicios nas condições TS, respectivamente, para as temperaturas
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de têmpera intercrítica de 720ºC, 760ºC e 800ºC. Nas condições

TD, paraa mesma sequência, isto ocorreu com 75000, 90000,

107000 ciclos. O crescimento ou coalecimento de nmicrotrincas,

constituiram então, o terceiro estágio do mecanismo da fadiga.

O quarto estágio da fadiga consistiu na propagação

dessa trincas até a fratura final do corpo de prova,
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CAPITULO 5 ­ DISCUSSOES

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para

o estudo do comportamento dos aços bifásicos em fadiga. Assim
sendo, dentre os tipos de solicitação cíclica de interesse

prático para estes aços, optou­se pelo da flexão alternada, em

decorrência do tipo de equipamento de ensaio disponível no
laboratório do Departamento.

Para relacionar as propriedades de fadiga às

microestruturas, foram obtidos dois tipos de microestruturas e

variando, em cada um, as quantidades de martensita. O efeito da
possível presença &de austenita retida ou traços de bainita em

quantidades não comensuráveis, não foi considerado.
As nmicroestruturas obtidas foram similares às obtidas

por Suzuki e McEvily j133i. De acordo com esses autores citados

no capítulo ?2, da revisão bibliográfica, no primeiro tipo de

microestrutura ocorreu basicamente a seguinte cinética de:
transformação de fases: uma estrutura, inicialmente constituída

de ferrita e pequena quantidade de perlita, ao ser aquecida a

uma temperatura dentro da região intercrítica (alfa + gama), a

fase austenítica começou a surgir nos contornos dos grãos

ferríticos, permanecendo contínua após O equilíbrio. No

resfriamento brusco subsequente, essa fase austeniítica se

transformou em martensita. Com isso, oObteve­se no final, uma

microestrutura constituída de matriz contínua de martensita

envolvendo ilhas de ferrita.

No segundo tipo de microestrutura ocorreu o inverso:

uma estrutura inicial inteiramente austenfítica, ao ser resfriada

até a temperatura intercrítica, a fase ferrítica começou à
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surgir nos contornos de grãos da austenita, tornando­se uma fase

continua após o equilíbrio. Nessa condição tem­se uma estrutura

constituída de ferrita e austenita remanescente. No resfriamento

brusco, a austenita se transformou em martensita. A estrutura

final foi, portanto, matriz de ferrita envolvendo ilhas de

martensita.

As quantidades de martensita, em cada tipo de

microestrutura, foram variadas em função da temperatura dentro

da Zona intercrítica. Os valores numéricos da fração volumétrica

da martensita, obtidos neste trabalho, estão coerentes com os

obtidos por Speich e Miller ;25i em aço semelhante.

Como mencionado na revisão bibliográfica, ocorreu a
diminuição da microdureza da martensita a'medida que aumenta sua

fração volumétrica. Isso está relacionado com oo fato de que

quanto maior a temperatura intercrítica, maior é a quantidade de

austenita que se transforma em martensita com menor teor de

carbono. Nos resultados das medidas de microdureza apresentados,
pode­se observar que os valores da dispersão das medidas

variaram pouco. Os tratamentos térmicos efetuados, apesar de

diferentes em cada lote, não alterou significativamente a

microestrutura em função da faixa de temperaturas e o tempo de

tratamento utilizados. O que garantiu a granulação fina e a

homogeneidade da microestrutura foi o tratamento de normalização

prévio, efetuado em todos os corpos de prova, resultando em uma

menor dispersão das medidas de microdureza, Uma dispersão alta

seria explicada com diferença na heterogeneidade e tamanho de

grão, tendo em vista wo comportamento mecânico diferenciado de

grão para grão e as dimensões das impressões de microdureza.

