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FADIGA DE AGCO DE BAIXO CARBONO COM MICROESTRUTURA BIFASICA

Tomaz Manabu Hashimoto
RESUHMO

A classe dos agcos desenvolvida recentemente,
conhecida como A¢os Bifdsicos, tem microestrutura constituids,
basicamente, de ferrita e martensita. A morfologia destas
microestruturas depende da temperatura intercritica, tempo na
temperatura, taxa de resfriamento e da microestrutura inicial
antes do tratamento intercritico.

Neste trabalho, foi produzida uma série de
microestruturas bifdsicas por témpera de um ago de baixo
carbono, tipo ABNT-1010, a partir de temperaturas intercriticas.
Em seguida, foram associadas as virias formaé de comportamento
em fadiga com os par3metros microestruturais, tais como: frac3o
volumétrica, microdureza e morfologia das fases, teor de carbono
e conectividade da martensita e endurecimento cfclico da
ferrita.

Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados
mostraram que a resisténcia a2 fadiga € influenciada pel fra¢%o
volumétrica da martensita e pela morfologia das fases,
evidenciando que a  interag¢io ferrita-martensita ¢ fundamental.
Mostram também, que 2 resisténcia a fadiga é melhorada com a
ag3o combinada do aumento da dutilidade e da resisténcia
mecSnica. Do ponto de vista de mecanismos, possibilitam
conclusBes a respeito dos fenbmenos que ocorrem durante a
solicitag¥o «ciclica, mostrando que em agos bifdsicos, <com os
tipos de microestruturas estudados neste trabalho, a deformac%o
ocorre, basicamente, na ferrita. HNos estigios antecendem a

nuclea¢®o de trinca por fadiga, a microestrutura biféasica,

constituida de matriz continua de martensita envolvendo gr3os de

ferrita e a microdureza da martensita mostraram ser os
paradmetros mais importantes. No dltimo estagio, do mecanismo da
fadiga, a frag%¥o volumétrica da martensita e a microestrutura
constituida de ferrita envolvendo ilhaz de martensita e a
microestrutura constitufda de ferrita envolvendo 1ilhas de
martensita, atuaram no sentido de retardar o processo de

propaga¢do de trinca por fadiga.




FATIGUE OF DUAL MICROSTRUCTURE LOW CARBON STEEL

Tomaz Manabu Hashimoto

ABSTRACT

The steels class recently developed known as dual
phase steels has basically microstructures constituted of
ferrite and martensite. The microstructures morphology depends
on the 1intercritical temperature, time maintained in the
temperature, cooling rate and the initial microstructure before
the intercritical treatment.

In this work a serie of dual phase microstructures
was obtained by quenching of a low carbon steel, type ABNT-1010,
from intercritical temperatures. Afterwards the various forms of
fatigue behavior were associated with microstructural parameters .
as following: volume percent, micro-hardness and morphology of
the phases, martensite carbon percent and conectivity and
ferrite ciclic hardening.

From the technological view the results showed that
the resistence to the fatigue 1is 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 ductility and mechanical resistence increasing.
From the mechanisms view, conclusions concerning to the
phenomena that occur during the ciclic load are reached, showing
that the dual phase steels with the types of microstructures

studied in this work, 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, the
martensite volume percent and the microstructure contituted of
ferrite involving the martensite i1slands acted in order to slow

down the propagation process of the fatigue crack.
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CAPITULO 1 — INTRODUCZXKO

A necessidade de aperfei¢oar a qualidade do material
metdlico 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 servigo dos materiais depende de
indmeros fatores, quase todos intimamente relacionados com as
microestruturas. Portanto, é de grande interesse tecndlogo e
cientifico correlacionar a microestrutura 2 resposta mecinica
114.

A crise de petrdleo que assolou o mundo a partir de
is73, levou muitos palfses a adotarem medidas drasticas no
sentido de diminuir e racionalizar o consumo de energia. Um2 das
inddistrias mais atingidas nesse aspecto foi a 1nddstria
automobilfstica, que passou a aperfeigoar os seus projetos,
me l horando a aerodin8mica dos veiculos, otimizando os
combustfveis 2 base de petrdleo por outras alternativas e
reduzindo o peso dos vefculos.

Fara reduzir o peso dos velculos foram adotados trés
alternativas. A primeira foi a redu¢do do tamanho dos vefculos,

procurando ac mesmo tempo, melhorar a utilizag¢3o do espago. A

segunda alternativa foi a substituig¥o de materiais

tradicionalmente wutilizados por outros de menor peso, tais como
alumfnio e pldstico. A terceira alternativa importante foi a
substitui¢3o dos agos ao carbono comuns por agos de alta
resisténcia e baixa liga [2}.

No caso de chapas de ag¢os usados ﬁa indistria

automobilfstica, os principais requisitos exigidos sZ%o a alta
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2
resisténcia e a boa conformabilidade. A alta resisténcia permite
o uso de chapas delgadas resultando em estruturas mais leves e
mais econbmicas. A conformabilidade € um requisito exigido se a
chapa for conformada em geometria complexa.

Anteriormente ao ano de 1960, o aumento da
resisténcia dos agos era obtido pelo aumento do teor de carbono,
processo fdcil e barato, porém, com considerdvel perda na
conformabilidade e soldabilidade.

Em meados dos anos 60, pesquisas desenvolvidas nos

Estados Unidos mostraram que poderia ser obtido um significativo

aumento na resisténcia, pelo controle cuidadoso da temperatura

de processamento final do laminador e pelo resfriamento forgado.
Esse trabalho marcou naquele pais, o inicio do desenvolvimento
de ag¢os de alta resisténcia com baixo teor de carbono e,
portanto, com formabilidade 2 soldabilidade melhoradas. A
redu¢do no teor de carbono, requerida para dar propriedades
necessdrias as chapas, poderia n3o ser compensada pelo
resfriamento rdpido, raz3o pela qual foram usadas pequenas
quantidades de vanddio, niébio e titSnio para contribuirem na
resisténcia através de refinamento de gr3os e/ou endurecimento
por precipitag®o.

Uma classe de agos desenvolvida recentemente para
satisfazer os requisitos acima referidos & conhecida como Acos
Bifasicos 13-51. Em 1967, ocorreu a concep¢3o e desenvolvimento
de estruturas especilais pela combina¢do de ferrita e martensita,
descrita por Cairn e Charles 6!, inspirados na conceipuac%o de
refor¢amento por fibras, como em materiais conjugados. De fato,
sendo a martensita mais resistente do que a ferrita, configura-

seé nas misturas wuma situa¢3o muito comum na pritica, 1sto &, o
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3
reforgo de uma matriz dutil e de baixa resisténcia por um
constituinte mais resistente.

Embora a pesquisa em agos bifdsicos remonte 3aquela

data, o grande interesse por esses a¢os € mais recente,

come¢cando com os trabalhos de Fichmeister e outros (1973),
Hayami e Furukawa (1975) e Rashid (1976). Fischmeister e
colaboradores 171 iniciaram um estudo mais sistemdtico
descrevendo o comportamento de agos bifédsicos com respeito 2
quantidade de martensita e alta taxa de encruamento. Hayami e
Furukawa (8| mostraram que o recozimento contfnuo de chapas de
agos laminadas a frio na faixa de temperaturas da zona critica
produziu uma microestrutura constituida de ferrita e martensita,
com dutilidade superior a dos agos de alta resisténcia e baixa
liga endurecidos por precipitagdo. Rashid (9! mostrou que o
tratamento intercritico para produzir microestruturas de ferrita
e martensita resultou também em um grande aumento na dutilidade,
sem alterar a resisténcia mecénica. Mostrou também que o aumento
na dutilidade foi acompanhado por um aumento na
conformabilidade.

A partir de ent3o, foram desenvolvidas pesquisas em
larga escala para desenvolver novas composi¢8es de acos e
processamentos alternativos para produzir chapas de agos

bifdsicos. Portanto, o desenvolvimento tecnoldgico destes agos

teve grande impulso somente na udltima decada, raz%o pela qual as

informag8Bes 8sobre as suas caracteristicas ainda s%o carentes. No
entanto, o vasto campo de aplica¢g3o destes materiais &€ motivo
suficiente para Justfficar o grande esfor¢o de pesquisa que ven
sendo desenvolvido para o entendimento ¢ aperfeigoamento destes

agos, como reportados em virios Simpdsios sobre a matéria [10-
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4
14;. Muitos trabalhos foram produzidos e relatados naqueles
eventos e também publicados em inumeras revistas cientificas.

Hoje, dentre os materiais de interesse tecnoldgico,
.08 acos Dbifdsicos constituem como dos mais importantes e
promissores produtos a disposi¢do da moderna tecnologia,
sobretudo pelas indmeras aplicag¢des, como na inddistria
automobilistica e fabricag2oc de tubos e arames. Além disso,
pelas suas caracteristicas de aliar propriedades antagdnicas de
alta resisténcia e. alta dutilidade e conformabilidade |15-
18} ,difici1lmente conseguidas em agos convenciona;s. os agos
bifidsicos abrem perspectivas para aplicag3o e concep¢3o de
projetos até ent3o de diffcil viabiliza¢%o.

Os métodos utilizados para a obteng%o de estruturas
bifdsicas, em escala comercial, s%o fun¢®es das instalag¢Bes
disponiveis para processamento. A inddstria japonesa que dispSe
de tecnologia mais moderna de controle de processamento produz
acos bifdsicos a partir de agos ao carbono, sem elementos de
liga para garantir temperabilidade, bem como a partir de acgos
com baixos tecres de elementos de liga. Nos Estados Unidos
predominam os agos que contém vanddio, enquanto que no Brasil, o
estudo dos agos bifdsicos estd ainda restrito a trabalhos de
pesquisa em escala de labhoratdrio.

Com referéncia ao comportamento mec3nico de metais e

ligas, com uma possivel excess3o da fluéncia, em nenhum outro

assunto existe mais trabalhos publicados do que sobre o fenf@meno
da fadiga. A preocupag¥o €& plenamente justificdvel, dada a
frequéncia com que ocorrem falhas em servico devido a
solicita¢Bes ciclicas, sendo comum mencionar-se que cerca de 90%
das falhas ocorrem por fadiga. A wvida em servigo de um

determinado componente ou estrutura depende das propriedades de




5
fadiga, histdéria da deforma¢3o em servigo e fatores de projeto.
Na medida em que os projetos s%o orientados no sentido de
diminuir o peso da estrutura, obviamente as se¢8es resistentes
tornam-se mais delgadas, aumentando com isso, os riscos de falha
por fadiga. No caso de chapas, para a inddstria automobilistica,
o problema ¢ patente. No entanto, a &nfase dada ao estudo da
fadiga de agos bifdsicos n%0 condiz com a sua importancia,
talvez por tratar-se de uma tecnologia recente. As informag¢les
sobre fadiga de agos bifésicos s3o dispersas e a linha de
pesquisa predominante estd associada com a aplicag3o da mecSnica
da fratura. Assim, o conhecimento atual ainda n%o & abrangente,
especialmente com relag%o 32 nucleag3o de trinca e a vida em
fadiga até a fratura.

Por outro lado, em analogia com outras ligas contendo
dispersdes de particulas duras, é esperado que o0s agos
bifédsicos, caracterizados por possuirem alta taxa de encruamento
com pequena deformacdo, apresentem propriedades de fadiga
significativamente diferentes daqueles que lhes d3o origem, sem
tratamentos térmicos intercriticos.

As propriedades mecdnicas, particularmente a
resisténcia 3 fadiga, s%o fortemente afetadas pela quantidade e
morfologia das fases |16} e também pela maneira como elas
interagen. Isto porque, o comportamento de cada fase,
isoladamente, depende da sua composi¢¥o e microestrutura e &

distinto da sua contribui¢¥o no todo. Portanto, quando as fases

est¥o combinadas, hd intera¢3o sinergfstica que deve ser func¢3o

da quantidade e morfologia das fases presentes no material
119,20!. Este fato ilustra a importancia do entendimento das

transformagdes e dos mecanismos de transforma¢cdes da
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6
microestrutura bifésica, quando submetida diferentes
carregamentos e condi¢Bes de tratamentos térmicos.

0O objetivo do presente trabalho €& de Iinvestigar as
vadrias formas de comportamento em fadiga de um a¢o ao carbono
com baixo teor, em diferentes condi¢des de tratamentos térmicos
intercriticos, contribuindo desta forma, com o desenvolvimento
tecnoldgico destes agos no pais, sob o ponto de vista cientifico
(] fundamental. E dado énfase a par8metros, tais como,
endurecimento ciclico das fases durante o carregemento ciclico,
morfologia da microestrutura, vida em fadiga até a fratura,

associando a iniciag30 da trinca com alguns fendmenos da

superficie de fadiga.

Fot escolhido um a¢o tipo 'ABNT - 1010 para a
realiza¢do do trabalho. Este ago, em fun¢3o dos tratamentos
térmicos intercriticos, proporciona composi¢8es de ferrita e
martensita que se situam dentro da faixa de interesse, em termos
de melhores combinag8Bes de dutilidade e resisténcia meclnica. 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 té&mpera severa, a partir de temperaturas
dentro da zona critica :5,16,21—24:) Nessas condi¢@es, suas
microestruturas s%o simples de analisar por metalografia dtica.
Assim, o conhecimento do comportamento da ferrita e da
martensita e suas intera¢des permitird, em estudos posteriores,
analisar o efeito de adiglies.

No que tange ao aspecto tecnoldgico, &ste trabalho
tem como conseqlléncia a determinac®o das caracterfsticas em
fadiga destes tipos de agos bifésicos abrindo perspectivas para

outras aplicacles importantes.
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No capitulo 2 deste trabalho, €& feita uma revis3o
bibliogrdfica, onde é apresentado o entendimento atual que se
tem dos agos bifdsicos e discutida a correla¢c%Zo entre as
varia¢Bes da microestrutura com as varia¢¥es das propriedades
mecénicas. E discutida a import8ncia de cada fase presente e as
possiveis implica¢8es quando s3o variadas as quantidades e
morfologias. E feita também, uma revis¥o bibliogrifica do
comportamento em fadiga dos agos bifisicos, onde sZo discutidas
as limitagBes do estudo, a introdug®oc de parsmetros como
endurecimento ciclico, novas observag¢des e andl ises
desénvolvidas a partir da aplicag¢3o da mec&nica da fratura e
conceitos de deformag¢3o -local. Avalié também, as diferentes
técnicas de obtenc¥o de estruturas bifdsicas e facilita a
conceitua¢¥o de como as propriedades mec8nicas sZo influenciadas
por varia¢des dos parémetros do processamento.
No capftulo 3 s%3o descritas a metodologia utilizada
na obten¢¥o das diferentes morfologias e constitui¢&es

bifdsicas, bem como as técnicas de metalografia quantitativa

empregadas. Também s3o descritos os ensaios mecanicos

realizados, suas seqliéncias e objetivos de cada etapa.

No capftulo 4 s%o apreéentados os resultados de
anslises metalogréficas, dos ensaios de fadiga, de trag%o
estdtica e dos ensaios de endurecimento ciclico e as anédlises
desses resultados.

No capftulo 5 s%o apresentadas as discuss®es dos
resultados encontrados, » luz dos conhecimentos atuais que se
tem dos a¢os bifdsicos.

Finalmente, no capitulo 6, s3¥o apresentadas as

concluslies finais.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conceitos bdsicos de agos bifdsicos

Como tratado nos Simpdsios ;10-14!, o conceito de agos
bifédsicos ¢ daquele de um composto. Apesar do nome genérico
"Bifdsico”, tais acos podem conter tres ou mais fases. A matriz
¢ normalmente ferrftica, mole e dutil. A fase dura e resistente ¢
martensita, mas pode conter pequenas quantidades de bainita,
perlita e austenita retida. Genericamente, s%o sistemas de ligas

bindrias, constituidos fundamentalmente, de matriz ferritica e

dispers@®es de ilhas de martensita [21,25,26), e, dependendo das

condi¢les de processamento, podem conter microestruturas mais

complexas.
Em seguida, s3%o analisados e discutidos os recentes
avangos no entendimento da metalurgia fizica doz agos bifidsicoes,

com particular &nfase no tratamento térmico intercritico e

correlac¢do entre microestruturas e propriedades mec3nicas.
2.2 - Tratamentos térmicos intercriticos

Acos com baixo teor de carbono podem ser parcialmente
endurecidos através de témpera, a partir de temperaturas
intercrfticas situadas entre as temperaturas de transformac3o, Al
e A3 do diagrama .de equilfbrio Fe - C.

Em princfpio. podem éer executados dois
tratamento térmico intercritico: (a) aquecimento

temperatura intercrftica, seguido de témpera;
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(b} resfriamento, a partir de uma temperatura de austenitiza¢¥o,
até uma temperatura intercritica, seguindo-se a té&mpera. Os tipos
de tratamentos referidos est3c ilustrados esquematicamente na
figura 2.1.

