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ESTUDO DO ENVELHECIMENTO POR DEFORMACAO A FRIO EM
ACOS API-SL-B e API-SL-X52 COM MICROESTRUTURAS

BIFASICAS

Antonio Jorge Abdalla

RESUMO

Foram produzidas neste trabalho microestruturas bifasicas em dois tipos de agos de
baixo carbono, API-5L-B e API-5L-X52 (microligado). Estas microestruturas foram obtidas
através do tratamento de témpera a partir da temperatura de 760°C. O tratamento térmico
foi realizado de forma a resultar numa morfologia de matriz ferritica envolvendo ilhas de
martensita. O estudo avaliou a susceptibilidade ao envelhecimento dos dois tipos de agos
apos sofrerem deformagdes equivalentes a 110% da respectivo limite de escoamento. A
pesquisa concentrou-se na faixa de temperatura entre 25°C (ambiente) e 150°C, para varios
tempos de envelhecimento. Os resultados comprovaram o efeito de envelhecimento notado
sobre a variagao das propriedades mecanicas dos agos, principalmente com relagido ao limite
de escoamento Foram realizadas analises microscopicas para a compreensdo dos
micromecanismos envolvidos na fratura: medidas de microdureza e fracdo volumétrica das
fases. Estes elementos foram associados aos resultados das propriedades mecanicas obtidas
atraveés dos ensaios de tracdo monotonica. O efeito do envelhecimento alterou também a
microdureza de ambas as fases. O ago bifasico microligado sofreu maior influéncia do
tratamento de envelhecimento devido a diferenga na composi¢do quimica deste ago e
mostrou vantagens sobre o ago bifasico ao carbono, pois, além de atingir valores maiores

para o limite de escoamento e limite de resisténcia a tragdo, apresentou maior dutilidade,

medidas principalmente pela redugdo de area e deformagao pos-uniforme.
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AGEING STUDY BY COLD DEFORMATION IN API-5L-B AND API-
5L-X52 STEELS WITH DUAL - PHASE MICROSTRUCTURE

Antonio Jorge Abdalla

ABSTRACT

In this work was produced dual-phase microstructure in two grades of low corbon
steels, API-5L-B e API-5L-X52 (microalloyed). These microstructures were obtained by
quenching at temperature up to 7600 C. The heat treatment was realized in order to form a
morphology type with ferrite matrix surrounding martensite islands. The study estimate the
ageing susceptibility of two grades of steels after deformations equals 110% of yield strengh.
The research was done in a temperature range between 259C and 1500C, for several ageing
times. The results showed the ageing effect on the mechanical properties changes mainly in
the yield strength. Microhardnees measurements and phases volumetric fraction were
realized to understand the micromechanisms envolved in the fracture. These elements were
associated to mechanical properties results obtained by monotonic tensile stress. The ageing
effect changes the microhardess of both phases. The microalloyed dual-phase steels received

a bigger influence of the ageing treatment because of steel chemical composition, and

showed advantages over the dual-phase low-carbon steel like emproved yield strength
tensile strength and ductility, measured mainly by reduction of area and pos-uniform

deformation.
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CAPITULO 1 - PROLOGO

""Nio conhecemos coisa alguma a nio ser o nosso
modo de p«iceber tais objetos - um modo que nos
¢ peculiar e nio necessariamente compartilhado

por todos..." (Kant)

O simbolismo cristdo, ao falar da "queda" do homem, pressupde ter existido um
homem melhor num momento anterior, completo, perfeito e eterno; livre das necessidades
humanas e de suas vicissitudes. Este ser vivia também num lugar especial, o paraiso, o jardim
de Eden. Ha um paralelo entre esta visio e as arcaicas crengas provindas das culturas egipcias
e greco-romanas. Uma destas vertentes apregoa que houve épocas diferentes, e que a fase do
paraiso poderia ser associado a Idade de Ouro. Porém este homem primordial decaiu, passando
para as idades do bronze, do cobre e, finalmente do ferro [1].

E interessante perceber a associagdo, a nivel simbélico, entre a idéia de superioridade
atribuida ao ouro pelas suas caracteristicas como brilho, resisténcia e incorruptibilidade e o

ideal de homem imortal, integro e nobre.

A alquimia antiga propunha que, através das grandes obras (4 etapas de
transformagdo), o homem pudesse retornar ao seu estado aureo. Este simbolismo supunha a

possibilidade de transformagdo de qualquer metal em ouro, porém significava, em ultima
instancia. a transformagdo do homem da idade do ferro em homem-ouro. [2]

Alguns consideram vulgarmente a alquimia como os primeiros passos da quimica,
pode-se dizer, fixando-se apenas no lado objetivo e concreto da questdo que foi também os
primordios da metalurgia. Sobretudo nos estudos dos tempos, temperaturas e misturas
metalicas. ainda que seu objetivo ultimo nao era a transformagao metalica em si, mas retroativa
e, simultaneamente. o proprio ferreiro estava sendo trabalhado.

Observando por um outro prisma a nogdo de comum e vulgar associada a "Idade do
Ferro", se contrapde a do ouro, metal que pelas suas qualidades era destinado a objetos
sagrados. O ferro comegou a ser explorado pelo homem e rapidamente, passou a compor o
cenario do seu dia-a-dia pela sua transformagdo em utensilios utilitarios.

A abundancia do oxido de ferro na natureza e a relativa facilidade em transforma-lo
no metal. certamente propiciaram a rapida apropria¢ao deste recurso. Data de cerca de 3.500
anos a utilizagdo do ferro que fora descoberto, provavelmente, de forma ocasional, por
exemplo. pela redu¢do de uma jazida deste material junto a uma fogueira. As caracteristicas do
proprio material, a possibilidade de ligar-se a outros elementos e as variadas possibilidades de
tratamentos térmicos, foram fatores que facilitaram o seu uso e desenvolvimento, gerando um

vasto leque de aplicagOes praticas.
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Certamente o desenvolvimento das técnicas de seu processamento custou séculos de
aprendizagem, no entanto. seu dominio assegurou poder aos que as possuissem. Além do uso
cotidiano, a sua confeccdo em armas de guerra como a espada. a lanca e o machado, se
constituiam em conhecimento estratégico que conferia superioridade a tribo que a detinha. A
compreensdo do tratamento de témpera, por exemplo, conferindo maior dureza e resisténcia ao
ago, parece um exemplo tipico da importancia técnica associada a produgio do ferro. Nio ¢é
demais lembrar também do ferreiro que fazia a ferradura para os cavalos, também
fundamentais nos combates antigos.