A análise da variação da mircrodureza com o tipo de

tratamento térmico não é simples. A transformação da austenita
em martensita ocorre com um aumento de volume, introduzindo uma
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grande quantidade de discordância e tensões residuais. Isso,

associado com possível maior teor de carbono dissolvido na

ferrita do aço bifásico explica a maior dureza &da mesma nas

condições bifásicas em relação à condição normalizada. À maior

dureza da ferrita na condição TD, mostra que a interação

ferrita­martensita é mais efetiva no sentido da martensita atuar

como reforçador.,

Os resultados de ensaio de tração estática estão

comparáveis com õos obtidos por Speiche Miller 125! em aço com

0,12%XC e também com os resultados obtidos por Jena e Chaturvedi

1741 em aço com O0O,10%XC. Não apresentaram grandes variações nas

propriedades em função do tipo de microestrutura, como aquelas

oblidas por Suzuki e McEvily ([33i. O aço, na condição bifásica

de maior resistência, apresentou maior duti l idade. Isso

certamente está relacionado com àa maior duti l idade da

martensita.

O grau de conectividade, associado com o tipo de
microestrutura, influiu nas propriedades de tração, no sentido

de que, quanto maior 0o seu valor, maior foi a resistência à

tração, em cada tipo de microestrutura. Contudo, nas condições

TD, onde o grau de conectividade foi menor do que nas condições

TS, em cada nível de temperatura intercrítica, a resistência à
tração foi sempre maior. À pequena variação da conectividade da
martensita obtida, em função &do tipo de tratamento aplicado

neste trabalho, poderá explicar a pequena variação nas

propriedades mecânicas.

Os ensaios de fadiga são caracterizados por
apresentarem dispersão nos resultados. Os níveis &de dispersão

podem ser diminuídos, controlando o acabamento superficial do

corpo de prova ea microestrutura do material. Esses cuidados

foram tomados no presente trabalho, razão pela qual, OS
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resultados obtidos apresentaram pouco espalhamento, como mostra

a tabela 4.5.

Os altos valores de coeficiente de correlação,

relacionados na tabela 4./, resultam em altos valores de

coeficiente de determinação, significando que as retas de

regressão explicam mais de 98% da variação da equação.

À curva completa de fadiga não foi estabelecida,

porque o presente trabalho visou analisar aspectos referentes

aos primeiros estágios do comportamento à fadiga. Os níveisde
tensão pré­fixados situaram­se no trecho inicial da curva de

Wôhler, levando­se em consideração que uma carga muito alta

acarretaria um aquecimento excessivo do corpode prova, podendo
com isso, alterar as propriedades das microestruturas. Por outro

lado, a tensão de trabalho em estruturas não é muito baixa,

situando­se na parte central da curva, de modo a se ter um

compromisso de aproveitamento entre o dimensionamento e o tipo

de vida em fadiga. Assim, os ensaios foram realizados de modo a
se obter valores dentro da região inicial da curva, situados

entre 588MPa e 318,5Mpa, correspondentes a 10º a 10" ciclos

aproximadamente. Para 0os lotes TD80O e TN, em particular, foi

feita uma estimativa do limite de fadiga.

Os limites superiores e inferiores dos intervalos de
confiança, apresentados na tabela 4,8, definiram uma região em

torno da reta de mínimos quadrados, chamada região de confiança

para a reta. Isso significa, para o caso do presente trabalho,

que se tem 95% de confiança de que a reta esteja contida nessa

região.

Para uma melhor avaliação e comparação do

comportamento em fadiga, é conveniente se fazer a auperposição

das curvas das figuras 4.6 a 4.13. Essa superposição é feita na
figura 5.1.
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Relacionando as microestruturas com os respectivos

comportamento em fadiga, pode­se notar que as melhores

combinações correspondem às condições bifásicas e, dentre elas,

as condições TD (matriz ferrítica e ilhas de martensita)

apresentaram os melhores resultados. Da mesma forma, pode­se

observar que a resistência à fadiga aumenta com a temperatura

intercrítica para cada situação, TS (na subida) ou TD (na

descida). Isso significa que a resistência à fadiga é tanto

maior quanto maior a fração volumétrica da martensita,

Em relação às propriedades de tração estática, Os

resultados de fadiga mostraram a mesma Lendência com relação ao

limite de resistência à tração, isto é, maior resitência à

tração corresponde a maior resistência à fadiga. O mesmo

acontece com relação à tensão de escoamento, isto é, maior

escoamento corresponde à maior resistência à fadiga, Por outro

lado, 0 aço apresentou comportamento em fadiga distinto em duas
situações com relação à dutilidade. Na primeira situação, o aço