Recentemente, algumas das caracteristicas de
microestruturas de agos Dbifdsicos foram experimentadas e
documentadas por indmeros pesquisadores. Davies 27!, Owen 28!,
Takahashi e colaboradores |29, Furukawa |[30f e Speich |31}
obtiveram microestruturas constituidas de cerca de 5 a 30%, enm
volume, de pequenas ilhas de martensita, dispersas em matriz
poligonal fina de ferrita e de diferentes porcentagens em volunme,
de austenita retida. Ao mésmo tempo, Kim & Thomas {16! efetuaram
trés tipos de tratamentos térmicos diferindo um do outro, apenas
na microestrutura antes da té&mpera intercritica. O primeiro tipo
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 Ilevou 3 nuclea¢3o de austenita, quando do reaquecimento

na regi%o (a+ Y), 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 2 nucleac®o e crescimento de austenita na
interface carboneto/ferrita :32!. 0O terceiro tipo consistiu de
uma estrutura de martensita grosseira, circundada por ferrita.
Essa microestrutura resultou de um aquecimento até 1100 «C,
durante 1 hora, resfriamento até uma temperatura na regi%o (a +
Y): por 20 minutos, seguindc de resfriamento em salmoura gelada,
figura 2.2 (c). Nessas condi¢8es, a ferrita foi nucleada nos

limites dos grdos da austenite priméria.
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Temperatura (c)
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Figura 2.1 - Processos de tratamentos térmicos intercritico
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Temperatura (c)

Figura 2.2 - Representagio esquematica doz wvarios tipos de

tratamentos térmicos aplicados por Kim &  Thomas
116
(a) Témpera intermedidria; (b) Recozimento

intercritico; (c) Témpera em degran

Suzuki & McEvily 133!, através de procedimentos
apropriados de tratamentos térmicos, desenvolveram dois tipos de
microestruturas em a¢os ao carbono com baixo teor de C. Um tipo,
figura 2.3(a), consistiu de ilhas de martensita embutidas em uma
rede continua de ferrita e o outro tipo, figura 2.3), consistiu

de ilhas de ferrita dentro de uma rede continua de martensita.
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Em ambos os casos, foi feito um aquecimento até 1200
°C, por 1 hora, para homogeniza¢¥do e resfriamento no forno até a
temperatura ambiente. Em seguida, foi feito um reaquecimento até
850«C, durante 5 horas, para atingir uma determinada granulac¢%o
da austenita. No caso (2a), o resfriamento posterior foi feito no
forno até 760<C, ali permanecendo por 1 hora e seguido de
resfriamento em dgua gelada. HNo caso (b), o resfriamento foi
feito no forno até a temperatura ambiente, seguido de
raquecimento até 760C e resfriamentos ao ar, exceto no idltimo
resfriamento que foi feito em dgua gelada. 0O propdésito deste
tratamento miltiplo foi reverter a perlita em austenita e
desenvolver uma austenita continua en torna dos limites da
ferrita, sem contudo, desenvolver uma estrutura ferritica
grosseira.

As figuras 2.2 e 2.3 ilustram alguns tratamentos,
normalmente empregados para a obten¢3o de agos bifdsicos. ; etapa
comum entre esses tratamentos é o tratamento intercritico, quando
o material & aquecido (ou resfriado) até uma temperatura dentro
da regido (a +y) do diagrama de fases. A microestrutura inicial,
antes desta etapa, € diferente em cada caso e a cinética de
formag¢¥o da austenita, e a conseqliénte morfologia da

microestrutura final, ficam também alteradas.

/2.3. Forma¢3do de austenita durante o tratamento intercritico

Um fator importante que influi na forma¢3o de
microestrutura e no desenvolvimento de propriedades de agos
bifdsicos ¢ a cin&tica de forma¢%o da austenita, na faixa de
temperatura intercritica, que ir3d determinar a natureza dos

produtos de transforma¢3o. Alguns estudos |34,35) concluiram que
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a formacdo da austenita, durante o aquecimento na temperatura
intercritica, pode ser separada em trés etapas:
i® etapa! nucleacdo quase instantf@nea de austenita na perlita ou
nas interfaces das particulas de cementita, seguido de
crescimento muito rdpido da  austenita, atéd que a fase
carbonetos seja dissolvida.
2% etapa: crescimento maic lento da austenita na ferrita, a uma
taxa que € controlada pela difusfo de carbono na austenita, em
altas temperaturas (em torno de 850°C) e pela difusio do manaanés
na ferrita, ou a0 longo do: limites dos grios em baixas
temﬁeraturaﬁ (em torno de 750<C).
3® etapa: equilibrio final muito lento #e ferrita ¢ austenita a
uma taxa que € controlada pela difusio do manganés na austenita.
E esquematizada na figura 2.4, a cinética de formagfo de
austenita em diferentes temperaturas para um  ago com 2, 12450 &
1,5%Mn, com os tempos e meEcanismos  da cingtica  para a5 e fas

etapas indicadas em ocada temparatura (34,

2,5 10S : 10m.

%z Austenita

102 103 104
tempo,seq.

Figura 2 =~ Linékica de formacio de austenita em  ago

150

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



15

O estégio 1 fica completo em tempos menores do que 15

segundos. Né&ésse ponto, a porcentagem de austenita € igual ao teor

original de perlita. 0 estdgio 2 fica completa, em altes

temperaturas (controlado pela difus3o do C), em tempos de cerca

de 1 minuto. Em baixas temperaturas (controlado pela difus3o do

Mn), a <cinética torna-se muito lenta e a austenita continua a

crescer, em tempos da ordem de horas. O estdgio 3 & extremamente
lento e n%o se completa em tempo usual de tratamento.

Em fungBo das consideragBes acima e do diagrama de

fases, apéndice A, pode-se afirmar que, para um dado teor de

carbono, o total de austenita € maior quanto maior for a

temperatura intercritica, tornando-se 100% na temperatura A3.
Analogamente, para uma dada temperatura intercrftica, o total de

austenita é maior quanto maior o teor de carbono.
2.4 - Microestruturas e morfologias

A pransformacﬁo da austenita, na zona intercritica, €&
similar 3 transforma¢3o da austenita na =zona de austenitizac%o
normal. Todavia distingue-se em dois aspectos: primeiro, o teor
de carbono da austénita € uma fun¢3o da temperatura intercrftica
e segundo, resulta uma maior ou menor dureza da martensita
origindria dessa austenita que pode conter diferentes teores de
carbono. Ent3o, em baixas temperaturas intercriticas, onde o teor
de carbono da austenita é alto, a dureza da martensita resultante
é alta, e vice-versa. Um fator complicado é o decréscimo da
temperatura Ms com o aumento de teor de C.

De acordo com Speich 1364, em alta taxa de
resfriamento, essencialmente toda a austenita se transforma em

martensita © em baixa taxa de resfriamento, parte da austenita se
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transforma em ferrita ou agregados ferrita-carboneto. Em altas
temperaturas intercriticas, a frag%o da austenita que se
transforma em produtos n3o martensiticos é grande, enquanto que
em temperaturas intercriticas baixas essa frag¢3o é pequena. Essa
maior facilidade na transforma¢®o da austenita em martensita &,
em parte, devido ao seu alto teor de carbono.

Os produtos de transformag3o, obtidos de aquecimento

em temperaturas intercriticas diversas e resfriamentos a

diferentes taxas, ' estudados por indmeros pesquisadores

123,34,37;, mostram em linhas gerais que pode ser formada toda
uma série de morfologias e produtos de transforma¢do que dependem
da temperatura, tempo e taxa de resfriamento.

A transformagdo da austenita em martensita em agos
bifdsicos ocorre em temperaturas Ms relativamente baixas, tal que
a fase ferrita deve deformar-se plasticamente para acomodar a
expansdo de volume decorrente dessa transforma¢Zo. Como resultado
sdo geradas altas tensdes residuais e alta densidade de
discord8ncias na ferrita, préximo ao seu limite com a martensita.
Uma estimativa das tens@es residuais indica que o seu valor
m3ximo pode ser da ordem do limite de escoamento da ferrita na
temperatura HNs e decresce, exponencialmente, a partir da
interface martensita-ferrita [38;.

Por outro 1lado, sabe-se que, em fun¢3o da composicio
quimica do ago e dos t;pos de tratamentos térmicos,
principalmente no tocante a taxa de resfriamento, a
microestrutura final de ag¢o poderd ser essencialmente bifdsica
(ferrita—-martensital) ou ser mais complexa, constituida de
ferrita, martensita, bainita, austenita retida e védrics tipos de

agregados de ferrita e carbonetos [39-41:.
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Dois tipos de ferrita podem ser identificados em
muitos agos bifédsicos. A ferrita que estava presente na

temperatura intercritica e'permanece na temperatura ambiente é

chamada Ferrita Retida. A outra, que forma a partir da austenita,

cresce segundo algunes pesquisadores [23,37,42,43}, de forma
epitaxial na ferrita retida e &€ chamada Ferrita Epitaxial. Com
respeito a esse segundo tipo de ferrita hsd conclusdes

contraditdrias como as Yi e Kim |44). Os referidos pesquisadores

concluiram que a ferrita transformada n3o cresce de forma

epitaxial na ferrita retida, mas ¢ nucleada no interior dos
contornos de gr3%os da austenita. De qualquer forma, n%o h$
separac¢do entre os dois tipos de ferrita sendo que uma é extens%o
dos gr3os da outra.

Durante o tratamento intercritico poderd ocorrer
variag¢Bes no teor de carbono da ferrita com efeito critico na
dutilidade. Essa varia¢3o poderd ocorrer por muitas raz@es. Em
primeiro lugar, a solubilidade de carbono na ferrita pode ser
menor na zona intercrftica do que o carbono presente,
originariamente, na fase ferrita do material, antes do tratamento
térmico. A solubilidade de carbono na ferrita, que diminui com o
aumento da temperatura intercriftica, poderd ser mais critica com
elementos de liga }45,46!. Em segundo lugar, a varia¢%o na taxa
de resfriamento, a partir de temperatura intercritica, também
poderd afetar o teor de carbono da ferrita. A diminui¢3o da taxa
de resfriamento poderd ocasionar a precipita¢3o de cementita na
ferrita resultando em uma diminui¢®o do seu teor de carbono.

Em vista da possfvel diferenga na composi¢¥o, poderiam
ser esperadas também diferentes caracterfisticas de um eventual
envelhecimento da ferrita que afetaria as propriedades mecinicas.

No entanto, Korzekwa e colaboradores !42! enfatizaram que n3do
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ocorre envelhecimento de agos bifdsicos na temperatura ambiente.
0O processo de precipitag¥o, pelo qual ocorreria envelhecimento,
depende da segregac¢do de elementos de liga durante o
processamento.

No tocante ao encruamento da ferrita, o processo &
muito mais efetivo em presenca de uma segunda fase dura do que na
ferrita isoladamente.

A martensita pode aparecer em forma de ripas, quando
originadria de austenita de baixo teor de carbono na =zona
intercritica, ou em forma internamente maclada, quando o teor de
carbono da austenita for alto 147,48:. Essa wvaria¢3o na
morfologia reflete o efeito da temperatura iﬁtercrftica no teor
de carbono da austenita.

Com respeito a presenca da bainita, tem sido atribuido
algumas variag@es nas caracterf{sticas, de alguns acos ainda em
desenvolvimento, como é o caso do ago trifdsico, com estrutura
ferrita-bainita-martensita 149,50!.

Como a transformac3o da austenita em martensita nZo & completa,
parte da austenita fica retida nos ag¢os bifédsicos em a quantidade
que varia de 2 a 9% 134). A austenita retida poderd existir em
forma de particulas isoladas de filmes envolvendo a martensita
maclada 139,49, 0 total de austenita retida depende de inumeros
fatores, particularmente da taxa de resfriamento. Provavelmente
ird ocorrer estabilizac¢%o térmica em baixas taxas de
resfriamento, como observada em ag¢os comuns, temperados e
revenidos. Embora a austenita retida seja geralmente estivel com

respeito ao resfriamento subzero, ela se transforma rapidamente

apos pequena deformac¢d@o conforme ilustra a figura 2.5.




resfriado ao ar

% Austenita retida

8

% deformagao

Figura 2.9 — Porcentagem de austenita retida apds resfriamento

3o ar em fun¢gio da detformagio 1940 para  uam 250

@,i42 C - 2,0%Z Si

0 teor de austenita retida aumenta levemente com a
diminui¢io da temperatura intercritica € com o aumento do teor de

carbono.

2.5 - Propriedades mecanicas

2.5.14 —- Caracteristicas gerais dos agos bifdsicos

As propriedades mecinicas tipicas em tragio dos agouw
bifasicos sio:baixa tensad de escoamento, escoamento continuo,
alta taxa de encruamento inicial, alta tensio de tracio, boa
dutilidade ¢ boa formabilidade 149,52,551.

As curvas tensfo~deformacio convencionais mostradas na
figura 2.6, permitem comparar og comportamentos de um ago
bifasico, de um ago ao carhono comum e de um ago de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) 15!. A tensio de sscoamento do

aco bifisico € menor do que a do ago ARBL, mas o a¢o bifisico
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encrua durante

resisténcia posterior ¢ comparavel a do aco ARBL !5&!.

Aco bifasico

o
o
o

Aco ARBL

Tensao, MPa

Ago ao carbono

BN

30 4o

% Deformacao

Figura 2.6 =~ Curvas tipicas tensio deformasio convencionais

AGODEL

Pode~se notar ainda as vantagens dos agos bifasicos

termos de  escoamento continuo, baixa tensio de escoamento e

dutilidade. Taic caracteristicas s85o adequadas na aplicagio

chapas, pela supressio da instabilidade plastica em operagdes
wer

estampagem multiaxial melhorando =2

disso, hda citagdes do

pecialmente em baixas temperaturas 158! & também

em tubons, es
arames 1171,
noexplicagido mais aceitavel do
da baixa tensio de
denzidade de discordincins moveis, introduxidas na
devido A egxpansao de volume de 2 ou 3% durante

anstenita =T martensita VG, 28,051, 45,550,05Y, 600 .

diccordanciac ficam dictribuidas de
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concentrando alta densidade nos gr3dos de ferrita, adjacentes 2
martensita 140,41,43). OQOutra explicag3o do escoamento continuo e
baixa tens3o de escoamento €& atribuida as tens@es residuais
produzidas na transformag3o da martensita [27-29,38,40,61;. =3

As caracteristicas Qe deforma¢8o dos a¢os bifdsicos
s¥%0 diferentes das dos a¢os comuns de alta resisténcia e baixa
liga, em que a niveis equivalentes de resisténcia 3 trag%o, os
acos bifdsicos apresentam uma dutilidade muito maior.

Como referido anteriormente, os agos bifdAsicos contém
de 5 a 30%, em volume, de martensita cujo teor de carbono pode
variar de bgixo teor, quando ela estd na forma de ripas, até alto
teor, quando ela estd na forma internaménte maclada. Assim, tanto
a quantidade de martensita quanto o seu teor de carbono s%o
fatores importantes na resisténcia da liga e o mecanismo de
deformag3o € uma fungdo complexa da microestrutura bifdsica. A
particdo da tens3o e da deformagZo entre os constituintes,
ferritsa e martensita, n%o €& bem conhecida e os fatores que

determinam suas magnitudes relativas n3o s%o bem entendidos.

Muitos modelos tedricos Lem sido propostos para

explicar o comportamento em deformac3o dos acos bifdsicos. Muitos
desses modelos tratam cada constituinte da microestrutura comc um
continuo e as propriedades mecénicas de cada constituinte s%Ho
assumidas como independentes do outro elemento na microestrutura,
Davies 145,62!, com base na teoria de Mileiko (63! e no
comportamento isodeforma¢3o dos contituintes, descreveu a relag3o
tensdo-deforma¢do verdadeira dos acos bifdsicos. Uma conseqiliéncia
da teoria de que a resisténcia » tracdo €, para uma primeira
aproxima¢¥o, proprocional a frag3c de volume da fase mais dura,
foi wverificada experimentalmente por muitos pesquisadores

124,43,45,64). Contudo, a validade da hipdtese de que a ferrita e
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martensita deformam igualmente tem sido questionada. Speich e
Miller {25 mostraram que existe boa concordéncia entre as curvas

tens¥o-deforma¢3o experimental e tedrica para um modelo de

‘mec8nica do continuo, com diferenga de deforma¢3o muito

aprecidvel entre as fases. Karlsson e Sundstrom |65{ aplicaram
elementos finitos a um modelo bidimensional da microestrutura
ferrita-martensita e concluiram que existem grandes diferengas em
deforma¢¥o dentro de cada fase, bem como entre as fases.