O ferro e suas ligas parecem ter conquistado, lentamente, um solido espago no seio
cultural humano, nos tempos de paz entre as edificagdes, ferramentas, utensilios e objetos

diversos, nos tempos de guerra, em utilizagdes variadas que necessitavam de materiais

resistentes, duraveis ou com potencial destrutivo.

Porém, o grande impulso, que faz dos materiais ferrosos, sem sombra de duvidas, o
de maior utilizagdo de nossa epoca. ocorreu com a revolugio industrial e a instala¢do da dita

modernidade.

Apos um periodo de "adormecimento", vivido pelo homem na idade média, o
iluminismo faz um giro radical, instalando os paradigmas de um novo tempo. O racionalismo e
a objetividade cientifica passam a apontar um novo caminho que se, por um lado dido a
impressdao de grande progresso e desenvolvimento, por outro, arriscam atropelar a natureza

humana, o ambiente e a propria €tica. [3]

A industrializagao trouxe consigo a produ¢dao em massa e grandes transformagoes
socio-economicas, ampliando a0 mesmo tempo, o consumo € o mercado comercial soberano.
O credo liberal amplia seus dominios, instala-se a idéia de mercado auto-regulavel e prepara
politicamente o caminho para as ditaduras de direita que desembocam na segunda Guerra

Mundial. [4]

A corrida armamentista gerada pela guerra, os recursos investidos em pesquisas e
otimizagdo de recursos neste periodo, em carater imediato, levaram no periodo pos-guerra a
um aperfeicoamento e aumento da produgdo industrial. A associagdo entre racionalidade
cientifica e incremento nos processos de producao, ligadas a disputa pelo mercado cada vez

mais acirrada, desembocou em avangos tecnologicos incomparaveis aos periodos anteriores.

Retomando a otica dos materiais, "prima-matéria" a ser transformada, torna-se obvio
a exigéncia de aperfeicoamento e redugdo dos custos do material utilizado a fim de satisfazer o
mercado consumidor. A necessidade de se produzir com qualidade, coloca a sele¢ao da matéria

prima adequada como condigao importante na consecugdo de projetos.

Dentro de uma vasta gama de materiais, o ferro e suas ligas apresentam qualidades
extremamente uteis e desejaveis na produgao e nos processos industriais, tais como: resisténcia

que pode ser desenvolvida para os mais variados niveis de solicitagdo, grande dutilidade e
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tenacidade mesmo com altos valores de resisténcia e dureza, alto ponto de fusdo o que permite

a utiliza¢ao em altas temperaturas. [5]

Aliadas as propriedades mecanicas as ligas ferrosas apresentam baixo custo se
ccmparadas a outros materiais equivalentes para 0 mesmo uso, 0 que o torna viavel

economicamente.

As exigéncias com relagdo ao material utilizado aumentaram gradativamente, a
tecnologia tenta responder a demanda e a necessidade de evolugdao para que o material
satisfaca perfeitamente as exigéncias de cada aplicagdo. Desta forma, sdo pesquisadas e
testadas continuamente novas modificagdes e inovagdes. Com relagdo as ligas ferrosas, pode-
se dizer que as rotas tomadas seguem trés caminhos basicos: testar quantitativa e
qualitativamente novos elementos de liga, utilizagdo de tratamentos térmicos diversos e adogio
de materiais conjugados. A combinagdo dos dois primeiros itens ja abre uma vasta
possibilidade de resultados, alterando a estrutura e as propriedades das ligas obtidas.

Na década de 70 o mundo se viu ameagado em sua principal fonte energética - o
petroleo. Embora alguns autores ja alertassem, cerca de dez anos antes, para esta possibilidade,
criticando a rapida substituigdo dos recursos energéticos pelo entdo combustivel barato, o
cartel petrolifero terminou por efetivar-se e impor altos precos aos barris de petréleo [6]. O
mundo parecia ndo acreditar no entendimento entre os arabes, sempre em conflitos, mas a
OPEP e a questdo economica impuseram uma nova realidade, obrigando sobretudo os Estados

Unidos, Europa e Japdo a repensar e procurar, em regime de urgéncia, propostas para
solucionar o problema.

A industria automobilistica que tivera um impulso invejavel nas ultimas décadas se viu
obrigada a pensar, imediatamente, solugdes que viabilizassem um menor consumo de
combustivel. Os despreocupados projetos de veiculos americanos que ostentavam o conforto,
eram espagosos e pesados apresentando altos consumos de combustivel. Um dos fatores
importantes estudados foi a redugdo do peso, algumas partes dos automoveis puderam ser
substituidas por materiais plasticos e, para aquelas, onde a resisténcia € essencial. foram

propostas modificagdes no ago utilizado.

Tentou-se, inicialmente, aumentar o teor de carbono procurando aumentar a
resisténcia e baixar o custo, poréem este processo causava efeitos secundarios indesejaveis,
diminuia a conformabilidade e a soldabilidade do material. Experimentou-se, posteriormente,
fazer um jateamento de agua fria na saida da pe¢a laminada, conseguindo aumentos na
resisténcia, porem ainda ndo satisfatorios. Iniciou-se entdo a introdug¢do de pequenas
quantidades de elementos de liga como o titanio, vanadio e o niobio em agos de baixo carbono,
conseguindo um refinamento dos grdos e aumento da resisténcia. Em torno de 1980 pode-se
notar que a utilizagdo de agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) levou a uma diminuigdo
de cerca de 13% em relagdo ao peso original dos veiculos [7].