apresentou dutilidade decrescente nas condições TN, T950 e

condições bifásicas. Nessa mesma ordem a tensão de escoamento, o

limite de resistência à tração e a resistência à fadiga

cresceram. Na segunda situação, considerando somente aa
condições bifásicas, O aço apresentou dutilidade crescente,

respectivamente nas condições TS720, TS760, TS800, TD720, TD760

e TD80O0O. Nessa ordem o limite de escoamento, o limite de
resistência e a resistência à fadiga tanto em baixo ciclo como
em alto ciclo, cresceram. Nessa segunda situação, a resistência
3 fadiga é melhorada com a ação combinada do aumento da

resistência mecânica e do aumento da dutilidade. Esse
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comportamento dos aços bifásicos diferencia dos aços

convencionais, no aspecto de que, nestes, a resistência à fadiga

é melhorada com o aumento da resistência mecânica em baixo nível

de solicitação, enquanto que em alto nível de solicitação à

resistência à fadiga é melhorada com o aumento da dutilidade,

Os resultados de fadiga, encontrados neste trabalho,

contrastam com os de Sherman e Davies |j961, onde concluíram que

para teores de martensita acima de 30% a resistência à fadiga é

pouco afetada. | '

De uma certa forma este trabalho conflita também com

os resultados de Hayden e Floreen |195i, pois ele mostra que a

microestrutura bifásica tem um efeito direto no desempenho em

fadiga, tanto de baixo ciclo como também e, principalmente, de

alto ciclo. Da mesma forma, o trabalho não confirma a idéia dos

referidos autores de associar a melhoria da resistência 3 fadiga

ao refinamento de grão, aumentando a resistência ao escoamento,

O tamanho de grão é um outro parâmetroque poderá influir na

resistência à fadiga, sem estar vinculado com a configuração da

microestrutura bifásica,

Na condição extrema, CTS50), onde a fração

volumétrica da ferrita é quase zero (quase 100% martensita), a

resistência à. fadiga é consideravelmente menor do que das

condições bLifásicas.

O aumento percentual da vida em fadiga do aço nas

condições bifásicas em relação ao mesmo aço normalizado
sSumarizado na tabela 5.1, para três níveis de solicitação,

aumento que variou de 64% a 729%, é mais significativo em níveis

mais baixo de solicitação, FS figura 5.72 tlustra o aumento da

resistência à fadiga em função da fração volumétrica da

martensita.
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Tabela 5.1 ­ Aumento relativo da vida em fadiga do aço nas

condições bifásicas

Níveis Aumento da vida em fadiga
de soli­
citação,

MPa TN T950 TS720 TS/760 TSSOO TD/20 TD760 TD800

1000 enem 0000 come mena neto vem coma eres 0000 teme voce coma nem 0000 voce c0ms soma tem coca s0ms enmm vens 000 cone enem sure saem some cem an0e num coma 0000 ana bra vaca som cem enem som vera see nes

490 51,00 1.17 1,64 2,18 2,57 3,35 4,04 5,04
441 1,00 1,23 1,72 2,03 3,17 3,64 4,46 5,36
392 1,00 1,44 1,80 2,36 3,38 4,65 6,18 8,29

+

Essa variação faz supor que a interação ferrita­
martensita seja mais efetiva em baixos níveis de solicitação. Da

mesma forma, o aumento percentual da vida é maior quanto maior a
fração volumétrica da martensita tanto nas condições TS como na

condição TD.

Por outro lado, para uma mesma temperatura de

tratamento, na subida ou na descida, obteve­se praticamente a

mesma fração volumétrica da martensita, porém, vida em fadiga

nitidamente superior na condição TD, Isso, aliado ao fato de que

a microdureza da ferrita é também maior nesse caso, reforça à

idéia de que a interação ferrita­martensita é mais efetiva

quando a ferrita envolve ilhas de martensita.