Outros pesquisadores (40,59,64 desenvolveram teorias
baseadas em modelos de endurecimento por dispers3o, tais como
aquele de Ashby (66!{. Em geral, o uso desses modelos também
resultam em boa concordéncia entre as curvas tens3o - deformag3o
previstas e dados experimentais, embora eles tratem,
principalmente, com a taxa de encruamento da matriz mole,sen

explicitamente considerar a contribuig¢do do constituinte duro

Sarosiek e Owen (67! concluiram, apds um estudo intensivo de

encruamento em agos bifésicos, que a contribui¢3o do
endurecimento por dispersdo pode ser considerada como uma pequena
parte do endurecimento total.

Esses modelos mostram também que a inclusdo ou
particula dura e indeformével estd sujeita a tenses de
incom;atibilidade que, eventualmente, levam a escoamento local ou
fratura. A incompatibilidade plédstica entre a ferrita e a
martensita € menos critica do que entre a ferrita e carbonetos,
embora seja um fator bastante importante no comportamento desses
agos.

Os resultados de vdrios outros estudos
140,41,65,68,70¢ indicam que a deformasdo dos a¢os bifiasicos &

heterogénea, sendo que a deformag3o da ferrita &€ muito maior do

que a deforma¢¥%o da martensita. Enquanto que a ferrita suporta
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grandes deformag¢des, a martensita mostra deforma¢Bes mensuridveis
somente apdés o material ter atingido o total de deformacg3o
uniforme. Balliger 140 e Korzekwa e colaboradores (41}
“concluiram que a deforma¢do heterogénea cria tens8es adicionais
nas interfaces e provoca acumul a¢do de discord8ncias,
responsdveis pela alta taxa de encruamento inicial. As interfaces
tornam-se regifes criticas para acomodar as deforma¢8es que podem
provocar a formac¢¥o de vazios por descoesZo da interface
martensita-ferrita [34,59,65,68;. Este processo € mais rdpido
quanto maior for a frag¥o de volume da martensita, visto que isso
acarretaria em menor espa¢amento entre as microcavidades,
nucleadas durante a deformagZo (25]. Isso resulta em menor
dutilidade em fun¢3o da menor deformag3o plistica requerida para
crescimento e coalecimento dessas microcavidades.

Os estudos té&m indicado também que a curva tens%o-

deforma¢3o de um ago bifdsico pode ser dividida em tres partes,

cada uma descrita por uma fun¢do parabdlica diferente. isto &,
diferentes valores de coeficiente de encuramento [34,41,71;, O
cardter @ o numero de regides ou estigios observados depende de
parfmetros microestruturais, tais como tamanho de gr3o e frag¢3o
volumetrica da martensita. A existéncia de mais de um estdgio
indica que um Unico mecanismo de encruamento n%oc pode deszcrever o
comportamento do encruamento em todas as deformagles.

De forma mais simplista, Tomota e colaboradores 1220
J3 haviam definido trés regimes de deformag3o plistica em agos
contendo duas fases. No primeiro, ambas as fases deformam
elasticamente. No segundo, a fase mole comeca a deformar
plasticamente quando atinge o seu limite eldstico, enquanto que 2
fase dura permanece e}ésiica. No terceiro regime, ambaz as fases

deformam plasticamente.
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No entanto, Sorosiek e Owen |67} concluiram que n3do

ocorre deforma¢8o pléstica significativa da fase dura durante a

elongagdo uniforme. Os referidos autores encontraram também que o

Ilimita eldstico de um ago bifdsico é cerca de 78 MPa menor do que

o limite eldstico de um especime com estrutura inteiramente
ferritica. Para muitos agos bifédsicos com matrié continua de
ferrita que foram testados, todos mostraram um limite eldstico
menor ou igual ao limite eldstico da ferrita.

O comportamento em deformagdo dos agos bifdsicos &

portanto muito complexo, especialmente no estdgio inicial.

Contudo, € atribuida a alta taxa de encruamento inicial a
principal contribui¢3 da boa conformabilidade desses agos |59].
Também a ausé&ncia do ponto de escoamento elimina a2 formagdo de
bandas de Liders e assegura um bom acabamento superficial na
trefilag%o.

No tocante a alta resisténcia a trag3o, da simples
teoria de conjugados reforgados, é esperado que a resisténcia dos
agos bifdsicos deverd aumentar quando a fragdo de volume e/ou
resisténcia da martensita for aumentada [24,25,34,62].

A dutilidade em termos de alongamento total e uniforme
é talvez a propriedade mais dificil de ser entendida em virtude
de inudmeros fatores envolvidos tais como: fra¢3o volumétrica,
teor de carbono, plasticidade e distribui¢Zo de martensita, teor
de elementos e teor de carbono da ferr{ta, total de ferrita
epitaxial e austenita retida. Tem sido racionalizada em fung3do de
modelos macroscdépicos, baseados na regra das misturas,
concluindo-se dafi que a ferrita € o constituinte mais importante

para fins de dutilidade.
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Com Dbase nos resultados obtidos pelos autores
referidos anteriormente é de se supor que nas fases combinadas de
um ag¢o bifdsico ocorre interag¢d¥o sinergistica, embora as
caracteristicas mecénicas de cada fase dependam da
composi¢do, microestrutura e subestrutura. sua vez,
interac¥o depende das caracterfisticas individuais, da quantidade

e da distribui¢3o das fases presentes.

2.5.2 - Import8ncia dos microconstituintes

Normalmente, uma microestrutura bifdsica & bastante
complexa tornando dificil correlacionar todas as caracteristicas
microestruturais em um uUnico formalismo para descrever o
relacionamento entre a microestrutura e as propriedades
mec8nicas. Além disso, a interag3o entre as fases que ocorre,
parecer necessaria, inicialmente, uma diferencia¢ido dos varios
componentes de um ago bifdsico de microestruturas complexas e
estudar a contribui¢3o de cada um no comportamento do a¢o como um
todo.

E importante enfatizar que o comportamento mecénico

das fases nc a¢o bifdsico &€ distinto do comportamento isolado.

a) Contribui¢do da ferrita
0 comportamento mecanico dos acos bifdsicos é

altamente influenciado pela compozi¢30o e estrutura da fase

ferrftica. Segundo Davies (62|, para se ter uma boa combinag¢3o de

dutilidade e resisténcia mecénica, a granulac%o da ferrita deve

ser fina e o seu teor de carbono baixo.
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b) Contribui¢c¥%o da martensita

A martensita é a grande responsdvel pela alta
resisténcia mec8nica dos agos bifédsicos.

Visto que um mesmo ag¢o pode originar agos bifdsicos
com diferentes quantidades de martensita, bem como diferentes
teores de carbono da martensita, €é de se esperar que as
propriedades mecdnicas sejam fun¢Bes desses parémetros, sem levar
em considerag3o a morfologia. O nfvel de resisténcia mec8nica
estd diretamente relacionado com a fragdo volumétrica da

martensita. Quanto 3 influéncia do teor de carbono da martensita,

existem conclus@es conflitantes.

Alguns pesquisédores 146,64 mostraram g.. o limite de
resisténcia 3» tra¢g¥o aumenta com o teor de carbono da martensita,
e que as melhores caracteeristicas de dutilidade do aco bifésico
830 obtidas quando a martensita possui teores de carbono
inferiores a 0,35%. Foi mostrado também que a resisténcia da
martensita depende do seu teor de «carbono (73,74). No entanto,
outros trabalhos indicam que o limite da resisténcia a trac¢do da
maioria dos écos bifédsicos, € uma fun¢3o linear da fragdo
volumétrica {16,45,62; que por sua vez é influenciada pelo teor
de carbono da liga e temperatura intercritica utilizada. Davies
162! mostrou uma relag%o entre a tensTo de escoamento a 1%,
temperatura de té&mpera e teor de <carbono da liga, conforme a
figura 2.7

Pode ser visto que, a uma dada temperatura de témpera,
a tens3o de deformag¢3o pldstica é linearmente dependente do teor
de carbono e que, a um dado nivel de carbono, quanto maior a
temperatura de témpera, maior é a tens3o de deformagZo plistica.
Mostrou também, através da figura 2.8, a relag3o entre o

limite de resisténcia & tra¢3o e a tens3o de
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Figura 2.7 = Tensfio de escoamento, a iz ~ def. coma

fungao do teor de C e temperatura de témpera 462

deformagio plistica como Ffungfesz linecares da porcentagem  de’

martensita

Tensao, MPa

—
o
(=]
o

%z Martensita

Figura 2.8 -~ Resisténcia a tragio e tensfo de escoamento

(e = @,2%X) como fungdes da porcentagem de

martensita 620

AV
AVANAY

6 T unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



28

Esté claro, da figura 2.8, que a tens¥o de deformagdo
plédstica e a resisténcia 3 trag¥o 2%o fun¢Bes lineares da
porcentagem de martensita. No entanto, extrapolando a tens%o de
deforma¢¥o pldstica para 100% de martensita indica um valor muito
menor do que o esperado para uma liga temperada.

Tamura e colaboradores {75} encontraram que a
resisténcia de estruturas bifdsicas variava aproximadamente de
forma linear com a porcentagem de martensita e que a resisténcia
para a estrutura 100%X martensita, obtida por extrapola¢c3o, foi
consideravelmente menor que a resisténcia medida de um agco 100%
martensita.

A possibilidade de autorevenimento da martensita de
alto carbono, de tal modo que somente 0,4% de carbono
permaneceria em solu¢do, independente do % C da austenita, foi
descartada por um estudo com raios X. Esse estudo, feito em
amostras temperadas a partir de diferentes temperaturas
intercriticas, indicou um aumento do teor de carbono com a
diminui¢3o da temperatura intercritica. Por exemplo, amostra
temperada, a partir de 740 <C teve um pico duplo de difracdo, de
martensita tetragonal de alto carbono, enquanto que apds témpera
em 800« C, foi observado somente um pico simples de difra¢do de
baixo carbono, aparentemente de martensita cdbica |67].

Uma possibilidade considerada ¢ que a martensita tem
uma resisténcia menor quando ela é formada circundada por uma

matriz de ferrita do que quando formada a partir de uma estrutura

inteiramente austenitica. A subestrutura  de transformag¢3o e

portanto a resisténcia de uma ilha de martensita, formada em uma
matriz de ferrita mole, pode ser muito diferente da subestrutura
formada quando um agco ¢é transformado de austenita para 100X de

martensita. A austenita &, geralmente, mais resistente do que a
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ferrita e poderd, portanto, impor uma contra¢do mais severa nas

regifies de formag3¥o da martensita.

c) Contribui¢do da bainita

Existe um nudmero muito reduzido de estudos do efeito
da bainita. Eles se referem apenas no efeito da bainita nas
caracteristicas de agos ainda em desenvolvimento. Sudo e
colaboradores |76} mostraram que a Dbainita tem um efeito
ligeiramente nocivo na rela¢3o resisténcia - elonga¢%o uniforme,
mas tem um efeito favordvel na tenacidade & fratura apds

estampagem profunda. Concluiram que o ag¢o trifédsico com estrutura

constituida de ferrita, bainita e martensita deve ser o preferido

a0 invés do ago bifdsico ferrita-martensita, em casos complexos
como estampagem profunda.

Foi mostrado também, através de exames microscdpicos,
que particulas de perlita e martensita provocam nucleag3o de
trincas facilmente e a substitui¢do dessas pariiculas por outras
de bainita mais duteis resulta em maior dutilidade (77!.
Concluiu-se qﬁe o alto valor do coeficiente de encruamento, n, na
regido de pequena deformag3o, €& devido, principalmente, 2
purificac®o dos gr3os de ferrita. A melhor deformabilidade dos
acos trifdsicos €& devido a redug?o de forma¢do de vazios na

interface ferrita-bainita e menor tamanho de grZ%o da martensita.

d) Contribui¢Zo da austenita retida

O constituinte microestrutural que tem recebido pouca
atencdo no estudo do comportamento mecdnico de ago bifiasico é a
austenita retida.

A transformacZo da austenita retida em martensita

durante a deforma¢3o pldstica (78,79, caracterizada pelo aumento
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de volume que acompanha, ird servir de fonte de discordS8ncias,
resultando posteriormente, em um aumento da taxa de encruamento
1801 .

Alguns pesquisadores (5,24,78,79! arglliram uma intima
conec¢¥o entre o total de austenita retida e a dutilidade dos
agos biféasicos, sugerindo que a dutilidade poderia ser
aperfeigoada pela otimizag¥o da estabilidade da austenita retida.
0 grau de estabilidade da austenita é importante 79,81} em que a
transforma¢3o poderd ocorrer gradualmente. Essa transformacdo
gradual € caracterizada em alguns ag¢os bifdsicos, onde 2a
austenita retida apresenta varia¢@es no tamanho e composi¢3o da
particula.

Por outro lado, outros pesquisadores (25,82
encontraram correlag3o entre o teor de austenita retida
dutilidade em inuUmeros agos bifédsicos. Speich & Miller |25}

sustentaram que a pequena quantidade de austenita retida (2 a 4%

encontrada n3%o teria efeito sobre a dutilidade. Enquanto isso,

Eldis {82; argumentou que a austenita retida n3o influi na
dutilidade, visto que ela se transforma durante o estdgio inicial
de deformag¢3o pléstica conforme a figura 2.5.

De qualquer forma, pelos estudos realizados até o
presente, podem ser extraidas as seguintes conclus@es: (1) quando
a quantidade de austenita retida for alta e a sua estabilidade
for suficiente, tal que a transformag3o ocorre apds o processo de
deformag3o pléstica, ent¥o pode ser esperado um efeito
considersvel na elonga¢Bo uniforme: (2) quando 2a quantidade de
austenita retida for pequena e, especialmente, quando ocorre a
transforma¢¥o no estédgio inicial do processo de deformagdo

pléstica, ent3%o o efeito da austenita retida na dutilidade pode

ser negligenciado.
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2.6 - Fenbmeno da fadiga - Aspectos Gerais .

Os estudos do mecanismo da fadiga tém sido feitos sob
inimeros pontos de vistas e niveis de observa¢do. No transcurso
das ultimas décadas, esses estudos tém dado maior enfoque aos
aspectos metaludrgicos, mostrando uma evidente preocupac3o com as
variag¢@es microestruturais.

Estudos da wvariac3o da dureza de metais submetidos a
ciclos de tens3o ou deformag¢3o foram feitos por imimeros
pesquisadores. Yokobori {83{ constatou um aumento gradual na
dureza durante os primeiros 20000 ciclos de tens3¥o em flex3o
rotativa, com tendéncia a um valor limite. Polakowski 184
encontrou resultados andlogos. Além disso, em metais severamente
trabalhados, observou uma diminui¢¥o da dureza, tendendo 2 um
valor minimo, aproximadamente igual ao valor mé&ximo atingido a
partir desses metais recozidos. Essas investiga¢8es produziram
informa¢g®es Uteis, particularmente na demonstrag®o de que pode
ocorrer varia¢3o na dureza, mesmo em materiais n3o solubilizados,
durante as tensBes repetidas.

Enfoque objetivo no tocante ao encruamento ciclico foi

dado por Mott (85! de que um conhecimento sobre fadiga deve ser

precedido de um conhecimento da capacidade de encruamento do
material. Orowan 86! sugeriu um mecanismo de fadiga, no qual
supBe que ocorre uma fratura localizada, quando em algum ponto, a
tens3o ¢ aumentada com o encruamento ciclico até que

atingida a resisténcia 3 ruptura efetiva do material. A fratura
total ocorre em conseqliéncia do desenvolvimento de fraturas
locais semelhantes. Yokobori (87 descreveu um mecanismo de falha

envolvendo. concentrac%o de discordancias em regides severamente
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trabalhadas. Basicamente, c mecanismo & semelhante ao de Orowan,
visto que envolve direta ou indiretamente o encruamento.

Alguns trabalhos enfatizaram a importancia do
deslizamento. McEvily 188! concluiu que o deslizamento ¢é
necessério para a falha por fadiga. Ebner e Backofen, (89},
concluiram que ocorrer a falha por fadiga depende apenas do
deslizamento. Ainda que estas observagdes n3o envolvam
diretamente o encruamento, convém notar que as caracteristicas do
mesmo dependem da complexidade do deslizamento.

Os conhecimentos atuais sobre o mecanismo de fadiga
permitem dividi—-lo em cinco estédgios [90}:

1» estdgio: microdeforma¢dpo pléstica sob solicita¢@es ciclicas
que antecede a nuclea¢¥o de microtrincas:
estdgio: nuclea¢3o de uma ou mais microtrincas;
estigio: propaga¢do e/ou coalescimento das microtrincas para
formar uma ou mais macrotrincas;
estdgio: propaga¢3o de uma ou mais macrotrincas;
estdgio: fratura.