Na busca cientifica de novas solugdes surge uma nova familia de agos que foi
denominada de Agos Bifasicos. Esses agos sdo obtidos a partir de um tratamento térmico
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intercritico de um ago de baixo carbono, resultando em uma microestrutura formada
basicamente por ferrita e martensita, conferindo ao ago propriedades mecanicas muito
promissoras, principalmente, para a utilizagdo na industria automobilistica. A resisténcia do ago
bifasico pode ser comparada com a resisténcia dos agos ARBL, tendo ainda a vantagem de
melhor conformabilidade e exceiente acabamento superficial por ndo apresentar o fenomeno do
escoamento descontinuo [8].

A industria automobilistica, especialmente a japonesa, vem utilizando o ago bifasico
em alguns componentes como: para-choque, disco e aro da roda, coluna de direcdo,
componentes de chassi e outros. O ago bifasico pode substituir com vantagens uma série de
componentes que, tradicionalmente, vinham sendo fabricados com ago comuns.

Alguns itens tém recebido especial atengdo dos pesquisadores como é o caso dos aros
de roda, conseguindo-se uma redugdo na espessura de cerca de 20% e, praticamente,
duplicando a vida em fadiga com relagdo aos agos ARBL tradicionalmente fabricados. Na
fabricagdo de para-choques, o ago bifasico resolveu tecnicamente um dificil problema de
conformabilidade e apresentou uma redugdao de peso em cerca de 30%. Em disco de rodas.
conseguiu-se uma redugdo em cerca de 14% no peso, com aumento de vida do componente
[9]. Apresenta vantagens ainda na fabricagdo de polias, colunas de diregdo, suporte de molas,
armagdo de assento, para-lamas, partes externas de portas, tampa de porta malas, parte de
painéis internos, reforgo de aba do capd, suporte do nucleo do radiador, etc. [10]

E importante ressaltar que o processo de produgao atual, sobretudo nesta década. tem
sido marcado pela questdo da qualidade. Nao aquela concepgao americana, ultrapassada, de
que a qualidade deve ser razoavel para manter um custo acessivel, mas sim o moderno
conceito, provindo das revolucionarias técnicas japonesas que demonstraram que a qualidade
deve ser total, provando que quanto melhor a qualidade, menor o custo, maior o volume de

vendas. [11]

O consumidor atual tem demonstrado ser cada vez mais exigente a varios niveis:-
qualidade, prego, atendimento. seguranga, durabilidade, e com a aprovagdo do novo codigo de
defesa do consumidor, este tornou-se um instrumento legal e eficaz na defesa deste direito.[12]
O mercado nacional e, principalmente o internacional, tém se pautado em normas técnicas cada
vez mais rigorosas visando a qualidade otima (total) do produto, tendo como referéncia a série
de normas da ISO 9.000 (ou versdao brasileira NBR 19.000) [13] que n3o centra atengdo
apenas no produto final, mas se preocupa com todas as fases do processo de produgdo,
inclusive com o fator humano envolvido, [14]. Neste contexto, a matéria prima utilizada ¢
também fundamental. Pensando no ago bifasico como material extremamente promissor para a
induastria, torna-se essencial conhecer perfeitamente as suas propriedades, suas caracteristicas
microestruturais € o seu comportamento frente as diversas situagdes de servi¢go a que pode ser

solicitado.
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1.1 - Objetivo e justificativa

O trabalho realizado, vem justamente no sentido de contribuir para a caracterizagao
das propriedades mecénicas e associa-las a sua microestruiu:a, somando-o aos esforgos ja
realizados com este ago especifico, na tentativa de aproveita-lo o melhor possivel nas

aplicagdes industriais.

No presente trabalho foram utilizados dois tipos de agos de qualidade comercial,
dando ao estudo uma aplicabilidade pratica, visando contribuir na caracterizagdo das
propriedades mecanicas destes agos ao serem submetidos a tratamentos térmicos intercriticos.

A pesquisa concentra-se na avaliagdo de envelhecimento com pré-deformagao,
variando a temperatura e o tempo de envelhecimento.

Embora varias pesquisas [15, 16, 17, 18] tenham sido realizados com agos de baixo
carbono ou contendo vanadio como elemento de liga, poucos trabalhos tem sido realizados
com agos bifasicos microligados.

Foram utilizados nesta investigagdo um ago de baixo carbono e outro com
praticamente o mesmo teor de carbono contendo elementos microligantes. A comparagio
permite uma avaliagdo do efeito devido aos elementos de liga.

O nivel de pré-deformagao foi fixado em 10% acima do limite de escoamento, o que
significa uma deformagéo plastica reduzida, da ordem de 0,2%. A propria estocagem de chapas
e tiras de ago podem proporcionar pequenas deformagdes [19], tornando portanto, importante
conhecer o efeito produzido em fungdao do tempo, inclusive a temperatura ambiente que
representa uma situagao comum. Krupitzer [18] constatou para agos ao carbono contendo
vanadio que para a condi¢do de pré-deformagdo em tragdo o maximo de envelhecimento foi
atingido para cerca de 1% de deformagdo, para varias temperaturas de envelhecimento, quando
a pré-deformagao foi de compressdo, este valor maximo ocorreu para niveis em torno de 5%.
Nio foi encontrado na literatura valores de preé-deformagdo em niveis inferiores a 1%, porém
em trabalho preliminar para este estudo foi encontrado efeito significativo em niveis menores.

As temperaturas foram fixadas em valores inferiores a 200°C, incluindo a temperatura
ambiente. Acima destes valores passa a concorrer com o efeito de envelhecimento a agdo do
revenimento e recupera¢ao na martensita [20, 21, 22]. Esta faixa de temperatura se aproxima

de um grande numero de solicitagdes em servigos praticos.