Os limites de fadiga estimado para O aço nas

condições TN e TDROO representam, respectivamente, a resistência

à fadiga mais baixa e àa mais alta, conforme a figura 5.1. Deve
representar também o limite de fadiga mais baixo e o mais alto,

o limite de fadiga estimado de 338 MPa, para a condição TD 800,
indica um aumento de cerca de 65% no limite de fadiga do mesmo
aço normal izado,
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Por outro lado, o limite de fadiga estimado de um

determinado aço ARBL (0,12 C ­ 0,75 Mn ­ O0,12P ­ 0,15 Si ­ 0,55a

1,3 Cu ­ O,18Wo0 e 0,30 a 0,75 Ni) sob o mesmo tipo de

solicitação é de 284 HPa, menor portanto, do que o do aço TD900,

Talvez a mais notável propriedade dos aços bifásicos

É oOoseu encruamento rápido com pequenas deformações, dando um

extraordinário aumento nas propriedades de tração. Contudo,

pouco se sabe com respeito às propriedades cíclicas, associadas

com o endurecimento cíclico.

Neste trabalho é feito, então, um estudo experimental

e teórico das relações entre a microestrutura, endurecimento

cíclico e comportamento em fadiga, associados com variações na

superficie de fadiga.

O ensaio de endurecimento cíiclico, descrito no item

3.6, foi executado em dois níveis de solicitação. D nível alto

de solicitação corresponde à tensão de 5239 MPa, dentro da faixa

de 10 a 25% acima da tensão de escoamento do material e, o nível

baixo correspondem à tensão alternada de 392 MPa, dentro da
faixa de 10 a 20% abaixo da tensão de escoamento. Da nmesma

forma, o nível alto de solicitação está dentro da faixa da

fadiga de baixo ciclo, onde predomina a deformação plástica,
visto que a vida de transição aproximada para 2a maioria dos aços.

é da ordem de 45000 ciclos 192. O nível baixo de solicitação

corresponde à fadiga de alto ciclo, onde predomina a deformação

elástica,

o endurecimento cíclico ocoreu rapidamente nos

primeiros poucos ciclos de solicitação. A:microdureza da ferrita

atingiu um máximo, em alguns casos, atingindo o dobro do seu:

valor inicial e, em seguida,ocorreu o amolecimento cíclico,

retornando ao nível de dureza anterior, Partindo de um valor
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inícial igual nas três condições, TS ou TD, a dureza da ferrita

variou de forma diferente para cada tipo de microestrutura. O

que diferenciou cada tipo de microestrutura foi a quantidade de

martensita, razão pela qual pode­se atribuir este fato às

variações do comportamento da ferrita,

Por outro lado, a dureza inicial da ferrita, menor na

condição TS do que na condição TD, está associado com a

morfologia da microestrutura, isto é, martensita envolvendo

ferrita ou vice­versa.

os resultados encontrados o conflitam com

conclusões de Sorosiek e colaboradores no que tange

encruamento excepcionalmente alto com pequenas deformaç

também quanto ao endurecimento dos aços bhifásicos com

ferrítica, em tração e compressão, No entanto, nos

matriz martensita (TS) o endurecimento é maior, o que contrasta

com os referidos autores. Portanto, o endurecimento cíclico da

ferrita do aço nas condições TS é devido a” deformação

heterogênea da ferrita em função da grande variação da densidade
de discordâncias dentro da ferrita

deformação heterogênea, há a presença

locais, o que justifica a maior dureza da
Em alto nível de solicitação, o endurecimento cíclico

da ferrita é maior quanto menor a fração volumétrica da

martensita nos casos TS. Nos casos TD ocorre wo mesmo, porém,

para quantidades iguais de martensita, a microdureza máxima

obtida na condição TS foi sempre maior que na condição TD.

outros termos, o endurecimento cíclico da ferrita no estado

720 é maior do que no estado TD 720, no estado TS

que no estado TD 760 e, finalmente, o endurecimento cíclico
ferrita no estado TS &00 é maior do que no estado TD800.
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Esses resultados mostram que o endurecimento cíclico

da ferrita está associado com a morfologia microestrutural. Há

portanto, interação sinergística no sentido de que a dureza

máxima atingida no endurecimento cíclico da ferrita é tanto

maior quanto maior a microdureza da martensita e no entanto, o

menor endurecimento cíclico da ferrita leva a melhores

resultados em termos de vida em fadiga.

Por outro lado, em baixo nível de solicitação os
resultados são, em alguns aspectos, diferentes do caso anterior.