Todas as etapas do processo s%o importantes para o

estudo do mecanismo de fadiga. Basta citar que sem a deformag¢do

plédstica o processo de fadiga n30o ocorre. Portanto, qualquer
fator que provoque e/ou contribua para que a deformagZo plastica
se torne localizada, diminui a resisténcia 3 fadiga. Essa talvez
seja a generalizag¥o mais importante que se possa fazer sobre a
resisténcia a fadiga, sendo valida para gqualquer dimens3o que se
considere: desde precipitados n3do coerentes na estrutura, valor
da energia de falha de empilhamento, até a geometria de um
conmponente ou estrutura.

As principais linhas de pesquisa adotadas atualmente envolvem

quatro frentes:
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amplitude mé&xima de tens®es para uma vida infinita (limite de
fadiga):
vida esperada quando for submetido a um esforgo superior a
esse limite (relagdes entre tens3o ou deforma¢¥o e numero de
ciclos);
redu¢do da vida na presenca de uma concentragdo de tensdes
(relacgBes entre tens@es ou deformag¢Zo e numero de ciclos)
sobrevida na presenca de uma macrotrinca (mecfBnica da fatura)
Com relag¢%o a0 limite de fadiga, os estudos de Fine
{ mostram alguns resultados experimentais que indicam a
existéncia QE vérios limites inferiores para a ocorréncia de
fadiga:
limite inferior para o acumulo de deformac&o plédstica por
solicita¢Bes ciclicas;
limite inferior para nucleag¢3o de microtrincas:
limite inferior para propaga¢3c de microtrincas e;
- limite inferior para propagac¢3o de macrotrincas.

Os aspectos importantes que esses estudos revelam é

que varidveis da estrutura e do comportamento mecinico & trag¢®o

tém influéncias opostas nesses limites 1nferiores. Por exemplo, o
limite inferior para propagac¢io de macrotrincas & aument.ado com a
diminui¢do da resisténcia mecdnica em agos de alta resisléncia
temperados e revenidos. Essa linha de pesquisa representa o
problema mais complexo e de grande interesse para o
desenvolvimento de materiais resistente » fadiga.

A relacdo entre o nivel de tens%o e a vida em fadiga
tem sido estudado desde os trabalhos pioneiros de WOhler através
de teste de tens3do controlada.

A relacio entre a amplitude de deformacfo com o mimero

de inversCes da tens3o até a falha, considera a soma das partes
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eldstica e pldstica da deformag3o total. A deformag¢Zo eldstica em

fung¥o do nimero de revers8es foi equacionada por Basquin,

enquanto que a deforma¢3o pldstica foi relacionada com o numero

-de revers@es por Coffin e Manson, independentemente, 192s. O

interesse desse tipo de andlise € a possibilidade de ze avaliar a
import8ncia de algumas variéveig do material na sua resisténcia a
fadiga. Isso é feito idéntificando~se dois regimes, cuja
fronteira € o numero de ciclos 2N,, conhecido como "vida de
transi¢30”. Abaixo deste numero 2N,, onde predomina a deformag3o
pléstica, tem-se a chamada ”"fadiga de baixo ciclo” e; acima deste
nimero, onde predomina a deformag¢3o eldstica tem-se a chamada
"fadiga de alto ciclo”. Sob esse aspecto devem ser citadas as
considera¢Bes de Landgraf ;93i: (i) em alto ciclo, a resisténcia
b fadiga & melhorada com o aumento da resiténcia mecSnica do
material e grande parte da vida é consumida para a nucleag3o da
trinca; (ii) em baixo ciclo, a resisténcia 3 fadiga € melhorada
com o aumento da dutilidade e grande parte da vida é consumida em
propaga¢do de trinca.

A estimativa da sobrevida na presenga de uma
macrotrinca ¢ feita analisando-se a velocidade de propagac¢3o da
trinca. Existe um grande nimero de trabalhos publicados
relacionando a velocidade de propaga¢3o com o intervalo de
varia¢do do fator de intensidade de tens%o. Essa linha de
pesquisa preocupa-se, essencialmente, coa o quarto estigio da

fadiga.

2.7 - Fadiga de agos bifésicos

A maioria dos trabalhos de pesquisa sobre os agos
bifdsicos tem estudado o comportamento em trag¢3o e em impacto e

relacionado aos aspectos microestruturais.
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Dentre os estudos de fadiga de estrutura bifdsica
existentes, muitos concentram seus esfor¢os na discuss3o de grdos
finos de ferrita e ilhas de martensita uniformemente dispersadas.
Cooke e Beevers (84} concluiram que, em geral, a baixa taxa de
crescimento de trinca e as propriedades no limite inferior de
propagag3o de trinca por fadiga dos materiais s3o grandemente
influenciadas pela resposta individual das microestruturas. O
modo de fratura em baixas taxas & sensivel a configuracdo da
microestrutura. Hayden e Floreen 1951 arglliram que uma
microestrutura bifdsica n%o tem um efeito direto na performance

de fladiga de baixo ciclo, no modo da trinca de fadiga ou na taxa

de crescimento da trinca. Para tamanho de gr3o de aproximadamente

1 pm a dependéncia da resisténcia 2 fadiga resulta do efeito do
tamanho de gr3o reduzido, aumentando a resisténcia ao escoamento.
Aumentando o total da fase mole podera, todavia, melhorar a
resisténcia a fadiga de wuma liga bifdsica na mesma ordem de
grandeza do aumento da resisténcia devido ao refinamento de gr3o.
Sherman e Davies |96 sugeriram que o comportamento em
fadiga de ago bifdsico pode ser entendido = 5 B
caracteristicas de encruamento que s3o uma conseqliéncia da sua
microestrutura. Da mesma forma, Sorosiek et al 1396] concluiram
que, para pequenas deformac®es plédsticas o encruamento em todos
os agos estudados é excepcionalmente alto. Em agos com matriz
ferritica o encruamento é predominantemente devido a natureza
heterogénea do escoamento plastico. A deformag¢3o comega na
ferrita com densidade de discordancias mais baixa e se estende
através da ferrita com densidade de discord3ncias mais alta

quando a tens¥o é aumentada. Em acos com matriz martensitica a

deformacdo heterogénea da ferrita & Lambhém um fator importante.
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Concluiram que o encruamento inicial aumenta quando a frag¢3o
volumétrica da ferrita ¢ diminuida. Outra conclus3o importante

dos referidos autores é a de que, em testes de fadiga, os agos

bifdsicos com matriz ferritica endurecem em tra¢3o e compress3o,

enquanto que os agos com matriz martensitica, endurecem

ligeiramente em tra¢%o mas amolecem em compress¥o.

De maneira mais enfdtica, Wan e colaboradores |
concluiram que a iniciag3o da trinca de fadiga comumente ocorre
na interface martensita/ferrita. Os mecanismos de iniciag3o de
trinca s%o sugeridog serem a acunula¢¥o de deforma¢io n%o
homogénea nos limites das fases, enquanto que a matriz ferrita é
endurecida por fadiga até um estdgio de saturac3o. Através da
nucleagd0 nos limites das fases e o processo de uniZo de
microtrincas, o caminho de propaga¢%o da trinca, no estdgio
primdrio, seguiu sempre o contorno das fases.

Suzuki e McEvilly (33} estudaram taxa de crescimento
de trinca por fadiga em ago AlIS] 1018. Eles encontraram que a
microestrutura constituida de ilhas de Ferr}ta encapsul adas em
matriz martensitica resultou em um aumento significativo no fator
limite de propaga¢do de trinca (threshold) e um aumento na

resisténcia ao escoamento. Por outro l ado, Minakawa e

col aboradores (99! e UWUasynczuk e colaboradores (100! encontraram

resultados distintos a partir de microestruturas semelhantes.
Faustino e Spinelli {101} também encontraranm resultados
diferentes daqueles e concluiram que a morfologia da
microestrutura bifdsica n%Zo influi nas propriedades de tracdo e
de propaga¢do de trinca por fadiga. Sugeriram também que, para o
tipo de microestrutura estudado, o tamanho de gr%o ferritico
possa ser o fator controlador.

E dificil comparar os resultados a partir dessas

poucas investiga¢Bes porque foram usados ag¢os diferentes e,
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talvez mais importante, hd muitas diferengas em tamanho de gr3o,
teor de carbono da martensita, fra¢do volumétrica, austenita
retida e outras caracterfisticas microestruturais. As contradig¢des
aparentes nos resultados podem ser explicadas por essas
diferencas e pelo fato de que as experiéncias foram executadas
sob condig¢8es diferentes de tens3o, deformagao e taxa de
deformag3o.

Enfoques mais amplos, principalmente no tocante a vida
em fadiga até a fratura, foram escassos, praticamente ressumindo-
se nos trabalhos de Sherman e colaboradores (96}, Wan et alli

1981, Cai e colaboradores 11027 e Zhongguang e colaboradores

1103}. Partindo de diferentes pontos de vistas, os resultados

desses autores mostram alguma inconsisténcia e algumas
contradi¢Bes acerca da correlagdo e da propaga¢3o de trinca com
vérias microestruturas bifdsicas em diferentes faixas de
deforma¢?o ou tensdes.

Experiéncias desenvolvidas no Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP tém mostrado resultados
interessantes. Os testes de flex¥o rotativa mostraram que 2
resisténcia ? fadiga aumenta com a fra¢3o volumétrica da
martensita, sendo mais acentuado em baixos niveis de solicitag¢io
1104;. Isso estd associado com o encruamento ciclico da ferrita
em presenga de maior ou menor quantidade de martensita.

Assim sendo, este trabalho pretende contribuir para
uma melhor compreens3o da fadiga em agos bifdsicos, com principal
enfoque 3 morfologia da microestrutura, frac%o volumétrica das

fases, encruamento ciclico e os estdgios do mecanismo de fadiga.




CAPITULC 3 - PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - Material

0 ag¢o adquirido em wuma unica chapa com 3mm de
espessura, foi cortado em barras de 45 X 115mm na dire¢%o de
lamina¢¥o. Essas barras foram austenitizadas a 950©C durante 60
minutos e, em seguida, normalizadas com O objetivo de
homogenizar a microestrutura.

Foi feita a andlise quimica do ago extraindo-se seis
amostras das seguintes posi¢®es: duas amostras de cada borda
lateral da chapa e mais duas amostras da posi¢3o central (eixo

de simetria longitudinal).

3.2 - Corpos de prova

Os corpos de prova apropriados para ensaios de fadiga

por flex%o plana, cuja geometria é estabelecida peloc fabricante
da maquina de ensaio, foram wusinados a partir das barras
previamente cortadas e normalizadas. 0 acabamento superficial
foi feito com uma sequéncia de lixas com granulagdes que
variaram de 220 a 600. A figura 3.1 ilustra o tipo de corpo de

prova utilizado.
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Fig. 3.1 ~ Corpos de prova de fadiga por Fflexio plana simdtrica,

obtidos no sentido da laminagio. Medidas em mm.

Tratamentos térmicos

Todos o0s corpos de prowva, previamente normalizados,

foram separados em  lotes, sendo que um deles poermanecen na
condi¢io acima ¢ designado por Tote TN. Us demai s, rEceheram
tratamento difterenciados & foram designados  por T $959, TS5 726,

18 760, TS Bee, 1D 720, TD Y60 ¢ TD Bee.
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Os corpos de prova da série T 950 foram temperados em
dgua gelada, a partir de 40 minutos a 950C que €& uma
temperatura de austenizag3o. Os da série TS foram aquecidos ate
a temperatura indicada 720, 760 ou 800C por 40 minutos e
seguido de té&mpera em dgua gelada. Na série TD, os corpos de
prova foram esfriados ate a temperatura indicada, 720, 760 ou
800~C apdés permanecerem por 40 minutos em 950+C, permanecendo
nessa nova temperatura por mais 40 minutos e seguido de témpera
em dgua gelada..
0O tempo e temperatura intercritica foram selecionados

a partir de alguns tratamentos prévios para garantir fra¢gSes

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

aquecimento e resfriamento foi previamente pesquisada para a
obten¢3o de diferentes microestruturas e morfologias bifédsicas.
A seqliencia completa dos tratamentos térmicos aplicados estad

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

cada condig¢3o.
Tabela 3.1 - Processos de tratamentos térmicos

Tratamento térmico TN
i1 - Aquecimento a 950<C por 60 minutos resfriamento

ao ar até a temperatura ambiente.

Tratamento térmico TS 720
1 - Aquecimento a 950«C por 60 minutos e resfriamento
ao ar.
2 - Reaquecimento a 720~C por 40 minutos.

3 - Témpera em égué gelada mantida a 7~C.
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Tratamento térmico TS 760
Etapa 1 - Aquecimento a 950«C por 60 minutos e
ao ar.
Etapa 2 - Reaquecimento a 760°C por 40 minutos.

Etapa 3 - Témpera em dgua gelada mantida a 7«C.

Tratamento térmico TS 800
1 - Aquecimento a 950»C por 60 minutos e
ao ar.

2 - Reaquecimento a 800<C por 40 minutos.

3 - Témpera em dgua gelada mantida a 7-C.

Tratamento térmico T 950
1 - Aquecimento a 950*C por 60 minutos e
ao ar.
2 - Reaquecimento a 950~C por 40 minutos.

3 - Témpera em &agua gelada mantida a 7C.

Tratamento térmico TD 720

resfriamento

resfriamento

resfriamento

Etapa 1 - Aquecimentc a 950°C por 60 minutos e resfriamento ao

ar.

Etapa 2 - Reaquecimento a 950°C por 40 minutos.

Etapa 3 - Resfriamento de 950~C para 720~C e permanéncia nesta

temperatura por 40 minutos.

Etapa - Témpera em dgua gelada mantida a 7-C.

Tratamento térmico TD 760

Etapa 1 - Aquecimento a 8950C por 60 minutos e resfriamento ao

ar .

Etapa 2 - Reaquecimento a 950-C por 40 minutos.
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Etapa 3 - Resfriamento de 950«C para 760<C e permanéncia  esta
temperatura por 40 minutos.
Etapa 4 - Témpera em 3dgua gelada mantida a 7<C.
Tratamento térmico TD 800
Etapa 1 - Aquecimento a 950~C por 60 minutos e resfriamento ao
ar.
Etapa 2 - Reaquecimento a 950<C por 40 minutos.
Etapa 3 - Resfriamento de 950¢C para 800~C e permanéncia nesta
temperatura por 40 minutos.

Etapa 4 - Témpera em dgua gelada mantida a 7~C.

As temperaturas de tratamento utilizadas, com

excess¥o de 950«C, foram situadas dentro da regi%o intercritica
do diagrama de fases Fe-C, chamadas temperaturas
intercriticas.0Os 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 - Andlise por mocroscopia dtica

As amostras para a andlise metalogréfica foram
embutidas a frio e polidas em uma série de lixas e em pasta de
6xido de aluminio atacadas com nital a 2%, como normalmente
recomendado para agos ao carbono }105;.

Com o auxilio de microscdpio otico foram efetuadas
observa¢®es qualitativas, semi quantitativas e quantitativas de
aspectos microestruturais, tais como: fases, grdos, bandas de
deformag¥o, frac3o volumética das fases e conectividade da

martensita.
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Inicialmente foram observados os aspectos

microestruturais das amostras sem quantificar as fases

presentes. Por essas observa¢8es foi possivel estabelecer as

condi¢les de tratamento térmicos. Em seguida, foram

determinadas, a frag¢%o volumétrica da martensita e a

conactividade da martensita.

A frag3o volumétrica da martensita foi determinada

pela técnica da contagem de pontos (105, 106}. A préatica

consiste na aplicagBo de uma grade ou um reticulado de pontos

sobre a micrografia, onde se procede a contagem de pontos que

incidem sobre a fase de interesse. A relag%o entre o ndimero de

pontos incidentes e o nimero total de pontos do reticulado

fornece diretamente a frac¥o volumétrica da fase. A escolha do

reticulado e do aumento do microscdpio é efetuada de forma que

aproximadamente um ponto esteja localizado em cada colénia de

interesse.

A conectividade da martensita, parfmetro que expressa

o grau de contragdo devido ao envolvimento da estrutura

martensftica da segunda fase [107), foi determinda através da

seguinte relag¢%o:

nimero médio de intersecdes com os limites da

martensita, por unidade de comprimento de uma

linha de teste aleatdria, mm-*'.

nimero médio de intersec®es com os contornos dos

gr3os da ferrita com a ferrita de comprimento

de uma linha de teste aleatdria (excluindo o

comprimento participado pela segunda fase),mm™'
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As durezas da fase ferrita e martensita foram medidas
em escala de microdureza Vickers, tendo em vista que essa escala
cobre toda a faixa de dureza dos materiais, permitindo inclusive
medir a dureza de microregido de interesse. Foram executadas em
um banco metalogrdfico usando-se uma carga de i2g9f.

0 teor de carbono d=a martensita wvaria com
temperatura intercritica e foi calculado de acordo com
formulag8o de Speich e Miller 251.

Po i10@
Cm = Co + =wmmee (oo o
pm Pm
: teor de carbono da martensita.

teor de carbono do ago.

densidade da martensita.

fragio volumétrica da martensita.

densidade da ferrita.

teor de carbono da ferrita.