Como ja foi visto nesta secdo os agos bifasicos tém um grande potencial de
aplicabilidade na industria automobilistica. O estudo proposto visa contribuir cientificamente
para a melhor compreensdo dos mecanismos microestruturais e as respostas mecanicas em dois
tipos de agos comerciais, submetidos a envelhecimento com pré-deformacdo que podem
destinar-se a fabricagdo de diversas pegas e acessorios para automoveis.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

"Teorias sio redes somente
aqueles que as langam
pescarao alguma coisa" [23]

2.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico, associado as necessidades sociais e de mercado,
coloca em foco, sobretudo a partir da década de 70 com a crise energetica, a busca de novos
materiais que pudessem responder de forma eficaz a demanda mundial Os materiais
compostos, além do plastico e do aluminio. foram alvo de uma série de pesquisas que
procuraram relacionar a microestrutura constituinte e suas propriedades mecanicas. Neste
contexto surge uma familia bastante promissora, principalmente para a industria
automobilistica, denominada de agos bifasicos. Estes diferem dos materiais compostos
propriamente ditos por suas fases serem derivadas de produtos de transformag¢des do proprio
material, conseguidos através de tratamentos térmicos chamados de témperas intercriticas.
Basicamente sao constituidos por duas fases: a ferrita que forma uma matriz ductil conferindo-
Ihe maior plasticidade e uma segunda fase dura, provinda dos produtos da témpera a partir da
fase austenitica. Esta fase (dura) € formada, principalmente, pela martensita embora possam
aparecer também pequenas fracdes de bainita, austenita retida e até perlita. Alguns autores
passam a denomina-los trifasicos ou polifasicos quando o percentual destas fases secundarias
aumenta, principalmente a bainita [24, 25]. Pesquisas realizadas evidenciam que a interagio
entre as fases influencia o comportamento mecanico, importando tanto o aspecto quantitativo

como a morfologia das mesmas [26, 27]

Os acos bifasicos ("Dual Phase Steel"), ao combinarem as fases ducteis e duras,
conferem ao ago propriedades mecanicas superiores aos agos de baixo carbono com idénticas
composi¢des quimicas. A transformacgdo € simples, ndo necessitando da adicdao de elementos

de liga, bastando que seja realizado um tratamento térmico adequado.

Uma das caracteristicas mais uteis deste ago decorre do fato de que, apos o
tratamento de témpera intercritica. este apresentara uma redugao no limite de escoamento e um
aumento da resisténcia. com pouco prejuizo da ductilidade. Como qualidade "sui generis"
apresentara ainda um escoamento continuo, sem o aparecimento das bandas de Luders, fato

que o credencia para a utilizagdo em projetos que requeiram excelente acabamento superficial.

Os agos bifasicos apresentam elevada resisténcia mecanica, comparavel aos agos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL). e possuem grande plasticidade. semelhante ao ago de
baixo carbono. Estes aspectos ficam bem evidenciados ao se observar alguns valores tipicos
das principais propriedades mecéanicas de um ago bifasico pesquisado pela Companhia
Siderurgica Nacional - CSN na decada de 80 [10]:
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Limite de Escoamento (0,2%) 350 MPa
(0,3%) 480 MPa

Limite de resisténcia a tragao 700 MPa
Alongamento (50 mm) 30%

A simples observacdo destes dados permite destacar a grande velocidade de
encruamento, pois com um aumento na deformagdo de 0,2% para 0,3% a resisténcia elevou-se
de 350 MPa para 480 MPa, permitindo aos usuarios utilizd-lo com vantagens em operagdes de

conformacéo.

A figura 2.1 ilustra bem os aspectos assinalados, através das curvas tensdo-
deformagao de um ago bifasico, comparado as mesmas curvas para um ago ao carbono comum
recozido e para um ago ARBL com limite de escoamento de 520 MPa. A resisténcia atingida
pelo ago bifasico € semelhante ao do aco ARBL, porém sua ductilidade ¢ bem superior,

aproximando no alongamento a um ago de baixo carbono.

ACO BIFASICO

o
a
b3
Q
14
0
Z
]
‘,_

ACO AO CARBONO

1 1

30 40

*/« DEFORMAGZEO

FIGURA 2.1 - Curvas tipicas tensdo-deformagdo convencionais de agos ao Carbono, ARBL e
Bifasico [8, 9. 28].

Os niveis de tensdo e alongamento podem variar devido a composi¢ao microestrutural
das fases, mudangas no percentual das fases duras e ducteis, alteragcdes morfologicas, nos

tamanhos de graos. na microdureza e outros fatores. Estas variaveis afetam diretamente as

propriedades finais dos agos bifasicos [29].

Além dos estudos realizados no sentido de compreender o efeito dos
microconstituintes nas propriedades finais destes agos, na década passada, destacando-se os
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paises pioneiros na aplicacdo do aco bifasico na industria automobilistica como o Japio.
Estados Unidos, Canada e alguns paises da Europa, houve uma aten¢do concentrada aos
elementos microligantes que podem interagir com os componentes quimicos da liga a fim de
alcangar um melhor resultado final. Elementos como o Mn, Si, Cr e Ti foram utilizados sempre
em pequenas proporgdes pelos japoneses, enquanto pesquisadores de outros paises preferiram
adicionar o Mn, Si, Cr e Mo em suas ligas bifasicas. O efeito destes elementos foi positivo,
melhorando a temperabilidade e o endurecimento da austenita, além de, em certas proporgdes,
causar uma redug@o no tamanho dos grdos constituintes. Diversos trabalhos publicados [19,
30, 31] mostram esta tendéncia em buscar melhorias nas propriedades mecéanicas com a
utilizagao destes elementos, experimentando ainda alguns outros como o V, Nb, Al e Ni.

A importancia em melhorar a temperabilidade esta intimamente ligada, além de
melhorar as propriedades finais do material, ao processo de produgdo, pois a agdo dos
elementos em diversificados modos de atuag@o, interagindo principalmente com o carbono,
permitirio a obten¢do da témpera mais facilmente. Este efeito permitira o processamento
continuo do ago na saida do laminador. onde a chapa, na sua dimensio final, é aquecida na
faixa de temperatura intercritica e, posteriormente, € resfriada de forma controlada para a
obten¢do da microestrutura adequada. Trabalhos recentes demonstram esta preocupagao

associada a utilizagdo de agos microligados [30, 31].