Em primeiro lugar, oO microdureza máxima da ferrita atingida é

menor do que no caso anterior. Em segundo lugar, a microdureza

máxima é atingida com número de ciclos maior, em cada caso,

À experiência envolvendo ensaios de endurecimento

cíclico detectou também, através de microscopia ótica, O

aparecimento de bandas de deslizamento nos grãos ferríticos em

todos os corpos de prova ensaiados. O surgimento dessas bandas

ocorreu sempre com o início do amolecimento cíclico da ferrita,

inicialmente em alguns grãos preferenciais, conforme ilustram as

figuras 4.21 a 4.32, item (a), 6e no sentido normal à tensão
principal.

Em todos os tipos de corpos de prova, há evidências,

de que a concentração inicial de bandas de deslizamento ocorreu.

na ferrita, próximos aos limites com a martensita e também nos
contornos ferrita­ferrita. A figura 5.3 representa um exemplo

típico e sugere que a distribuição de discordâncias na ferrita

seja heterogênea.
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Figura 5.3 ­ Evidências de que as bandas de deslizamento ado

nucleadas na interface ferrita­martensita e Lambém

nos contornos ferrita­ferrita. Microestrutura tipo

TD 800 e tensão aplicada de 5239 NPa. Aumento;

En alto nível de solicitação, as primeiras bandas de

deslizamento foram detectadas em corpos de prova da série TS,

antes que nos corpos de prova da série TD. laeso coincide com o

maior grau de endurecimento cíclico da ferrita obtido nose corpos

de prova do primeiro tipo, isto é, as bandas aurgem inicialmente

onde a densidade de discordâncias é mais alta,

Em baixo nfvel de solicitação, az bandas

deslizamento também aurgiram nos corpos de prova da série TS,
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Da mesma forma, o número de ciclos entre a formação

de bandas e o surgimento das microtrincas é maior em estruturas

TD, constituida de matriz ferrítica envolvendo ilhas de

martensita, do que em estruturas TS, constituida de matriz
martensiítica envolvendo ilhas de ferrita. À situação se repete

entre a formação das microtrincas e o crescimento das mesmas.

mostrando que esses efeitos são uma consequência de diferenças

na densidade e distribuição de discordâncias na ferrita.

o primeiro estágio do mecanismo de fadiga ocorreu,
portanto, no início da solicitação cíclica com os corpos de

prova do tipo TD apresentando maior duração, tanto em alto como

em baixo nível de solicitação. No entanto, em termos ­de

porcentagem da vida total, os corpos de prova apresentaram

valores menores. Isso mostra que o primeiro estágio é sensível

aàas variações microestruturais, com maior evidência em nível

baixo de solicitação. O primeiro estágio se desenvolveu no

sentido de menor fração da vida consumida quanto maior a

quantidade de martensita em cada tipo de microestrutura, TS ou

TD. A tabela 5.2 ilustra a porcentagem da vida consumida em cada

estágio do mecanismo de fadiga para cada condição de
microestrutura bifásica.
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Tabela 5.2 ­ Porcentagem da vida consumida nos vários estágios

do mecanismo de fadiga
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O segundo estágio da fadiga começou após mais ciclos
de solicitação, com o surgimento das primeiras microtrincas.

Essas microtrincas possuiam dimensões de alguns grãos (dois ou

tres). Em vista do emaranhado de bandas de deslizamento nos

grãos de ferrita por ocasião de surgimento de microtrincas, não

foi possível detectar com precisão, através microscopia ótica,

se as mesmas ocorreram próximas aos contornos ou nas interfaces

ferrita­martensita. Contudo, através microscopia eletrênica de

varredura, foi possível constatar que, quando as bandas de

deslizamento estavam orientadas favoravelmente, isto é, normais

tensões principais, as microtrinca é formaram nas bandas

paralelas às mesmas, conforme figura 5.4. Quando as bandas

estavam orientadas desfavoravelmente, as microtrincas se

formavam através dos contornos de grãos, figura 5.5. O segundo

estágio consumiu uma . parcela maior da vida total em relação ao

primeiro estágio, sendo mais longo no nível mais baixo de

solicitação. A sua variação ocorreu no ntido de que quanto

maior a fração volumétrica da martensita, menor foi a fração da

A
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vida total consumida para nuclear as primeiras microtrincas.