Na equagio (2) o valor de Co foi obtido por analise

quimica e os wvalores de Pm foram obtidos por metalografia

quantitativa. Foi assumindo também que Co - Coa . Cou pois Caif
Co. e acordo com Pearson 11081, a relacio EE assume um valor
médio igual a 1,025.

Na determinacio da fragio volumétrica & da
microdureza das fases foram efetuados pelo menos dez medidas e,
em seguida, foram calculados a média, a variancia € 0 erro
padrio. 0s cdlculos foram efetuados pela formmlasio dada no

apéndice B.

3.5 - Ensaios de tragio
Foram executados os ensaios de tracio do aco em todas

as condigtes microestrutuwrais utilizadas neste trabalho.
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Os corpos de prova foram retirados no sentido de
laminag%o da mesma chapa com as dimenss@es estabelecidas pela
norma ABNT - MB.856.

Foram determinados os parémetros: tens3o de
escoamento, limite de resisténcia, deformag¢3o uniforme,
alongamento total e a redu¢®o da drea. Nas condi¢8es bifdsicas,
o limite de escoamento foi determinado pelo método griéfico

Johnson.

3.6 - Ensaios de fadiga

As caracteristicas de boal dutilidade e
conformabilidade conferem aos agos bifdsicos um alto potencial
de utilizac¥o em componentes estruturais que exigem conforma¢Bes
severas. Muitos destes componentes sdo submetidos a
carregamentos c¢iclicos em servigo e portanto, as propriedades de
fadiga de interesse, ¢é o comportamento em flex%o plana e em
solicitagc3o axial. Em vista disso. os ensaios de fadiga, neste
trabalho, foram feitos em flex3o alternada simétrica, enm
temperatura e ambiente normais. Foi wutilizado um equipamento
marca Schenck, modelo PUWUS, com velocidade de ensaio de 2000
ciclos por minuto. Este equipamente permite a aplicag3o de
tens3o de flex3o pura pré-estabelecida no corpo de prova. Depois

de fixado o nivel de tens%o de flex3o calcula-se o momento

fletor capaz de induzir esta tens3do. 0O momento é aplicado,

usando-se um motor elétrico conectado a um sistema de ex@ntrico
e biela, ao qual & fixado o corpo de prova, mostrado

esquemat icamente na figura 3.2.
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Os niveis de tensio pré-fixados situaram-se no trecho

inicial da curva de Wohler entre 588 MPa e 348,5 MPa, em torno
da tensfo de escoamento do ago.

Para os lotes TDEOGO® e TN, em particular, toram feitas

uma estimativa do limite de fadiga por representarem os extremos

do comportamento em fadiga.

Relogios comparadores

Brago de alavanca para medigoes
Suporte flexivel

Eixo de rotacao

Corpo de prova

Braco de alavanca motora

Biela

Excentrico

Ajuste de carga

Mola de medigao

Figura 3.2 -~ Esquema de funcionamento do equipamento para

flexio alternada
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A curva de fadiga foi linearizada com base na
referéncia [109) obtendo-se um fun¢%o da forma:
logNh = a + B logS ¢3)
onde N é o ndémero de ciclos até a ruptura e S é o nivel de
solicitac®o.
Estimando os paréametros e através dos pontos
experimentais, obtém-se uma reta estimativa na forma:
Y = A + BX (4)
onde A é a estimativa do parametro e B é a estimativa do
parametro
Existem diversos métodos para a obtencdo da reta
desejada. Um dos métodos 110}, e qué foi adotado no presente
caso, € o chamado procedimento de minimos quadrados, segundo o
qual a reta a ser adotada devera ser aquela que torna minima 2
soma dos quadrados das disténcias da reta aos pontos
experimentais, medidas no sentido da variagdo aleatdria
(varidvel dependentel.

A wverificagdo de quanto os pontos experimentais se

aproximam de uma reta foi feita com o cdlculo do coeficiente de

correla¢3o linear, r. O quadrado do coeficiente de correlacZo,
r?, & chamdo de coeficiente de determina¢®o e seus volores s3o
indicativos de quanto a reta de regress3o fica bem determinada
em func¢%o da correlac3o entre os pontos experimentais. Assim,
parair) 2 0,9 o tragado da reta de regbss%o & bhastante razoavel,
pois explicard mais de 80% da variac3o total da reta.

Todas as etapas da regress3o linear feita est3o
sumarizadas no apéndice C.

Foram calculados também os limites superior e

inferior do intervalo de confian¢a definindo uma regisoc em torno

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

formul ag¥o dada no apé&ndice D.

3.7 - Ensaios de endurecimento cficlico

Para a verificag¢%o da ocorréncia de endurecimento
ciclico das fases, particularmente a da ferrita, foram
executados ensaios de fadiga em corpos de prova com superficie
pelida e levemente atacada com nital 2%. Foi utilizado o mesmo

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

baixo de tens¥o alternados e uma frequéncia de 2000 ciclos por

minuto, para cada tipo de microestrutura bifdsica. O nivel alto
de solicitac¥o referido estd acima da tens%o de escoamento do
material e o nivel baixo de solicitag3o estd abaixo da tens3o de
escoamento. 0O ensaio foi interrompido periodicamente para
permitir a medi¢do de microdureza das fases e também o exame da

superficie polida.

3.8 < chroscdpia eletrénica de varredura

microscdépico eletrdnico de varredura, por
apresentar um poder de resolug%o muito maior do que o
microscépio d&tico, foi utilizado para observar e precisar os
aspectos da microestrutura relacionados com bandas de deformacdo
e nucleagdo de microtrincas de fadiga. Duas amostras
representativas de microestruturas TS800 e TD80O foram
submetidas a uma explorag¢Zo mais detalhadas por MEV. As amostras

foram levemente atacadas com nital 2¥%.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



CAPITULO 4 - RESULTADO

4.1 - Composi¢d30 quimica

A chapa de ac¢o apresentou a composi¢To quimica, em

peso, indicada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composigdo quimica do ago

Elemento C Mn Si P 5 Cu Al Y
% peso 0,111 0,385 0,138 0,014 0,014 0,016 0,020 0,013

4.2 - Caracteriza¢3do da microestrutura

Nesta etapa foram efetuadas obseryacaes qualitativas,
gemi quantitativas e quantitativas das caracteristicas
microestruturais das amostras, utilizando-se técnicas de
microscopia ética e microdureza. A microscopia dtica, por
ut.lizar baixos aumentos, permite a obhzervacfo de grandes dreas,
o que @& particularmente importante para a observa¢do da

homogeneidade da microestrutura. Az medidas de microdureza

permitem acompanhar a evolug¢deo das propriedades mecinicas com os

tratamentoz 1ntercriticos.

Apés o tratamento  térmico de normalizag¢3o (TN? foi
obtida wuma micreoestrutura constituida de ferrita e perlita,
mastrada na figura 4.1¢(a), A figura 4,1(h? mostra uma
microestrutura constituida quase inteiramente de martensita,

obt.ida por témpera em 4gua gelada a partir de 950»C (T 350,
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Os tratamentos térmicos designados por TS produziram

microestruturas constituidas de matriz martensiftica, envolvendo

ilhas de ferrita, e os tratamentos térmicos designados por TD

produziram microestruturas constitufdas de matriz ferritica

envolvendo ilhas de martensita. A sequéncia de figuras 4.2 a 4.4

mostram as diferentes microestruturas

obtidas em fun¢3Fo dos

tipos de tratamentos, TS ou TD, e também em fung¥Bo das

temperaturas utilizadas.

Na figura 4.2(a), embora a quantidade de martensita

seja pequena e portanto, de visualizag¢3o mais dificil, percebe-

se claramente que a martensita envolve ferrita. HNa figura

4.2(b), fica evidente que a matriz ferrftica continua enveolve

ilhas de martensita.

Raciocfnio andlogo pode ser feito com

relagdo as figuras 4.3(a) e 4.3{b); Com relagdo a figura 4.4(a),

com quantidade maior de martensita, a visualiza¢3do torna-se mais

fdcil, e percebe-se nitidamente que uma 'matriz continua 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

obtidas 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 témpera wutilizada. As fragdes

olumétricas

das fases, as respectivas microdurezas, o teor de

arbono da martensita e a concetividade da martensita est3o

indicados nas tabelas 4.2 e 4.3.
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Figura 4.1 - Microestrutura do ago com 0,111%C atacado com nital
normalizado em 950-C, apresentando gr3os de perlita e
ferrita; (b) temperado em Agua gelada a partir de 9502C,

apresentando uma estrutura quase inteiramente martensitica.
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Figura 4.2 « Microestraturas bifdasioas, abtidas por CEmpera @

A gelada de dentro da zonn critica, atacadas com nital 2% (a)
72k inar subida, com martenziba (areas SRR enyvolvendn
ferriva (dreas claras) (h) S22 na descida, ¢ Om ferrita

cnyvolvendo martens o,
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Figura 4.3 — Microcetraturas bifdsicas, obbidas por tEmpers

Sy .

em agun gelada de dentro da zona critica, atacadas com nital 2%

(a) 76670 na subida, com martensita (dreas escuras) envolvendo

fervitag (aresns claras) Ch?} ZH5D2C na  descida, COm ferrita

cnvolvendo martensita.
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Figura 4.4 - fiicroestruturas bifasicas, obtidas por  CEmpera en

daua gelada de dentro da  zona critica, atacadas com nital 2%
(a) BOaet pa subida, com martensita (areas escouras) envolvendo
ferrita  (wre Claras (hy 8¢ T na descida, com ferrita

envolvendo martensita.
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A frag¥o volumétrica da martensita foi tanto maior
quanto maior a temperatura de té&mpera intercritica utilizada,
sendo que para uma mesma temperatura, na subida ou descida, os
valores foram praticamente iguais com pequena dispers%o nos
resultados. A variag¢¥o da frag¥%o volumétrica da martensita, em
fun¢¥o da temperatura de témpera, estd indicada na figura 4.5.

No tocante 2 microdureza da martensita, ocorreu o
inverso, isto ¢é, diminuiu a medida que aumentou a frag3o
volumétrica, conforme a figura 4.5. A microdureza da martensita
no estado TS50, foi equivalente 2 microdureza da ferrita nas
condi¢8es bifdsicas.

A microdureza da ferrita ménteve-se constante nas
trés condig¢8es bifésicas de cada £ipo de tratamento
intercriftico, TS ou TD. No entanto, nas condi¢Bes TD (ferrita
envolvendo martensita), a microdureza mostrou ser maior do que
nas condi¢¥es TS (martensita envolvendo ferrita). Por outro
1 ado, a microdureza da ferrita no estado normalizado, foi

sensivelmente inferior do que nas condi¢@es bifdsicas.

Com rela¢%o ao grau de conectividade da martensita,

os resultados est%o dentro do previsto, isto &, conectividade
maior quanto maior a temperatura de té&mpera intercritica, além
dos valores serem maiores nas condi¢des TS. Portanto a
conectividade da martensita & maior quanto maior a sua frag3o
volumétrica, ou seja, menor a sua dureza, em cada tipo de
tratamento. Por outro lado, o maior grau de conectividade da

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

Tratamentos termicos

Hicroestrutira

% vol. % vol,
martensita ferrita

Normalizado a partir
de 9500C (TH)

Temperado a partir
de 9500C (T95@)

Temperado a partir de
7280C, na subida (1572@)

Temperado 2 partir de
7680C, na subida (15782)

Temperado a partir de
8800, na subida (7580R)

Temperade a partir de
7200C, na descida (TD728)

Temperado a partir de
7680, nz descida (TD748)

Temperado a partir de
8PQ0C, na descida (TDBAN)

Ferrita ¢+
Perlita

martensita

martensitat
ferrita

martensitat
ferrita
martensitat

ferrita

martensitat
ferritz

martensita+
ferrita

martensitat
ferrita

22,844,4

36,942,7

48,9+2,9

36,444,49

47,841,2




TABELA 4.3 - Parawetros microestruturais referentes a microdurezas das fases, teor

de carbono e grau de conectividade da martensita.

Estado Hicredureza Tear Grau de Microdureza
do da de conecti- da
Haterial Hartensitx, Carbono vidade da Ferrita
LY Hartensita Rartenzits, % HY
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Hv

Dureza Vickers

Figura 4.5 - Microdureza (Hv) e frag%o volumétrica (%M) da

martensita em fun¢¥o da temperatura intercritica.
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4.3 - Propriedades de trag¢%o

Os ensaios de tra¢3o apresentaram os resultados
indicados na tabela 4.4 que possibilitam védrias observagdes.

Sob o ponto de wvista de limite de escoamento,
verifica-se que o mesmo € sempre menor nas condi¢Bes bifdsicas e
dentre elas, é tanto maior quanto maior a frag¢3o volumétrica da
martensita. ‘As condi¢¥es TD apresentaram valores maiores, o
mesmo ocorrendo com a tens%o méxima.

0 fato curioso € que a dutilidade, representada pelo
alongamento, € maior quanto maior a resiténcia. Esta constatac3o

refere-se ao a¢o nas condi¢Bes bifdsicas,

Tabela 4.4 - Resultados de ensaio de trag%o

Est ado Limite Tens3o Deform. Alongm. Reduc¢%o
do esc. max. Uniforme total area
Material MPa MPa % % %

TN 340 390
TS50 342 547
TS5720 408 568
TS760 410 603
TS800 416 632
TD720 430 641
TD760 443 667
TD80OO 453 761

o lle R
(TR IRV N
Nnwo

0000
W W W W
@ N

Pode-se notar das tabelas que um valor baixo de
redu¢do de drea correspode um valor alto de conectividade da
martensita, isto €, maior contragZo pela fase mais dura.

Em sfintese, verifica-se que o a¢o na condig¢3o TDHBOO
apresentou 0 maior limite de escoamento, tens3o mAxima e

alongamento.




4.4 - Propriedades de fadiga

Os resultados dos ensaios individuais de fadiga
est3o indicados na tabela 4.5. Na tabela 4.6 estd indicado o
valor mais provivel do numero de ciclos até a ruptura para cada
nivel de solicitagdo e condi¢¥o microestrutural.

As curvas de fadiga S x N, nos seus trechos iniciais,
foram linearizadas através de transforma¢®es convenientes,
relatadas no Cap.3 e Apéndice C, e as equagles obtidas por
regréssﬁo linear estdo indicadas na tabela 4.7. As curvas de
fadiga representativas das equa¢Bes listadas na tabela, com os
respectivos intervalos de 95% de confian?a foram tragadas
figuras 4.6 a 4.13.

Os limites superior e inferior dos intervalos
confianga foram calculados e mostrados na tabela 4.8.

Para a condi¢do TN o limite de fadiga estimado foi de

205 MPa para 107 ciclos. Para a condigdo TD800 o limite de

fadiga estimado foi de 338MPa para 10”7 ciclos, conforme figurx
4.14. Como essas condi¢des representam os extremos nas
propriedades mec8nicas, conforme a tabela 4.4, faz parecer que,

em termos de limite de fadiga também , representem os extremos.
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TABELA 4.5 - Mumero de ciclos ate & ruptura do aco nas condicoes nornalizada,

temperada e bifasicas

CPD Nivel de Numero de ciclos azte z ruptura, ciclos

No. Selicitacao
HPA 2 15720 ' TS8PR D728

588 11100 - 19300 17400

10300 R 45400 19900

11200 1229 20490

¢gen 14200 28600
64PR 13600 165 - AR 29200 35890
6200 13808 172 24200 24798 34gea 33490
13508 18509 2390@ . 48R0 3750 4§ze@ 53900
12620 ST 12800 4478 £250@
13500 R 2E6AD 22083 4zeA@  4%EA@ 55709
19200 1750 400 55 7608 94800
23700 14500 AAZOR  £730Q  BI30G 91990
22500 2999Q  630R  SAAAR 5740 74%0R 95909
3488 5 RGP pzan iéning
a230 52400 45720 2400 124208 278608
45400 ¢ 103600 137500 ATLEAR 234229
146500
1937060

37260

194302

L T N
= =

L7

L=

(#) [z0 Tomzey

[SC T S N I o
~3 o~ on

[on]
=]




TABELA 4.6 - Valor mais provavel do numere de ciclos ate a falha para cada nivel de
solicitacao e condicao microestrutural

fimplitude Numero de cicles ate a falha

de tensao
HPR . 1950 15728 15768 15800 Thaea

1080 {240 17400 19000 22058 24550

6450 13908  16R@0 23108 26300  3A988 34050

" 43200 48458 24550  3345@  3770@ 45508 56709

21450  300@ 35400  S54P@  6342@  776@D 93209

43600 54250 71208 1@9z4P@  1@43M@  {R6608 250300

181900
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TABELA 4.7 - Equacoes obtidas por regressao linear, onde a variavel independente e a
anplitude de tensao 5 e a variavel dependente e o numero de ciclos ate

a ruptura, N.