2.2 - Transformacio Austenitica

Ao observar o diagrama tempo-temperatura-transformagdo (T.T.T.) percebe-se as
inumeras possibilidades de transformagdes possiveis a partir de combinagdes entre as variaveis

tempo e temperatura. A figura 2.2 ilustra algumas trajetorias e os componentes da

microestrutura final.
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tormog8o de ferrita N
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FIGURA 2.2 - Trajetoria tempo-temperatura em diagramas TTT de um ago ao carbono para
obten¢ao de diferentes microestruturas finais; - @ Martensita e Austenita, @
Martensita, @ Bainita e Martensita, @ Perlita fina. [33]

Para o tratamento intercritico que sera enfocado no item seguinte € extremamente
importante o conhecimento e o dominio da curva TTT, pois € desejada uma composi¢ao final

onde se obtenha apenas a ferrita e a martensita.

Para a obtengao da martensita € essencial que o tratamento tenha um trajeto que ndo
corte o "cotovelo" da curva, pois este da inicio as transformagdes perliticas e bainiticas, e no
caso dos agos hipoeutetoides, utilizados para a obtengdo de agos bifasicos, o cotovelo da curva
estara interrompido junto ao eixo das ordenadas, conforme figura 2.3, o que tornaria
impossivel o processo. O recurso encontrado foi de permanecer com o material na temperatura
intercritica, isto €, entre A, e A, regido onde coexistem ferrita e austenita. Nesta circunstancia
a austenita se enriquecera de carbono deslocando o cotovelo da curva para a direita,
aumentando a temperabilidade. Ao ser realizada a témpera a ferrita ndo se alterara mas os
graos de austenita ao serem resfriados rapidamente transformar-se-ao em martensita.
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FIGURA 2.3 - Trajetoria tempo-temperatura, em um diagrama isotérmico de um ago
hipoeutetoide, para obtengdo de microestrutura bifasica (ferrita e martensita).
[33]

Ocorre, portanto, a témpera apenas da fase austenitica que contera teor de carbono
bem superior ao da ferrita. A fase ferritica ndo se transforma pois € estavel a temperatura
ambiente. A adicio de pequenas porcentagens de elementos microligantes como o
Mn, Si. Ni,Cr e Mo podem facilitar a témpera, pois deslocam a curva para a direita,
permitindo a redugdo da velocidade de resfriamento. Cheng e Thomas [34] estudaram o efeito
de precipitados de molibidénio e niquel-titdnio na transformagdo da fase & para a fase a, no
envelhecimento e seu efeito nos niveis de tensdo, constatando aumento no valor do limite de

resisténcia.

Existe uma relagao entre a estrutura final obtida, a estrutura inicial e toda a historia do
material. O controle do processo comeg¢a com a microestrutura inicial, a condi¢do prévia, a
temperatura de austenitizagao € a taxa de aquecimento influenciarao na morfologia da austenita
[35] Nagorka [36], utilizando um ago de baixo carbono, mantendo fixa a temperatura
intercritica, produziu cinco diferentes microestruturas bifasicas alterando apenas o processo de
tratamento anterior a témpera. A condi¢do da austenita alcangada, antes da témpera, sera
basica para o desenvolvimento da microestrutura final e, consequentemente, para as
propriedades mecanicas do material Observa-se, por exemplo, que propriedades como
resisténcia e dutilidade estdao diretamente relacionadas ao teor e distribuicao do carbono na
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fase martensitica. Porem, o estado da martensita esta ligado a morfologia e teor de carbono da
fase austenita, sua cinética de formagao e transformagao posterior devido a témpera.

Alguns pesquisadores [37,38], trabalhando com agos de baixo carbono com cerca de
1,5% de Mn, concluiram que a fragdo volumeétrica da austenita formada aumentava em funcio
do tempo. Concluiram que para obter a maxima fra¢do volumétrica de austenita foram
necessarios tempos longos, da ordem de 3 a 27 horas, e que este tempo foi semelhante para
todos os agos estudados.

Garcia e Deardo [37] fixando a temperatura de recozimento intercritico e variando os
teores de carbono entre 0,01% a 0,22% alcangaram fragoes volumétricas de austenita bem
diferenciadas para tempos mais longos, da ordem de 24.000 segundos, conforme mostra a
figura 2.4d.

Os graficos da figura 2.4 (a), (b), (c) e (d) ilustram a influéncia de dois importantes
fatores na cinética de formagdo da fase austenita: a porcentagem de carbono e a temperatura
de recozimento intercritico.

Garcia e Deardo [37] demonstraram tambeém a importdncia de aspectos como a
morfologia da cementita, o estado inicial da ferrita e o teor de carbono. Em microestruturas
formadas de ferrita e cementita a nucleagdo da austenita ocorre, preferencialmente, em
particulas de cementita localizadas nos contornos de graos de ferrita. Nas estruturas
constituidas de perlita e ferrita a nucleagdao surgiu também nas particulas de cementita
localizadas, porém, nos contornos de graos perliticos ou nos contornos ferriticos-perliticos.
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FIGURA 2.4 - (a,b,c) - cinética de formagao da austenita em agos contendo 1,5% Mn e teores

.I'.

de carbono de 0,06%, 0,12% e 0,20% respectivamente em diversos
recozimentos intercriticos [38], (d) cinética de formagao de austenita em agos
com teores de carbono de 0.22%, 0,15%, 0,05%, 0,01% submetidos a témpera

intercritica a partir de 725°C. [37]

Speich et all [39], que trabalharam com temperatura de recozimento intercritica entre
740°C e 900"C em agos com 1.5% Mn e variagido no teor de carbono entre 0,06% e 0,20%,
conforme ilustra a figura 2.4 (a), (b) e (c), extrairam algumas valiosas informagdes da cinética

de formagao da austenita:

a) a nucleagdo da fase austenita na interface perlita-ferrita e o crescimento desta na fase perlita