Obedece, portanto, a mesma tendência do primeiro estágio e

mostra também que é influenciado pela microestrutura,

Da mesma forma que nos estágios anteriores, O

terceiro estágio é influenciado pela microestrutura e consumiu

uma parcela da vida total maior. Mantém, também, a mesma

tendência anterior, isto é, fração da vida menor quanto maior a

fração volumétrica da martensita em cada condição TS ou TD,

Ao contrário &do segundo estágio, esta etapa foi mais

longa no nível altode solicitação. Na condição TS e em alto

nível de solicitação, representa a etapa mais importante,
consumindo de 39,1 a 51,8% da vida total em função da quantidade
de martensita. Em baixo nível de solicitação consumiu de 232,86 à

39,6% de vida total.

O quarto estágio, o da propagação de trinca mostrou

ser também importante pois consumiu de 35,2 a 51,5% de vida

total em alto nível de solicitação e de 41,1 2 57,3% em baixo

nível. A parcela da vida consumida neste estágio é tanto maior

quanto maior a quantidade de martensita para cada tipo de
microestrutura, TS ou TD, sendo que, em nível baixo, o efeito é

ainda maior. Isto significa que a quantidade de martensita, ao

contrário dos estágios anteriores, atua no sentido de retardar o

processo de propagação de trinca por fadiga. À propagação de

trinca se deu ao longo das bandas de deslizamento, de forma
transgranular, quando as mesmas estavam orientadas normais, à

tensão principal ou se propagam através de contornos de grãoa,
quando as microtrincas se originaram nos mesmos. Um caminho

preferencial das trincas foi sempre a interface ferrita­

martensita. A propagação de trinca é influenciada pela
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morfologia da microestrutura bifásica, sendo que a maior

quantidade de martensita retardou o processo de propagação.

Nesse aspecto, a condição TD mostrou ser mais eficaz, tanto em

alto como em baixo nível de solicitação.

Portanto, nos três primeiros estágios, a condição TS

e amaior dureza de martensita mostraram ser os parâmetros

importantes, enquanto que no quarto estágio a condição TDe a

maior quantidade de martensita influiram mais no mecanismo.
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CAPITULO 6 ­ CONCLUSÕES, COMENTARIOS E SUGESTOES

6.1 ­ Conclusões

Os resultados obtidos neste trabalho permitem
conclusões de interesse tecnológico no que diz respeito às

microestruturas obtidas por têmpera intercrítica e as

propriedades de fadiga, bem como conclusões referentes aos

mecanismos físicos que descrevem a nucleação &e propagação de

trincas por fadiga em aços bifásicos.

1, À microestrutura obtida por têmpera intercrítica de um aço

de baixo carbono, consistiu basicamente de matriz

martensíitica envolvendo ilhas de ferrita (TS) ou de matriz
ferrítica envolvendo ilhas de martensita (TD).

A microdureza da ferrita manteve­se constante para cada

condição, TS ou TD, sendo que na condição TD foi maior do

que na condição TS. Ambas as condições apresentaram

microdureza da ferrita superior do que no caso

normal izado.

A microdureza da martensita não se alterou com o tipo de
tratamento térmico intercrítico, TS ou TD, mostrando ser

função tão somente do seu teor de carbono,

Para as condições e métodos utilizados no trabalho, o aço

nas condições bifásicas com ferrita =) martensita

apresenta, em analogia com outras ligas contendo

dispersões de partículas duras, comportamento em fadiga

significativamente melhor do que aquele sem tratamento

térmico intercrítico.
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5. O aumentoda resistência à fadiga é tanto maior quanto

maior a quantidade de martensita presente, embora, com

isso, diminua o seu teor de carbono. Esse aumento É mais
significativo em níveis mais baixos de solicitação, Por

outro lado, mostrou que a ausência de grão ferríticos,

como no caso T950 (microestrutura quase inteiramente de

martensita), não melhora a resistência à fadiga,
evidenciando que a interação ferrita­martenasita é
fundamental.

O limite de fadiga do aço, na condição bifásica, é maior

do que nacondição normalizada.