Horfologias

Equacao

Coeficiente
e
Correlacac

D728

" Ferrita + perlita

normal

Hartensita

Hartensita envol-
vendo Ferrita

Hartencita envol-
vendo Ferrita

Hartensita envel-
vendo Ferrita

Ferrita envolven-
do Hartensita

Ferrita envolven-
do Martensita

Ferrita envolven-
do Hartensita

= 15,672 9,991

28,114

15,073

15,784

16,3589

6
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TABELA 4.8 - Limites superiores e inferiores do intervalo de 95% de
confianca para as curvas de fadiga, LogS Us.LogyN

Estade X 2,769 2,732 2,699 2,644 2,593

¥ 4,048 4,245 4,466
Linite 4,118 4,289 4,500
Limite i ©3,%86 4,204 4,428

i 4,876 4,349 4,654
Linite 4,126 4,389 4,702
Limite in 4,827 4,309 4,607

) LR 4,313  4,4%6 4,784
Linite 4,362 4,554 4,788
Limite i 4,265 4,438 4,614

) 8 4,404 4,597 4,813
Limite 2 4,452 4,855 4,900
Limite i 4,355 4,339 4,727

¥ 4,552 4,757 5,284
Limite 4,593 4,865 5,356
Limite i 4,542 4,789 5,212

1 4,623 4,847 5,09
Limite 4,692 4,929 5,219
Limite i 4,555 4,764 4,973

g 4,782 4,945  5,zid
Limite 4,788 5,241 5,339
Linite i " 4,827 4,849 5,867

32 4,784 5,042 3,34
Limite 4,877 5,154 5,498
Limite : 4,694 4,934 3,165
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MPa f

log S,

[

Intervalo de 95% de confianca

log N = 15,672-4,321 log S

Figura 4.6 - Curva de fadiga para o a¢o normalizado
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Intervalo de 95% de confianga

log N= 20,114 - 5,961 log S

Figura 4.7 - Curva de fadiga do a¢o temperado a partir de

950:1)C
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Intervalo de 95% de confianga

log N = 15,073 - 3,999 log S

Figura 4.8 - Curva de fadiga para o ag¢o Dbifdsico,
por témpera em dgua gelada a partir de

na subida.
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Intervalo

de 95% de confianga

log N= 15,781 - 4,229 log S

Figura 4.9 - Curva de fadiga

témpera em

subida.

agua

para o bifdsico obtido

gelada a partir de
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Intervalo de 95% de confianca

log N= 16,589 - 4,474 log S

Figura 4.10 - Curva de fadiga para o ago bifdsico obtido
por témpera em agua gelada, a partir de

800«C na subida
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Intervalo de 95% de confianca

log N= 17,747 - h,8?8 log S

4.11 - Curva de fadiga para o ag¢o bifédsico obtido
por témpera em dgua gelada, a partir de

7209C na descida
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Intervalo de 95% de confianca

log N= 18,685 - 5,196 log S

Figura 4.12

5

6

de fadiga para o ag¢o bifdsico obtido

témpera em dgua gelada, 2 partar de

na des=scida

A¥A
AVAVAY

7 unespw.l 12 I3 14 1& L& A7 18



Intervalo de 95% de confianca

log N= 19,981 - 5,649 log S

Figura 4.13 - Curva de fadiga para o a¢o bifdsico obtido

por témpera em dgua gelada, a partir de

800~C na descida
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Figura 4.14 - Curvas de fadiga do asa

TD800O, indicando os limites




4.5 Caracterfsticas de endurecimento ciclico

Foram executados ensaios de endurecimento cfclico em
todos os tipos de microestruturas bifdsicas estudados neste
trabalho. Os resultados mostraram que, enquanto a microdureza da
martensita permaneceu invaridvel em cada caso, a da ferrita
variou consideravelmente com a deformag¢¥o ciclica. Essa variag3o
consistiu em um aumento répido da microdureza nos primeirbs
ciclos de solicitac%o, atingindo wum mdximo, seguido de um
amolecimento, retornando aos valores iniciais. O mdximo valor da
dureza atingido, em algumas situa¢Bes, correspondeu quase ao
dobro do valor inicial. Na tabela 4.8 ¢ mostrade o aumento
percentual da dureza da ferrita em-relacﬁo a dureza inicial, nos

dois niveis de solicitagdo ensaiados.

Tabela 4.8 - Aumento percentual da dureza da ferrita en

solicitag®o ciclica

Dureza max da ferrita em relag3o a inicial
de tens3o,
MPa

TS720 TS760 TS800 TD720 TD760 TD8OO

1,98 1,91 1,81 1,54 1,49
1,74

As figuras 4.15 a 4.20 mostram o endurecimento e o
amolecimento cfclico da ferrita de todas as microestruturas

bifdsicas usadas.
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Dureza Vickers

A TS 720, 539 MPa

+ TS 720, 392 MPa

3,0
Numero de

Figura 4.15 - Endurecimento cfclicc da ferrita na condig3o TS

720 em alto e baixo nivel de solicitacio
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Dureza Vickers

A TS 760, 539 MPa

+ TS 760, 392 MPa

3,0 4,0

Numero de ciclos, log

Figura 4.16 - Endurecimento cficlico da ferrita na condi¢3o TS

760 em alto e baixo nivel de solicitac3o
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Dureza Vickers

TS 800, 539 MPa

TS 800, 392 MPa

3,0 4,0

Numero de ciclos, log

Figura 4.17 - Endurecimento cfclico da ferrita na condi¢%o TS

800 em alto e baixo nivel de solicitag¢Ho
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Dureza Vickers

A TD 720, 539 MPa

4+ TD 720, 392 MPa

3,0 4,0

Numero de ciclos, log

Figura 4.18 - Endurecimento ciclico da ferrita na condi¢%o TD

720 em alto e baixo nivel de zolicitagido

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12 I3 14 1& 16

1]

18



Dureza Vickers

A TD 760, 539 MPa

+ TD 760, 392 MPa

3.0 4,0

Nimero de ciclos, log

Figura 4.19 - Endurecimento ciclico da ferrita na condi¢a TD

760 em

alto e baixo nivel de =olicitacio
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Dureza Vickers

A TD 800, 539 MPa

+ TD 800, 392 MPa

3,0 4.0

Nimero de ciclos, log

Figura 4.20 - Endurecimento ciclico da ferrita na condi¢%o TD

B00 em alto e baixo nivel de =solicitacdo
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4.6 - Superficies de fadiga

Dentro da faixa de aumento que variou de 400 a 1200
Qezes,o exame da superficie de fadiga permitiu observar as
variag¢Bes microestruturais que ocorreram durante a solicitag¢®o
ciclica. Consistiram no surgimento de bandas de deslizamento,
inicialmente, em alguns gr3os de ferrita, seguido de um aumento
gradual da densidade dessas bandas em todos os tipos de

microestruturas " bifdsicas ensaiados. Tanto o surgimento da banda

como © aumento da quantidade dessas bandas ocorreram com maior

intensidade na porg¢3o central do corpo de prova, onde
invariavelmente ocorreu a ruptura. As figuras 4.21 a 4.32
{lugtram ae fasez do surgimento e do aumento da densidade de
bandas de deslizamento das seis condi¢@es bifdsicas usadas neste

trabalho.
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(a) apds 300 ciclos

(b) apds 1200 ciclos

Figura 4.21 - Micrografias de bandas de deslizamento nos grd3os
de ferrita na condi¢3o TS 720, sob tens3¥o de 539 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas.Aumento 700X (b) aumento da
densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) apds 1500 ciclos

Figura 4.22 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os

de ferrita na condi¢3io TS 760, sob tens3dco de 539 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas.Aumento 1200X (b)) aumento da

densidade de bandas. Aumento 500X
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apds 1300 ciclos

Figura 4.23 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os

de ferrita na condi¢¥o TS800, sob tensdo de 539 MHPa: (a)
surgimento das primeiras bandas. Aumento 1000X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento de 500X.
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apds 500 ciclos

(b) apds 2000 ciclos

Figura 4.24 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os

de ferrita na condig¢do TD720, sob tens3¥o de 539 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas. Aumento 1000X. (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento de 1000X
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(b) apds 2000 ciclos

Figura 4.25 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os

de ferrita na condi¢3o TD760, sob tens3o de 539 MHPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 500X, (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento de 500X
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(b) apds 2000 ciclos

Figura 4.26 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os
de ferrita na condi¢3o TDBOO, sob tensio de 539 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 500X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento 400X
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(b) apds BOOO ciclos

Figura 4.27 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os
de ferrita na condi¢¥o TS720, sob tenslo de 392 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas. Aumento 400X (h) aumento da

densidade de bandas. Aumento 400X
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(b) apds 9000 ciclos

Figura 4.28 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3¥os

de ferrita na condi¢3o T&5760, sob tensdo de 392 MPa: (a)

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

densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) apdés 11000 ciclos

Figura 4.29 - Micrografias de bandas de deslizamento nos gr3os

de ferrita na condi¢3o TS5800, sob tens3o de 392 MPa: (a)
surgimento das primeiras bandas. Aumento 1200X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento 1000X
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(b) apdés 17000 ciclos

Figura 4.30 - Micrografias de bandas de deslizamento nos grdos

de ferrita na condi¢do TD720, sob tensdo de 392 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 700X (b) aumento da

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

Figura 4.31 - Micrografias de bandas de deslizamento nos grios

de ferrita na condi¢3o TD760, sob tensl3c de 392 MPa: (a)

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

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

Figura 4.32 - Micrografias de bandas de deslizamento nos grdos
de ferrita na condig¢do TDBOO, sob tensdo de 392 MPa: (a)

surgimento das primeiras bandas. Aumento 700X (b) aumento da

densidade de bandas. Aumento 500X
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95

A tabela 4.9 indica o numero de <ciclos onde foram
detectadas as primeiras bandas de deslizamento, bem como o
nucleagdo das primeiras microtrincas para os niveis de
solicitag%o de 539 MPa e 392 MPa. Indica também,o inicio de
propaga¢do das microtrincas. Essa sequéncia corresponde,
respectivamente, ao primeiro, segundo e terceiro estdgios do

mecanismo da fadiga.

Tabela 4.9 - Estégios do mecanismo da fadiga nas véarias

condi¢Bes biféasicas

=
ot

Nivel de Estdgios Numero de ciclos, 10

solicita da

¢¥%o, MPa fadiga TS720 TS760 TS800 TD720 TD760 TD8OO

A sequéncia de figuras 4.33 a 4.44 ilustram as fases
de nucleag¢do das primeiras microtrincas e de infcio de
crescimento das mesmas. O critério da microtrinca utilizado foi

aquele quando mesma € observdvel com aumento de até 1200 vezes.
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(a)

apdés 9000 ciclos

(b)

sob

trincas na condig¢do TS720,

de micro

ografia
MPa: (

Figura 4.33 - Mica
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(a)

(b) apds

Figura 4.34 - Micrografia
TS760, sob tensdo de
Aumento 1000X

surgimento.

Aumento 700X

1 2 3 4 5 6 7

apés 1900 ciclos

10500 ciclos

de microtrincas na condi¢o

539
(b)

unesp ',

MPa: (a) f(ase de

fase de crescimento.
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(b) apds 12000 ciclos

Figura 4.35 - Micrografia de microtrincas na condig¢3o

TS800, sob tensdo de 539 MPa: (a) fase de

surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.
Aumento 1000X
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(b))

condigio
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Figura 4.36 - Hicrografia

MPa:

9
1000X (h) fase de

53

Lensdo de

sob

‘TD7Z205,

crescimento,

Aumento

surgimento.

Aumento 1000X
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Figura 4.37

(b) apds 16000 ciclos

- Micrografia de microtrincas na condigdo

TD760, sob tensdo de 539 MNMPa: Ca) fane de

surgimento. Aumento 1000X (b) fasze de crescimento.

Aumento 1000X
0175
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(b) apds 16500 ciclos

Figura 4.38 - HMicrografia de microtrincas na condi¢io
TD8OO, sob tensdo de 533 MPa: (a) fase de

surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.

Aumento 1000X
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(b) apds 32000 ciclos

Figura 4.39 - MNicrografia de microtrincas na condig¢do
TS5720, sob tensdo de 392 MPa: (a) fase de
surgimento. Aumento 500X (b)) fase de crescimento.

Aumento 1000X
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Figura 4.40
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(b)Y apds 40000 ciclos

Micrografia de microtrincas a condig¢3o

TS760, sob fasre de

tensdo de 392 MPa: (a)
surgimento. Aumento 1000X (b) fase de crescimento.

Aumento 1200X
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apdés 14000 ciclos

# iz

S e

(b)) apds 50000 ciclos

Figura 4.41 - Micrografia de microtrincas na condi¢c3o

TS800, sob tensio de 292 HPa: (a) fare de

surgimento.  Aumento 1000X (b) fase de
Aument.o 1200X

crescimento.
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apds 20000 ciclos

(b) apds 75000 ciclos

Figura 4.42 - Micrografia de microtrincas na condigdo
TD720, sob tensio de 392 MPa: (a) fase de
surgimento. Aumenbto 1000X (b) fase de crescimento.

Aument.o 1200X
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Figura 4.44 - Micrografia de microbrincas na condic¢3do
TDAOO, sob tenso de 1392 HMPa: (a) fase de
surgimento. Aumento 500X (b)) fase de crescimento.

Aumento 1000X

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 1ls 16 3] 18



108

Segundo o critério estipulado anteriormente, isto é,
observa¢Bes feitas com aumentos de até 1200 vezes, as bandas de
deslizamento surgiram com aproximadamente 300 ciclos e 600
ciclos, respectivamente, para as condi¢@es TS e TD em alto nivel
de solicita¢%o, (539 MPa). Em nivel baixo de solicitag3o, (392
MPa), as bandas surgiram com aproximadamente, 1200 ciclos nas
condi¢B8es TS e 2300 ciclos nas condig¢B®es TD.

A etapa do surgimento e do aumento da densidade de
bandas de deéltzaménto, que antecede a nucleac¢®o de
microtrincas, constitui o primeiro estidgio do mecanismo da
fadiga.

Em nivel alto de solicitagdo, ag microtrincas
surgiram, aproximadamente, com 1900 ciclos nas condig¢¥es TS e,
com 3100 ciclos nas condi¢Bes TD. Em nivel baixo de solicitagdo,
as microtrincas surgiram, nas condi¢Bes TS720, TS760 e TS800,
respectivamente, com 10500 ciclos, 13000 ciclos e 14000 ciclos.
Nas condi¢Bes TD720, TD760 e TDB80O, as microtrincas surgiram
com, respectivamente, 20000 ciclos, 22000 ciclos e 25000 ciclos.

Por um perfodo essas microtrincas permaneceram com
suas dimens8es estdveis, porém, a quantidade de microtrincas foi
aumentando gradativamente.

Em nivel alto de solicitag3o, nas condigdes T5,

algumas microtrincas aumentaram de tamanho e/ou coaleceram apds

9000, 10500, 12000 <ciclos, respectivamente, para as éondicaes

TS720, TS760 e TS800. Ji nas condi¢Bes TD, para a mesma
sequéncia de temperatura, o crescimento das microtrincas comegou
apdés 15000, 16000 e 16500 ciclos.

Em nfvel Dbaixo de solicitagdo as microtrincas
comegaram a crescer e/ou coalecer com 32000, 40000 e 50000

ciclos nas condi¢des TS5, respectivamente, para as temperaturas
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de témpera intercritica de 720«C, 760¢C e 800«C. Nas condig¢Oes
TD, para a mesma sequéncia, isto ocorreu com 75000, 30000,

107000 ciclos. O crescimento ou coalecimento de microtrincas,

constituiram ent%o, o terceiro estdgio do mecanismo da fadiga.

0O quarto estdgio da fadiga consistiu na propaga¢3o

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

0O presente trabalho tem por objetivo contribuir para
o estudo do comportamento dos agos bifésicos em fadiga. Assim
sendo, dentre os tipos de solicitagdo <ciclica de interesse
prédtico para estes agos, optou-se pelo da flex3o alternada, em
decorréncia do tipo de equipamento de wensaio disponivel no
laboratdrio do Departamento.

Para relacionar as propriedades de fadiga ag
microestruturas, foram obtidos deois tipos de microestruturas e
variando, em cada um, as quantidades de marteﬁsita. 0O efeito da
possivel presenga de austenita retida ou tragos de bainita em
quantidades n%o comensurdveis, n¥o foi considerado.