¢ muito rapido a temperaturas entre 780 e 900°C (0.2 a 200 ms). Em temperaturas entre 740
e alinha A |, o tempo de dissolugao da perlita se torna mais longo (15s a 1h);

b) apos a dissolu¢do da periita inicia-se o crescimento da austenita na ferrita. A altas

temperaturas, 850 a 900°C, o crescimento da austenita € controlado pela difusio do
carbono na fase austenita e 0 tempo para completar esta operagdo € curto. A temperatura
mais baixas, 740 a 7800C. o crescimento da austenita € controlado pela difusio do

manganés na ferrita e o tempo para transformagao € longo (4 a 24h),
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c)no processo final de transformagdo tem-se apenas austenita e ferrita e o processo €
controlado pela difusdo do manganés e ocorre num tempo muito longo (2.000 a 4.000h)

Para a compreensdo da formagdo das fases nos tratamentos intercriticos € essencial
também o conhecimento da nucleagdo e crescimento da ferrita a partir da estrutura totalmente
austenitica. Pode-se, de certa forma, dizer que esta € uma rota inversa a anterior, pois se
naquele caso os atomos de carbono migraram da perlita para a formagao da austenita, neste, a
partir da nucleagdo da ferrita, os atomos de carbono se difundirdao no sentido oposto ao da
formacgdo da ferrita. Ocorre entdo o crescimento da ferrita empobrecida de carbono e um
enriquecimento carbonico da fase austenita. A diferenga entre os dois processos se apresentara
principalmente na morfologia final da microestrutura, conforme mostrado no item 2.3.

Lange e outros [40] estudaram a nucleagdo de ferrita proeutetoide nas faces dos graos
de austenita e concluiram a existéncia de trés sitios preferenciais: as faces dos contornos de
graos, os vertices e os cantos (figura 2.5d). Concluiram que a cinética de nucleagio € fungdo
da temperatura de recozimento isotérmico (temperatura intercritica). do tempo de tratamento e
da concentragao de carbono. Os diagramas da figura 2.5 ilustram esta afirmagao.

»—800 *C
Fe-O.13W=*4C

8 12 16

Densidade de Particulas | N®* Particulas /Area sem Particulas)x 10~ 3

(o]
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Area sem particulas

Densidade de Particulas | N® Particulas

Tempo de Reagdo Iseg)

(c)

VERTICE

FIGURA 2.5 - Densidade de particulas em fungdo do tempo de reagdo para varias
temperaturas em agos com diferentes teores de carbono: a)0,13%C,

b) 0.32%C e ¢) 0.63%C. [40], d) representagao dos contornos, vertices e faces

de um grao metalico.

Os graficos da figura 2.5 permitem visualizar com clareza que a redugdo da
porcentagem de carbono e a temperatura de recozimento isotermico aumentam a nucleagio
das particulas de ferrita. O aumento da velocidade da nucleag@o levara a uma diminui¢do no
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tamanho dos graos de ferrita, que pode ser considerado um efeito desejavel pois melhora as
propriedades mecanicas do material.

2.3 - Tratamentos intercriticos

Pode-se encontrar varias rotas de tratamentos térmicos para obteng¢ao do ago bifasico,
porém € condi¢do "sine qua non"que os passos finais sejam o tratamento térmico a temperatura
intercritica onde coexistam as fases ferrita e austenita anterior a témpera. Como normalmente é
adotado, o recozimento ou a normalizagdao € realizado como forma de se obter uma
microestrutura mais uniforme. Pode-se esquematicamente representar o tratamento intercritico
basicamente de duas maneiras, conforme ilustrado na figura 2.6.

>
w

>
TEMPERATURA

TEMPERATURA

(b)

FIGURA 2.6: Representacao Esquematica dos dois modos basicos de témperas intercriticas,
apos normalizagao: a) Témpera Intercritica de subida, b) témpera Intercritica

de descida.

No primeiro caso (figura 2.6.a), apos a normalizagao, houve um aquecimento do ago
até a zona intercritica, onde permanece isotermicamente (temperatura constante) até o
estabelecimento do equilibrio. seguido de témpera. E usual chamar este processo de
tratamento intercritico de subida. No segundo caso (figura 6.b), apos a normalizagio, o ago €
levado a uma temperatura superior a A3 e permanece na regiao até sua total austenitizagao.
Em seguida sofre um resfriamento até a temperatura intercritica, onde permanece até atingir o
equilibrio, recebendo entao a témpera. Este segundo processo € conhecido por tratamento

intercritico de descida.

Estes dois tratamentos resultardo em dois modelos morfologicos distintos de
microestrutura: no primeiro. parte-se de uma microestrutura ferritico-perlitica e, com o

aquecimento, a austenita ira se formar preferencialmente nos contornos de grdos e em

particulas de cementila localizadas nos contornos de ferrita, como ilustra a figura 2.7.

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12¢ 43 44 15 X6 S

18



CEMENTITA
AUSTENITA
FERRITA

a

(c)

FIGURA 2.7: Nucleagdo e inicio do crescimento da fase austenita [41]:
a) Estrutura inicial Ferrita-Perlita;
b) Esferoidizagdo de cementita e crescimento de particulas nos contornos de

graos Ferrita-Perlita;
c) Nucleagdo da fase austenita na cementila esferoidizada dos contornos de

graos,
d) crescimento da austenita dos contornos e sobre as col6nias esferoidizadas de
cementita.
Apos a témpera a morfologia final sera uma rede de martensita envolvendo a ferrita,
conforme figura 2.8

Il MARTENSITA
] FERRITA

FIGURA 2.8: Representagao da morfologia final apos témpera da ferrita e martensita na
témpera de subida: a) superficie, b) contornos das fases

No segundo caso, o processo de nucleagdo da ferrita ira ocorrer também nos

contornos de graos, com a migrag¢ao dos atomos de carbono enriquecendo o teor de carbono

da austenita restante, conforme figura 2.9.
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AUSTENITA
[J FERRITA

(b) Ys
(c

FIGURA 2.9: Nucleagdo e inicio do crescimento da fase ferrita a partir de estrutura
totalmente austenitica:

a) Microestrutura totalmente austenitica,
b) Nucleagao da ferrita em contornos de interface austenita-austenita;

¢) Crescimento da fase ferrita localizadas nos contornos de graos.