Às alterações nas propriedades de fadiga proporcionadas

pelas microestruturas bifásicas, evidenciam mecanismo

iterativos que ocorrem simultaneamente. Por um lado, o

aumento da fração volumétrica da martensita melhora

resistência à fadiga, por outro lado, o

quantidade de martensita implica na diminuíção do sei

de carbono, tornando­a mais plástica, Esse comportamento

dos aços bifásicos diferencia dos aços convencionais, no

aspecto de que, nestes o aumento da resistência à fadiga é
conseguido com wºo aumento da resistência mecânica em baixo

nível de solicitação, enquanto que em alto nível de:

solicitação a resistência à fadiga é melhorada com o

aumento da dutilidade.

Microestrutura bifásica com matriz ferrítica contínua

responde melhor às solicitações ciclicas, aumentando a

performance em fadiga, retardando o processo de propagação

de trincas por fadiga.

Em aços bifásicos com tipos de microestruturas estudados

no trabalho, fica claro que a deformação plástica ocorre
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basicamente na ferrita, comprovada pelo aparecimento de

bandas de deslizamento e microtrincas, além do

endurecimento cíclico.

410. Sob solicitação cíclica, fase ferrítica sofre

endurecimento, enquanto que a fase martensítica

permanece inalterada. O endurecimento cíclico aumenta a

densidade de discordâncias na ferrita e são

desenvolvidas deformações plásticas não homogêneas em

forma de 'bandas. de deslizamento. Essas deformações

Plásticas, restringidas pela martensita, ficam

acumuladas na interface ferrita­martensita, tornando­a

um local favorável para a iniciação de trinca.

A microestrutura com matriz martensiítica mostrou maior

capacidade de encruamento na ferrita, levando a maior

porcentagem da vida consumida nos tres estágios iniciais

da fadiga.

Os três primeiros estágios do mecanismo da fadiga são

influenciados pela fração volumétrica da martensita, no

sentido de que quanto maior a quantidade de martensita,

menor a porcentagem da vida consumida nesses estágios.

Isto significa que a maior dureza da martensita retarda

as etapas do mecanismo.

o quarto estágio do mecanismo da fadiga depend

quantidade de martensita,no sentido de que quanto"
a fração volumétrica da martensita maior

da vida consumida nesse estágio.
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6.2 ­ Considerações finais e sugestões

O presente trabalho teve como objetivo estudar o

comportamento em fadiga de um aço bifásico, dando­se Enfase ao

aspecto da morfologia microestrutural, endurecimento cíclico e

nucleação de trinca associada à variação &da microestrutura na

superficie de fadiga,

Por outro lado, apesar dos desenvolvimentos recentes,

muito trabalho ainda terá que ser feito para se chegar a um

material com a máxima resistência à fadiga.

Em vista do exposto, e, dado o grande potencial que

se vislumbra para os aços bifásicos, o autor recomenda que sejam

desenvolvidos programas integrados com perfeito entrosamento
entre as áreas de pesquisa para minimizar a dispersão de

informações, nas seguintes linhas:

1. Estudar a fadiga de aços bifásicos sob o ponto de vista da

mecânica da fratura, verificando se as teorias existentes

sobre propagação de trincas são aplicáveis quando as

mesmas são microscópicas. Foi constatado, no presents

trabalho, que oO quarto estágio do mecanismo da fadiga é

importante para esses aços, uma vez que ele correapondem

de 35,2 a 57,3% da vida total.

Estudar o aspecto da amplitude máxima de tensOes para uma

vida infinita, isto é, o estudo dos vários limites

inferiores (thresholds) para a ocorrência de fadiga. Esse

estudo é o mais complexo eo demaior interesse para o
desenvolvimento de materiais resistentes à fadiga.

Estudar o efeito da dureza da martensita no mecanismo da

fadiga, particularmente o comportamento da interface

ferrita­"martensita. Para esse estudo, o revenimento poderá
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ser usado como

132

um meio de proporcionar modificações no

mecanismo da fadiga.

Estudar a

trincas serem

intergranulares,

altas, em

para esse

bifágica deve

aços

tipo

acumul ação de dano por fadiga. O fato das

predominantemente transgranulares ou

dependendo das tensões serem baixas Ou

convencionais, poderá não ser aplicável

de aço e nesse aspecto a morfologia

influir fortemente.