As microestruturas obtidas foram similares as obtidas

por Suzuki e McEvily [33!{. De acordo com esses autores citados

no capftulo 2, da revisdo bibliogrdfica, no primeiro tipo de

microestrutura ocorreu basicamente a seguinte <cinética de
transforma¢3do de fases: uma estrutura, inicialmente constituida
de ferrita e pequena quantidade de perlita, ao ser aquecida a
uma temperatura dentro da regi%o intercritica (alfa + gama), a
fase austenitica comegou a =surgir nos contornos dos grdos
ferriticos, permanecendo continua apdés o equilibrio. No
resfriamento brusco subsequente, essa fase austenitica se
transformou em martensita. Com isso, obteve-se no final, uma
microestrutura constitufda de matriz continua de martensita
envolvendo ilhas de ferrita.

No segundo tipo de microestrutura ocorreu o inverso:
uma estrutura inicial inteiramente austenitica, ao ser resfriada

até a temperatura intercritica, a fase ferritica comegou a
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surgir nos contornos de gr3¥os da austenita, tornando-se uma fase
continua apds o equilibrio. Nessa condig¥o tem-se uma eztrutura
constitufida 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 quant idades de martensita, em cada tipo de
microestrutura, foram variadas em fun¢¥o da temperatura dentro
da =zona intercrftica. Os valores numéricos da fra¢3o volumétrica
da martensita, obtidos neste trabalho, est¥3o coerentes com os
obtidos por Speich e Miller (25| em a¢o semelhante.

Como mencionado na revisZo bibliogréfica, cocorreu a
diminui¢3o da microdureza da martensita a medida que aumenta sua
fragc¥o volumétrica. Isso estd relacionado com o fato de que
quanto maior a temperatura intercritica, maior é a quantidade de
austenita que se transforma em martensita com menor teor de
carbono. Nos resultados das medidas de microdureza apresentados,
pode-se observar que os valores da dispersdo das medidas
variaram pouco. Os tratamentos térmicos efetuados, apesar de
diferentes em cada lote, n%o alterou significativamente a
microestrutura em fun¢do da faixa de temperaturas e o tempo de
tratamento wutilizados. 0 que garantiu a granulag¢io fina e a
homogeneidade da microestrutura foi1 o tratamento de normaliza¢Ho

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

menor dispersdo das medidas de micreodureza. Uma dizpera#o alta

seria explicada com diferen¢a na heterogeneidade e tamanho de
grdo, tendo em vista o comportamento meci3nico diferenciado de
gr3o para gr3o e as dimensdes das impressdes de microdureza.

A andlise da variag3o da mircroduresza com o tipo de
tratamento térmico n3o ¢ simples. A transformac3o da austenita

em martensita ocorre com um aumento de volume, 1ntroduzindo uma
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grande quantidade de discordé@ncia e tensfes residuais. Isso,
associado com possivel maior teor de carbono dissolvido na
ferrita do ago bifdsico explica a maior dureza da mesma nas
condi¢Bes bifdsicas em rela¢do a condigdo normalizada. A maior
dureza da ferrita na condi¢¥%o TD, mostra que a interagio
ferrita-martensita €& mais efetiva no sentido da martensita atuar
como reforg¢ador.

Os resultados de ensaio de trag3o estitica est3o
comparédveis com os obtidos por Speich e Miller {25! em ago com
0,12%C e também com os resultados obtidos por Jena e Chaturvedi
{74} em ago com 0,10%C. NFo apresentaram grandes varia¢Bes nas
propriedades em fun¢do do tipo de microestrutura, como aquelas
obtidas por Suzuki e McEvily |33}. 0O ago, na condigHo bifdsica
de maior resisténcia, apresentou maior dutilidade. Isso
certamente estad relacionado com a maior dutilidade da

martensita.

0O grau de conectividade, associado com o tipo de

microestrutura, influiu nas propriedades de trag¢3o, no sentido
de que, quanto maior o seu valor, maior foi a resisténcia a
trag¥o, em cada tipo de microestrutura. Contudo, nas condi¢Bes
TD, onde o grau de conectividade foi menor do que nas condic¢c¥es
TS, em cada nivel de temperatura intercritica, a resisténcia a
tra¢%o foi sempre maior. A pequena variag¢3do da conectividade da
martensita obtida, em fun¢¥o do tipe de tratamento aplicado
neste trabalho, podera explicar a pequena variagdo nas
propriedades mec@8nicas.

Os ensaios de fadiga s3o caracterizados peor
apresentarem dispers3o nos resultados. Os niveis de dispers%¥o
podem ser diminufdos, controlando o acabamento superficial do
corpo de prova e a microestrutura do material. Esses cuidados

foram tomados no presente trabalho, raz%o pela qual, os

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 1ls 16 3] 18



113
resultados obtidos apresentaram pouco espalhamento, como mostra
a tabela 4.5.

Os altos wvalores de coeficiente de correlac%io,
relacionados na tabela 4.7, resultam em altos wvalores de
coeficiente de determina¢Ho, =significando que as retas de
regressdo explicam mais de 98% da variacdo da equag3o.

A curva completa de fadiga n%o foi estabelecida,
porque o presente trabalho visou analisar aspectos referentes
aos primeiros estdgios do comportamento a fadiga. Os niveis de
tens¥o pré-fixados situaram-se no trecho inicial da curva de
W8hler, levando-se em considerag%o que uma carga muito alta
acarretaria um aquecimento excessivo do corpo de prova, podendo
com isso, alterar as propriedades das microestruturas. Por outro
lado, a tens%o de trabalho em estruturas n%o é muito baixa,
situando-se 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 regi%o inicial da curva, situados
entre 588MPa e 318,5Mpa, correspondentes a 104 a 10% ciclos

aproximadamente. Para os lotes TD80OO e TN, em particular, foi

feita uma estimativa do limite de fadiga.

Os limites superiores e inferiores dos intervalos de
confianga, apresentados na tabela 4.8, definiram uma regido em
torno da reta de minimos quadrados, chamada regi3o de confianga
para a reta. Isso significa, para o caso do presente trabalho,
que se tem 95% de confianga de que a reta esteja contida nessa
regido,

Para uma me l hor avalia¢Ho e comparag#o do
comportamento em fadiga, € conveniente e fazer a superposisao
das curvas das figuras 4.6 a 4.13. Essa superposi¢do & feita na

figura 5.1.
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Relacionando as microestruturas com os respectivos
comportamento em fadiga, pode-se notar que as melhores
combina¢ges correspondem as condi¢les bifdsicas e, dentre elas,
.as condi¢Bes TD (matriz ferritica e 1ilhas de martensita)
apresentaram os melhores resultados. Da mesma forma, pode-se
observar que a resisténcia a fadiga aumenta com a temperatura
intercrftica para cada =situagdeo, TS (na =subida) ou TD (na
descida). Isso significa que a resisténcia a fadiga & tanto
maior quanto maior a frag¢lo volumétrica da martensita,

Em relagdo as propriedades de trag3%c estitica, o=
resultados de fadiga mostraram a mesma tendéncia com relag¢¥o ao
limite de resisténcia a trag3%o, isto €é, maior resiténcia a
tragdo corresponde a maior resisténcia a fadiga. 0 mesmo
acontece com relagcdo 2a tensdo de escoamento, isto &, maior
escoamento corresponde a2 maior resisténcia a fadiga. Por outro
lado, o ago apresentou comportamento em fadiga distinto em duas
situag¢Bes com relagdo a dutilidade. Na primeira situag3o, o ago
apresentou dutilidade decrescente nas condi¢Bes TN, T950 e
condi¢Bes bifdsicas. Nessa mesma ordem a tens3o de escoamento, o
limite de resisténcia a tragdo e a resisténcia a fadiga
cresceram. Na segunda situa¢¥o, considerando aomente az
cendigoes bifdsicas, o© ago apresentou dutilidade crescente,
respectivamente nas condig¢dez TS5720, TS760, TSBOO, TD720, TD760

e TD800O. Nessa ordem o limite de escoamento, o limite de

resisténcia e a resisténcia a fadiga tanto em baixo cicle como

em alto ciclo, cresceram. Nessa segunda situa¢do, a resisténcia
8 fadiga € melhorada com a ag¥oc combinada do aumento da

resisténcia mec8nica e do aumento da dutilidade. Esse
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Figura 5.1 - Curvas de fadiga do a¢o nas condigdes hifdasicas TS

e TD e nos estados normalizado e temperado.
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comportamento dos agos bifdsicos diferencia dos agos
convencionais, no aspecto de que, nestes, a resisténcia a fadiga

¢ melhorada com o aumento da resist@éncia mecinica em baixo nivel

de solicitag¢do, enquanto que em alto nivel de s=solicitac¥o a

resisténcia a fadiga é melhorada com o aumento da dutilidade.

Os resultados de fadiga, encontrados neste trabalho,
contrastam com os de Sherman e Davies |96}, onde conclufram que
para teores de martensita acima de 30% a resisténcia a fadiga é
pouco afetada. !

De uma certa forma este trabalho conflita também com
os resultados de Hayden e Floreen (95, pois ele mostra que a
microestrutura bifdsica tem um efeito direto no desempenho em
fadiga, tanto de baixo ciclo como também e, principalmente, de
alto <ciclo. Da mesma forma, o trabalho n3o confirma = idéia dos
referidos autores de associar a melhoria da resisténcia a2 fadiga
ao refinamento de grd%o, aumentandoc a resisténcia ao escoamento,
O tamanho de gr%c é um outro parimetro que poderd influir na
resisténcia a fadiga, sem estar vinculado com a configuragio da
microestrutura hifédsica.

Na condi¢do extrema, (T350), onde a fragdo
volumétrica da ferrita & quase zero (quase 100% martensita), a
resisténcia & fadiga € consideravelmente menor do que das
condi¢ties hifadzsicas.

0 aumento percentuéi da vida em fadiga do a¢o nas
condi¢ies bifdsicas em relagdo ao mesmo ago normalizado estd
sumarizado na tabela para trés niveis de solicita¢3o, Esse
aumento que variou de 64% a 729%, € mais significativo em nivels
mais baixo de solicitag¥o. A figura 5.2 ilustra o aumento da
resisténcia a fadiga em fung3ac da fragio volumébrica da

martensita.
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Tabela 5.1 -~ Aumento relativo da vida em fadiga do a¢o nas

condi¢Bes bifdsicas

Niveis Aumento da vida em fadiga
de soli-
citag¢do,
MPa TN T950 TS720 TS760 TS800 TD720 TD760 TD8OO

o s wans same bmes bt e P P o e b g e e e wame bnn wr S ahe b o hoe ot wh b da dn RS

490 41,00 1.17 1,64 2,18 2,97 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 8529

Essa variag¢3o faz supor que a interagdo ferrita-
martensita seja mais efetiva em baixos niveis de =solicitag3o. Da
mesma forma, o aumento percentual da vida € maior quanto maior a
fragdo volumétrica da martensita tanto naz condig¢dez TE como na
condi¢do TD.

Por outro lado, para uma mesma temperatura de
tratamento, na subida ou na descida, obteve-se praticamente a
mesma fra¢¥o volumétrica da martensita, porém, vida em fadiga
nitidamente superior na condi¢do TD. Isso, aliado ao fato de que
a microdureza da ferrita € também maior nesgszse caso, reforga a

idéia de que a interag3c ferrita-martensita é mais efetiva

quando a ferrita envolve ilhas de martensita.

Os limites de fadiga estimado para o a¢o nas
condi¢Bes TN e TDBOO representam, respectivamente, a rezisténcia
a fadiga mais baixa e a mais alta, conforme a figura 5.1. Deve
representar também o limite de fadiga mais baixo e o maisg alto,
O limite de fadiga estimado de 338 MPa, para a condig¢Zo TD 800,
indica um aumento de cerca de 65% no limite de fadiga do mesmo

a¢o normal izado.
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Por outro lado, o limite de fadiga estimado de um
determinado ag¢o ARBL (0,12 C - 0,75 Mn - 0,12P - 0,15 Si - 0,55a
1,3 Cu - O0,i18M0 e 0,30 a 0,75 HNi) sob o mesmo tipo de
solicitacdo é de 284 HPa, menor portanto, do que o do ago TDS8O0O.
Talvez a mais notdvel propriedade dos agos bifdricos
¢ o seu encruamento rdpide com pequenas deformag¢Bes, dando um
extraordindrio aumento nas propriedades de trag3o. Contudo,
pouco se sabe com respeito as propriedades ciclicas, associadas
com o endurecimento ciclico.
Neste trabalho € feito, ent%o, um estudo experimental

e tedrico das rela¢Bes entre a microestrutura, endurecimento

cfclico e comportamento em fadiga, associados com variagdes na

superficie de fadiga.

O ensaio de endurecimento ciclico, descrito no item
3.6, foi executado em dois niveis de solicitagdo. 0 nivel alto
de solicita¢3o corresponde a tens3c de 539 MPa, dentro da faixa
de 10 a 25% acima da tensdo de escoamento do material e, o nivel
baixo correspondem a tens3doc alternada de 292 MPa, dentro da
faixa de 10 é 20% abaixo da tens3o de escoamento. Da mesma
forma, o nivel alto de solicitag3o estd dentro da faixa da
fadiga de baixo <ciclo, onde predomina a deformagio plastica,
visto que a vida de transi¢do aproximada para » maioria doz agos
€ da ordem de 45000 <ciclos [92!. 0O nivel baixo de solicitac¢3o
corresponde 2 fadiga de alto ciclo, onde predomina a deformag3¥o
eldstica.

o endurecimento ciclico aocoreu rapidamente nos
primeiros poucos ciclos de solicitag¢do. A microdureza da ferrita
atingiu um mdximo, em =2lguns casos, atingindo o dobro do seu
valor inicial e, em seguida,ocorreu o amolecimento «ciclico,

retornando ao nivel de dureza anterior. Partindo de um wvalor
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inicial 1igual nas trés condi¢des, TS ou TD, a dureza da ferrita
variou de forma diferente para cada tipe de microestrutura. O
que diferenciou cada tipo de microestrutura foi a quantidade de
martensita, raz%o pela qual pode-se atribuir este fato a=m
varia¢¥es do comportamento da ferrita,

Por outro lado, a dureza inicial da ferrita, menor na
condi¢de TS do que na condi¢gdc TD, estd amsociado com a
morfologia da microestrutura, isto &, martensita envolvendo
ferrita ou vice-versa.

Oe resultados encontrados n¥o conflitam com

conclustes de Scorosiek e colaboradores (97! no que tange

encruamento excepcionalmente alto com pequenas deformagties e
também quantoc ao endurecimento dos agos bifdsicos com matriz
ferritica, em tragdo e compress%ol No entanto, nos agos com
matriz martensita (TS) o endurecimento € maior, o que contrasta
com os referidos autores. Portanto, o endurecimento ciclico da
ferrita do acgo nas condig¢des TS & devido a deformagio
heterogénea da ferrita em fun¢%o da grande variagdo da densidade
de discord8ncias dentro da ferrita No caso TD,
deforma¢do heterogénea, had a presenga de tensfes el]3
locais, o que Jjustifica a maior dureza da ferrita.

Em alto nivel de solicitacio, o endurecimento cicli
da ferrita €& maior quanto menor a frag3o volumétrica da
martensita nos casos TS. Nos <casos TD ocorre o mesmo, porém,
para quantidades iguais de martensita, a microdureza maxima
obtida na condig¢3c TS foi sempre maior que na condigdo TD.
outros termos, o endurecimento ciclico da ferrita no estado
720 € maior do que neo estadeo TD 720, no estadeo TS 760 & maior
que no estado TD 760 e, finalmente, o endurecimento ciclico

ferrita no estado TS 800 é maior do que no estado TD8OO.
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Esses resultados mostram que o endurecimento ciclico

da ferrita estd associado com a morfologia microestrutural. H3

portanto, interag3o sinergistica no sentido de que a dureza

méxima atingida no endurecimento ciclico da ferrita & tanto

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

menor endurecimento ciclico da ferrita leva a melhores
resultados em termos de vida em fadiga.

Por outro lado, em baixo nivel de =olicitagH3o o=s

resultados s%o, em alguns aspectos, diferentes do caso anterior.

Em primeiro lugar, o microdureza mdxima da ferrita atingida &

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

mdxima € atingida com nuimero de ciclos maior, em cada caso.

A experiéncia envolvendo ensaios de endurecimento
ciclico detectou tambénm, através de microscopia dtica, o
aparecimento de bandas de deslizamento nos gr3os ferriticos em
todos os corpos de prova ensaiados. O surgimento dessas bandas
ocorreu sempre com O infcio do amolecimento ciclico da ferrita,
inicialmente em alguns gr3os preferenciais, conforme ilustram as
figuras 4.21 é 4.32, item (a), e no sentido normal & tensio
principal.