A microestrutura final obtida sera inversa a do primeiro caso, a ferrita tendera a isolar

a martensita. Diz-se que a matriz € ferritica com ilhas de martensita, conforme figura 2.10.

Bl MARTENSITA
[J] FERRITA

FIGURA 2.10: Representagao da morfologia final apos témpera intercritica de descida:

a) superficie

b) contornos de fases.

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12 43 44 4% 16 @3 18



Alguns trabalhos [42, 43] evidenciam a diferenga nas propriedades mecanicas, mesmo
em agos bifasicos com idénticos teores de carbono e submetidos a temperaturas intercriticas
semelhantes. Ao utilizar rotas de tratamentos termicos intercriticos de subida e de descida cria-

se diferengas morfologicas na microestrutura alterando as propriedades finais.

Observando a regido de interesse do diagrama Ferro-Carbono, figura 2.11, para os
tratamentos térmicos intercriticos pode-se destacar dois outros fatores que influenciam na

microestrutura final do ago: a porcentagem de carbono e a temperatura intercritica aplicada.
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FIGURA 2.11: Diagrama ferro carbono. Esquema representativo da regra da balanga na zona
intercritica. Area hachurada - zona de interesse.
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Para uma mesma porcentagem de carbono, (0,2%) como a mostrada na figura 2.11,
utilizando a regra da balanga, percebe-se que quanto mais alta a temperatura intercritica, maior
sera a por¢ao de austenita formada e, consequentemente, a fragdo volumétrica de martensita
apos a tempera também crescera. Por exemplo em T, a fragdo da austenita € proporcional ao
brago AB/AC, enquanto que em T, (T, >T,) a fragdo de austenita € proporcional ao brago
A'B/A'C'.

Pesquisas [43, 44, 45] demonstraram a importancia da temperatura intercritica,
ressaltando inclusive que mesmo utilizando rotas de tratamentos térmicos diferentes e o fato de
se utilizar a mesma temperatura intercritica final, criaram diferengas morfologicas, mas as
fragdes volumétricas das fases sdo praticamente iguais. Pode-se deduzir que a temperatura

intercritica € um dos fatores preponderantes para a determinagdo da fragdo volumétrica das

fases formadas.

O outro elemento determinante na constitui¢do final das fases € o teor de carbono. O
aumento na porcentagem de carbono, para uma mesma temperatura intercritica, acarretara um
aumento na fra¢dao volumetrica de martensita. Cribb e Rigsbee [44] deixam claro este aspecto
ao trabalharem com agos de composigdo entre 0,10% e 0,21% de carbono, variando a
temperatura intercritica entre 730 e 900°C. Tanto o aumento da temperatura quanto do teor

de carbono levaram a um aumento da fragao volumeétrica de martensita.

A analise do diagrama ferro-carbono, ilustrado pela figura 2.11, permite observar que
o aumento do teor de carbono € limitado, ou seja, ndo deve ultrapassar o ponto eutetdide.
Mesmo a aproximagao do teor de 0,8% ja dificultara bastante o controle da temperatura, pois
a regido intercritica fica muito reduzida. Pode-se deduzir também que, ao considerar um teor
de carbono fixo. ao elevar a temperatura intercritica a fim de obter maior fragao volumétrica de
segunda fase, esta martensita formada contera menor teor de carbono, levando a uma
diminuigdo de sua dureza. Este mesmo efeito diminuira a temperabilidade, exigindo uma maior

velocidade de resfriamento para garantir a témpera.

Alguns autores [46, 47] estudaram os tratamentos térmicos intercriticos alterando as
rotas do tratamento, antes de aplicarem a témpera intercritica final. Estas pesquisas visam
obter uma microestrutura diferenciada na formagdo da microestrutura e na morfologia das
fases do produto final. Estas mudangas decorrem de transformagdes na microestrutura inicial e

alteragcdes na cinética de formagdo da austenita na temperatura intercritica que refletira

diretamente no produto final.
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2.4 - Propriedades mecanicas e microestrutura dos a¢os bifasicos

2.4.1 - Aspectos gerais

Os agos bifasicos por serem constituidos por mais de uma fase, matriz ductil
constituida pela ferrita envolvendo ilhas de martensita e outros produtos mais duros
provenientes da témpera da austenita, ou vice-versa, matriz martensitica envolvendo a ferrita,
podem ser considerados, de certa forma, um material conjugado. O material ao ser solicitado
mecanicamente respondera com as caracteristicas de suas fases, a ferrita sofrera maior
deformacdo que a fase dura, porém, a analise nio € simples, porque as caracteristicas
mecanicas globais dependem da interagdo entre as fases presentes. Na pratica a microestrutura

podera apresentar, além da preponderancia de ferrita e martensita, por¢es de bainita, austenita
retida ou perlita o que torna ainda mais complexa a agdo sinergistica entre as fases [9].
Portanto o comportamento mecanico de cada fase no ago é geralmente distinto de seu
comportamento isolado. De outra forma pode-se afirmar que embora se espere um

comportamento intermediario ao das fases constituintes, a soma ponderada das contribui¢des

das partes constuma ser diferente da resposta global.

Alguns pesquisadores [48] utilizam a lei das misturas (equagdo 2.1) para estimar a
resisténcia mecanica de um ago bifasico em fungio das fragdes volumétricas mas a equagdo

deixa de levar em conta outros fatores importantes resultando em uma simplificagdo do

mecanismo.
o=0 V. + o (1-V) (2.1)

onde: o =resisténcia a tracdo do ago bifasico
Om = resisténcia a tragao da martensita
o, = resisténcia a tragdo da ferrita

V., = fra¢do volumeétrica da martensita.