Estudar as propriedades de tração e de fadiga associada

graus de conectividade da martensita maiores do

utilizados neste trabalho.
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APENDICE A

Diagrama Ferro­Carbono (Adaptado de Metals Handbook, ASH, 8»­

edição, vol.8)
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APENDICE B

Cálculo de valor médio ou média aritmética de

observações:

— 71 n

N=z=— E x. (71)
n i=) 1

Para medir o grau de dispersão em torno da média

desvio padrão.

Cálculo de desvios da média

Cálculo da variância:

1
V =——

0 n­1

Cálculo do desvio padrão;

Cáloulo do ceosficionko de variação;

So
N

CV =

Cálculo do erro padio;

Para um niívol de I5% de cer leosa aque É corneta

vablisfatório para os ELrabalhos do metlalografia quantitat

intervalo de confiança é dado por:

IC de N = 2E,
Ds valoros limitou do 8 certo dados por:

+
N IC
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APENDICE C ­ Regressão linear

A curva de Wôhler pode ser linearizada com base na

referência 1109! obtendo­se um função da forma:

log N= a+B1logS (7)

onde Né o número de ciclos até a rupturae Sé o nivel de

solicitação.

Substituindo logN * Y como variável dependente e logS

= X como variável independente, a equação (1) torna­se:

Y=a+BX (2)

Estimando os parâmetros a e 8 da reta tórica

através dos pontos experimentais, obtem­se uma reta estimativa
na forma: :

Y = A+ BX Es

onde Aé a estimativa do parâmetro a e B é a estimativa do

parâmetro « O símbolo y é usado para distinção entre os

valores dados pela reta estimada dos pontos experimentais
obtidos.

O procedimento dos mínimos quadrados é o de minimizar

a variação residual em torno da reta estimada, isto é,

n
.

2
­

rn, (Y,­Y;) = minimo (4)
1 1

Com isso, pode­se obter um sistema de duas equações àa

duas incógnitas, cuja solução analítica fornece as  oxpressões

que dão os coeficientes A e B:

(EX) Vs)
n

n 2
(EX)

n

n

E, XY.) ­

A
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A verificação do quanto os pontos se aproximam de uma

reta é feita como cálculo do coeficiente de correlação linear

definido por:

O coeficiente de correlação linear é adimensional e

varia entre­1 e +11. No caso r=­1l corresponde a correlação
linear negativa perfeita e no caso de r=+1, ao de correlação
linear positiva perfeita.

O parâmetro rº é chamado coeficiente de determinação

e seus valores são indicativos de quanto a reta

fica bem determinada em função da correlação entre

experimentais. Assim, por exemplo, no caso ideal

haveria variação residual e todos os pontos estariam alinhados.

Por outro lado, quando r= + 0,7, tem­se

coeficiente de determinação igual a 9,49, significando que
reta de regressão não consegue explicar 51% da variação de

Por essa razão, não se recomenda estabelecer a reta de mínimo

quadrados quando ­o,7 <r < 0,7. Para jiri > 0,9, o traçado da
reta de regressão é bastante útil, pois explicará mais 80X da
variação total de Y.
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APENDICE D ­— Intervalo de confiança

A reta obtida por mínimos quadrados é uma

estimativa da reta teórica que é admitido ser a função de

regressão. Assim, para um dado XxX” fixado, Y', é a estimativa do
correspondente valor que seia dado pela reta teórica A + B X”.

O intervalo de confiança foi construido, seguindo a

formulação t110!:;:

para distribuição t de Student com n­2 graus de liberdade, com'
1­ a de certeza. Na equação (1), fazendo variar X', os limites

superior e inferior dos intervalos de confiança determinados,

definirão uma região em torno da reta de mínimos quadrados.
Isso significa que a confiança de que os valores de À + BX”

estejam contidos nessa região é l1­a

A variância residual é dado por:

(&v ? (EX IGTNY)
1 1 1 11 1

n­b[X (XY)­ ]
n

n­2

Para caso do presente trabalho n foi igual a Bb eo

intervalo foi calculado para 95% de confiança.
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