Em todos os tipos de corpos de prova, hd evidéncias,
de que a concentragdo inicial de bandas de deslizamento ocorreu
na ferrita, préximos aos limites com a martenzita e também nos
contornos ferrita-ferrita. A figura 5.3 representa um exemplo
tipico e sugere que a distribui¢do de dizscorddncias na ferrita

seja heterogénea.
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Figura 5.3 - Evidéncias de que as bandas de deslizamento s3o

nucleadas na interface ferrita-martensita e Lambén
nos contornos ferrita-ferrita. Microestrutura tipo

TD 800 e tens¥o aplicada de 539 MPa. Aumento: 2000X

Em alto nivel de solicitag3o, as primeiras bandazs de
deslizamento foram detectadas em corpos de prova da série TS5,
antes que nos corpos de prova da série TD. Isso coincide com o
maior grau de endurecimento ciclico da ferrita obtido nos corpos
de prova do primeiro tipo, isto &, as bandas surgem inicialmente
onde a densidade de discordincias & mais alta,

Em baixo nivel de solicitagdo, ag bandas

-

deslizamento também surgiram nos corpor de prova da série TGS
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Da mesma forma, o numero de ciclos entre a formacdo
de bandas e o surgimento das microtrincas € maior em estruturaszs
TD, constituida de matriz ferritica envelvendo ilhas de
martensita, do que em estruturas TS, constituida de matriz
martensitica envolvendo ilhas de ferrita. A situag3o se repete
entre a forma¢do das microtrincas e o crescimento das mesmas.
mostrando que esses efeitos s%o uma consequéncia de diferengas
na densidade e distribui¢do de discord8ncias na ferrita.

0O primeiro estdgio do mecanisme de fadiga ocorréu.
portanto, no infcio da solicitag30 ciclica com oz corpozs de
prova do tipo TD apresentando maior durac¢do, tanto em alto como
em baixo nivel de =solicitag¥o. No entant;, em termos de
porcentagem da vida total, os corpos de prova apresentaram
valores menores. Isso mostra que o primeiro estdgio & =ensivel
3s varia¢les microestruturais, com maior evidéncia em nivel
baixo de solicitagBo. 0 primeiro estigio =se desenvolveu no
sentido de menor frag3do da vida consumida quante maier a
quantidade de martensita em cada tipo de microestrutura, TS ou

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

estdgio do mecanismo de fadiga para cada condigHo de

microestrutura bifdsica.
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Tabela 5.2 - Porcentagem da vida consumida nos varios estigios

do mecanismo de fadiga

Tens%o Estdgios % vida consumida
da
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0 segundo estdgio da fadiga comegou apos mais ciclos
de solicita¢3o, com o surgimento daz primeiras microtrincas.
Essas microtrincas possuiam dimens8es de alguns grios (dois ou
tres). Em vista do emaranhado de bandas de deslizamento nos
grdos de ferrita por ocasifo de surgimento de microtrincas, no
foi possivel detectar com precis3o, através microscopia dtica,
se as mesmas ocorreram prdximas aos contornos ou nas interfaces
ferrita-martensita. Contudo, através microscopia eletrénica de
varredura, fo1 possivel constatar que, quando as bandas de
deslizamento estavam orientadas Favoréveimente, isto €, normais
as tensdes principais, as microtrincas se formaram nas handazs &
paralelas as mesmas, conforme figura 5.4. Quando as bandas
estavam orientadas desfavoravelmente, as milcrotrincas se

formavam através dos contornos de gr3os, figura 5.5. 0 segundo

estdgio consumiu uma parcela maior da vida total em relagdo ao

primeiro estagio, aendc mais longo no nfvel mais baixe de

solicitag¥o. A sua variagdo ocorreu no sentido de que quanto

maior a frag3o volumétrica da martens:ita, menor foi1 a fragio da
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vida total consumida para nuclear as primeiras microtrincas.
Obedece, portanto, a mesma tendéncia do primeire estdgio e
mostra também que é influenciado pela microestrutura,

Da mesma forma que nos estdgios anteriores, o
terceiro estagio é influenciado pela microestrutura e consumiu
uma parcela da vida total maior. Mantém, também, a mesma
tendéncia anterior, isto €&, fragdc da vida menor quanto maior a
frag%o volumétrica da martensita em cada condig¥o TS ou TD.

Ao contrdrio do segundo estdgio, esta etapa foi mais
longa no nivel alto de solicitagHdo. Na condigdc TS e em alto
nfvel de solicitag¥o, representa a etapa mais importante,
consumindo de 39,1 a 51,82 da vida toté] em fun¢Ho da quantidade
de martensita. Em baixo nivel de solicitécﬁo consumiu de 32,8 a
39,6% de vida total.

0O quarto estdgio, o da propaga¢do de trinca mostrou
ser também importante pois consumiu de 35,2 a 51,5% de vida

total em alto nivel de solicitagdo e de 41,1 a 57,3% em baixo

nfvel. A parcela da vida consumida neste estigico 6 tanto maior

quanto maior a quantidade de martensita para cada tipo de
microestrutura, TS ou TD, sendo que, em nivel baixo, o efeito &
ainda maior. Isto significa que a quantidade de martensita, ao
contrédrio dos estdgios anteriores, atua no sentido de retardar o
processo de propagacﬁo de trinca por fadiga. A propaga¢do de
trinca se deu 2ao longo das bandas de deslizamento, de forma
transgranular, quando as mesmas estavam orientadas normate, &
tens¥o principal ou se propagam através de contornos de gr3oz,
quando as microtrincas se originaram nos mesmos. Um caminho

preferencial das trincas foi sempre a interface ferrita-

martensita. A propagag¥o de trinca € inf luenciada pela
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Figura 5.4 - Evidénciazs de que az microtrincas se formaram nas

bandas e paralelas az mesmas. Amostra TDBOO. HEV-

22090:%,

Figura 5.5 - Microtrincas nos  contbor de grdos. Amostra

THh8OO. MEV- 4800 X.
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morfologia da microestrutura bifdsica, sendo que a maior
quantidade de martensita retardou o processo de propagac¢%o.

Nesse aspecto, a condi¢%0 TD mostrou ser mais eficaz, tanto em

alto como em baixo nivel de solicitagFo.

Portanto, nos trés primeiros estdgios, a condigdo TS
e a maior dureza de martensita mostraram ser os parametros
importantes, enquanto que no quarto estigio a condig3c TD e a

maior quantidade de martensita influiram mais no mecanismo.
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CAPITULO &6 - CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES

6.1 - Conclusdes

Os resultados obtidos neste trabalho permitem
conclustes de interesse tecnoldgico no que diz respeito as
microestruturas obtidas por témpera intercritica e as
propriedades de fadiga, bem como conclus@es referentes aos
mecanismos fisicos que descrevem a nucleag¥o e propaga¢do de
trincas por fadiga em agos bifdsicos.

1. A microestrutura obtida por témpera intercritica de um ago
de baixo carbono, consistiu basicamente de matriz
martensitica envolvendo i1lhas de ferrita (TS) ou de matriz
ferritica enveolvendo ilhas de martensita (TD).

A microdureza da ferrita manteve-se constante para cada
condi¢3o, TS ou TD, sendo que na condigdo TD foi maior da
que na condig¢do TS. Ambas as condig¢dez %presentaram
microdureza da ferrita superior do que no caso
normal izado.

A microdureza da martensita n3c se alterou com o tipo de
tratamento térmico intercritice, TS ou TD, mostrando ser
fun¢?o t3c somente do zeu teor de carbonc.

Para as condig¢dezs & meétodoz utilizados no trabkalho, o ago
nas condic¢des bifasicas com ferrita e martensita
apresenta, em analogia com outras ligas contendoe

dispersdes de particulas duras, comportamento em fadiga

significativamente melhor do que aquele sem tratamento

térmico intercritico.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 1ls 16 3] 18



129
5. 0 aumento da resisténcia a fadiga é tanto maior quanto
majior a gquantidade de martensita presente, embora, com
isso, diminua o seu teor de carbono. Esse aumento €& mais
significativo em nfveis mais baixos de solicitag®o. Por
outro lado, mostrou que a auséncia de gr¥% ferriticos,
como no caso T3950 (microestrutura quase inteiramente de
martensita), ndo melhora a resisrténcia a fadiga,
evidenciando que a interag¢do ferrita-martenzsita &
fundamental.
0O limite de fadiga do ago, na condig¥o bifdzica, & maior

do que na condi¢%o normalizada.

As altera¢Bes nas propriedades de fadiga proporcionadas

pelas microestruturas bifdzicas, avidenciam mecani=mo
iterativos que ocorrem simultaneamente. Por um lado, o
aumento da frag¢do volumeétrica da martensita melhora a
resisténcia a fadiga, por outro lado, o aumento da
quantidade de martensita implica na diminuig¢%o do seu teor
de carbono, tornando-a mais plastica. Esse compeortamento
dos ag¢os bifdsicos diferencia doz agos convencionais, no
aspecto de que, nestes o aumento da resisténcia a fadiga &
conseguido com o aumento da resisténcia mecSnica em baixo
nfvel de solicitagdo, enquante que em alto nivel de
solicitac¥o a resisténcia a fadiga & melhorada com o
aumento da dutilidade.

Microestrutura bifdsica com matriz ferritica cont.inua
responde melhor as solicitagles ciclicas, aumentando a
performance em fadiga, retardando o processo de propaga¢io
de trincas por fadiga.

Em agos bifdasicos com tipos de microestruturas estudadoes

no trabalho, fica claro que a deformag¢3o plistica ocorre
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basicamente na ferrita, comprovada pelo aparecimento

bandas de deslizamento e microtrincas,

endurecimento ciclico.

além

'10. Sob solicitagio ciclica, faze ferritica

1

30
de

do

sofre

endurecimento, enquanto que a fase martensitica

permanece inalterada. 0 endurecimento cficlico

densidade de discordancias na ferrita

desenvolvidas deformag¢des plasticas ndoc homogéneas

aumenta

e

a

s3d0

em

forma de 'bandas. de deslizamento. Essas deformagQes

plésticas, restringidas pela martensita,
acumul adas na interface ferrita-martensita,

um local favordvel para a inicia¢3o de trinca.

A microestrutura com matriz martensitica mostrou

capacidade de encruamento na ferrita, levando
porcentagem da vida consumida nos tres estigios

da fladiga.

Os tres primeiros estdgios do mecanismo da fadiga

influenciados pela fra¢3do volumétrica da martenszita,

a

ficam

tornando-a

maior

maior

inicials

sd0

nao

sentido de que quanto maior a quantidade de martensita,

menor a porcentagem da vida consumida nesses

Isto significa que a maior dureza da martensita

as etapas do mecanismo.

0 quarto estaqgio do mecanismo da fadiga depende

quantidade de martensita, no sentido de que quanto

estiagios,

retarda

d

maior

a frag¢do volumétrica da martensita maior a porcentagem

da vida consumida nesse estdagio,
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6.2 - Consideragdes finais e sugestfes

O presente trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento em fadiga de um ago bifdsico, dando-se &nfase ao
aspecto da morfologia microestrutural, endurecimento ciclico e
nuclea¢do de trinca associada a variagdo da microestrutura na
superficie de fadiga.

Por outro lado, apesar dos desenvolvimentos recentes,
muito trabalho ainda terd que =ser feito para se chegar a um
material com a méxima resisténcia a fadiga.

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

se vislumbra para os ag¢os bifdsicos, o autor recomenda que sejam

desenvolvidos programas integrados com Iperfeito entrosamento

entre as 4dreas de pesquisa para minimizar a dispers3co de

informa¢Bes, nas seguintes linhas:

1. Estudar a fadiga de acos bifdsicos sob o ponto de vista da
mecanica da fratura, verificando se as teorias existentes
sobre propaga¢do de trincas s3Fo aplicdveis quande as
mesmas Sﬁo- microscdépicas. Foi constatado, no presentn»
trabalho, que o quarto estigio do mecanismo da fadiga &
importante para esses agoz, uma vez que ele correzpondem
de 35,2 a 57,3% da vida total.

Estudar o aspecto da amplitude méxima de tenz0Oes para uma
vida infinita, isto é, o estudo dos vdrios limites
inferiores (thresholds) para a ocorréncia de fadiga. Ezse
estudo € o mais complexc e o de maior interesse para o
desenvolvimento de materiais resistentes a fadiga.

Estudar o efeito da dureza da martensita no mecanismo da
fadiga, particul armente o comportamento da interface

ferrita-martensita. Para esse estudo, o revenimento podera
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ser usado como um meio de proporcionar modifica¢les no
mecanismo da fadiga.

Estudar a acumul agdo de daneo por fadiga. 0 fato das
trincas serem predominantemente transgranulares ou
intergranul ares, dependendo das tensBes serem baixas ou
altas, em agos convencionais, poderd n%o ser aplicdvel
para esse tipo de ago e nesse aspecto a morfologia

bifdsica deve influir fortemente.

Estudar as ﬁropriedades de trag¢do e de fadiga associadas com

graus de conectividade da martensita maiores do que oOs

utilizados neste trabalho.
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APENDICE A

Diagrama Ferro-Carbono (Adaptado de Metals Handbook, ASM, 8»-

edi¢o, vol.8)
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APENDICE B

Cialculo de valor médio ou média aritmdbica de n
observa¢Bes:

e '| n
Nze 3 : (1)
n i=1

Para medir o grau de dispersdo em torno da média é o
desvio padrdo.

Calculo dosg (esvioz da mdédia

Calculo da varidncia;

n 2

v = r (x - Xx)

i
U il R

Calculo do desvio p.‘}t‘lr‘?}c_: :

L7

Calculo do coeficiaonle de varitac™o:

Caleule do

Para um nfiw
sabisfatdrie para os

intervalo de confianga &

IC de N

valores lim!

+

N - IC
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APENDICE C - Regressdo 1linear

A curva de WBhler pode ser linearizada com base na
referéncia [109! obtendo-se um fun¢do da forma:
log N = a +81og $ (1)
onde N é o numero de ciclos até a ruptura e § é o nivel de
solicitag¢fo.
Substituindo logN - Y como varidvel dependente e logSs
= X como varidvel independente, a equag¢do (1) torna-se:
Y=a+BX (2]
Estimando os parametros a e da reta tdérica

através dos pontos experimentais, obtem—se uma reta estimativa
na forma:

Y = A+ BX (3]

onde A é a estimativa do par8metro o e B & a estimaliva do
par@metro 8 . 0 simbolo Y ¢ usade para distingdo entre os
valores dados pela reta estimada dos pontos exporimontaié
obtidos.

0 procedimento dos minimos quadrados € o de minimizar

a variag¢io residual em torno da reta estimada, isto &,

2

n Y - -
g, (Y, - Y, ) = minimo

Com isso, pode-se¢ obter um sistema de duas equa¢Bes a
duas incdégnitas, cuja solug3o analitica fornece as oxpreszstes

que d3¥o os coeficientes A e B:

(21 %) (5 V)
n

n
£, (XiYi)-

n 2
(Z1 X))

n

A
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A verificag¢3do do quanto oz pontos =e aproximam de uma
reta € feita com o cdlculo do coeficiente de correla¢¥o linear

definido por:

0 coeficiente de correlag¢ido linear & adimenszional e

varia entre -1 e +1. No caso r=-1 corresponde a correlac¢do

linear negativa perfeita e no caso de r=+1, ao de correlag¢3o
linear positiva perfeita.

0O paréametro r® & chamado coeficiente de determinagio
e seus valores s%o indicativos de quanto a reta de regrezsio
fica bem determinada em fun¢¥o da correlag¥o entre oz pontos
experimentais. Assim, por exemplo, no caso ideal de r#=1, ndo
haveria varia¢3oc residual e todos oz pontos estariam alinhados.

Por- outro lado, gquando r= 1 0,7, Lem-se
coeficiente de determina¢do igual a 0,49, significando que
reta de regress%o n3o consegue explicar 51% da variac¥o de Y.
Por essa razZo, n%o ze recomenda a reta de minimos
quadrados quando -0,7 < r < 0,7. Para ir; > 0,9, o tracado da
reta de regressdo & bastante dtil, péis explicara mais 80% da

varia¢io total de Y.
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APENDICE D - Intervalo de confianga

A reta obtida por minimos quadrados €&  uma
estimativa da reta tedrica que & admitido ser a fun¢¥o de
regress@o. Assim, para um dado X’ fixado, Y’, ¢ a estimativa do
correspondente valor que seia dado pela reta tedrica A + B X",

0 intervalo de confian¢ca foi construido, seguindo a

formulagao 1110}:

(Xt e

S [—l— + ]
n

R n 2
En x2 -(21 XL)
155 1

n

para distribui¢do t de Student com n-2 graus de liberdade, com’
1- « de certeza. Na equag¢3o (1), fazendo variar X°, os limites
superior e inferior dos intervalos de confianga determinados,
definir3o uma regi%o em torno da reta de mrn}mos quadrados.

Isso significa que a confianga de que os valores de A + BX~
estejam contidos nessa regi3o é 1-a

A vari8ncia residual €& dado por:

(" X_)():'; Y )

1 1

n

]

Para caso do presente trabalho n foi igual a 5 e o

intervalo foi calculado para 95% de confianga.
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