Outros pesquisadores [49, 50] além de utilizar expressao semelhante para a resisténcia

aplicam uma equagao similar para o calculo das deformagdes.

e=e P /100 + e, P /100 (2.2)

onde: e = deformagdo no aco bifasico
e, = deformagdo na ferrita

e, = deformagdo na martensita
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P/100 = frag¢ao volumetrica da ferrita

P_/100 = fragdo volumetrica da martensita

Porém as equagdes apresentadas chegam a valores um pouco diferentes dos
pesquisados experimentalmente. Hashimoto [28] salienta a importancia da morfologia e
interagdes das fases como fator importante para a determinagio das propriedades mecanicas.
Chen e Cheng [48] observam que a martensita ao ser solicitada, mesmo no momento do
empescogamento, nao atinge o seu valor de tensdo maxima, justificando desta forma os valores
experimentais obtidos serem inferiores aos calculados através da equagdo 2.1.

Grushko e Weiss [51], levando em consideragao que a deformagao na ferrita € sempre
maior que a da martensita, introduzem um fator de correcdo K. definido como K=¢,/¢ ,
sempre maior que 1, onde: €, = deformagao na ferrita e € ,= deformagao na martensita.

2.4.2 - Propriedades mecanicas

Os ensaios de tracdo realizados com agos bifasicos evidenciam as suas mais
importantes caracteristicas que, conforme foram citados na segao 2.1, sdo:

a) Baixo limite de escoamento;

b) Escoamento continuo,

c) Alta taxa de encruamento,

d) Alto limite de resisténcia a tragao;

e) Boa dutilidade e conformabilidade.

a e b) Baixo limite de escoamento e escoamento continuo

A teoria das discordancias langa luz a uma série de processos ligados a resisténcia dos
materiais. Nos agos de baixo carbono e de baixa liga a presenga do escoamento descontinuo €
facilmente observado nos diagramas tensdao-deformagao, e pode ser explicado de forma
simples através do mecanismo de multiplicacdo de discordancias e sua interagdo com
obstaculos e/ou outras discordancias. Quando o ensaio atinge a zona plastica, as barreiras

presentes no interior do metal, principalmente os contornos de graos, provocardao um acumulo

de discorddncias e obrigardo a um aumento da tensdo para continuar a deformagido. O
escoamento descontinuo ocorrera quando as discordancias conseguirem ultrapassar estas
barreiras ocorrendo, neste instante, uma queda na tensio. E fendomeno comum a analise
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microscopica demonstrar a apari¢ao de bandas de Luders, havendo uma oscilagdo nos valores

de tensdo até a estabilizagido e retomada do encruamento.

Ao ser realizado o tratamento intercritico, criando uma microestrutura ferritica-
martensitica. 0 escoamento descontinuo desaparecera. Estudos demonstram que na témpera
intercritica, ao transformar os graos austeniticos em martensita, ocorre um aumento de volume
que pode atingir até 4% devido a alteragdes nas suas células unitarias. Taylor e Cohen [52]
estudaram as varias possibilidades de alojamento dos atomos de carbono na austenita e a sua
ocupagao pos-témpera na estrutura martensitica. O efeito da expansio volumétrica da
martensita gerara tensdes internas na ferrita produzindo um acumulo de discordancias na
ferrita, principalmente, na regido proxima a interface com a martensita. Alguns pesquisadores
[29, 44, 53], utilizando este modelo, explicam que devido a alta densidade de discordancias
aumenta-se a mobilidade das mesmas, bastando uma tensdo relativamente baixa para que o
movimento se inicie. Observa-se também que as tensdes internas geradas na ferrita criam um
grande numero de zonas de escoamento preferenciais. Speich [54] observa que, devido este

fenomeno, o escoamento na ferrita do ago bifasico se inicia a uma tensdo inferior ao que se

observaria na ferrita isolada.

Fica claro, portanto, que o escoamento, pelo menos neste estagio, chamado de
estagio I por alguns autores [36, 44], depende principalmente da condi¢gdo microestrutural da
ferrita. A martensita funcionara apenas como particulas duras, dificultando o movimento das
discordancias e sujeitas a pequenas deformagdes plasticas.Cimenoglu e Kayali [53], estudando
o efeito do escoamento em agos bifasicos de baixo carbono, a temperatura ambiente,
observaram que, mesmo para diferentes fragdes volumeétricas de martensita, todos os agos
apresentavam escoamento continuo. Foram feitos ensaios para diferentes taxas de deformagio
plastica, testes de relaxagdo, carregamento e descarregamento e variagdo na taxa de
deformagao. observando que, para os trés casos, ocorreu variagao do ponto de escoamento,

aparecendo o escoamento descontinuo. Porém as curvas voltavam a retomar os niveis de
encruamento originais, ocorrendo envelhecimento por deformagao nos casos de relaxagdo e de
alteragdo na taxa de deformagdo. A mudanga devido a descarregamento e recarregamento
imediato foi atribuida a diminuigdo na densidade de discordancia moveis devido ao

descarregamento e a interagao entre discordancias moveis ou entre estas e obstaculos.

Jardim et all [20] afirmam que os agos bifasicos s3o praticamente ndo envelheciveis a
temperatura ambiente, porem, outros estudos demonstram que uma pequena de pré-
deformagao da ordem de 1 %, pode desencadear o mecanismo de envelhecimento [53].

Davies [15], trabalhando com agos bifasicos contendo vanadio analisou o efeito de
envelhecimento por deformagdo. Variando os valores de pré-deformagido e temperatura de
envelhecimento, observou alteragdes no limite de escoamento. Segundo o autor ambas
variaveis fornecerao energia suficiente para ocorrer a difusdo de atomos de carbono que sido
atraidos pelas discordancias. formando ao redor destas as nuvens de Lomer-Cottrell.
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Pereira e Hashimoto [21] estudando agos bifasicos revenidos, com baixo teor de
carbono, constataram o efeito de envelhecimento. Houve eleva¢io no limite de escoamento
quando a temperatura de revenimento foi inferior a 3500C. Porém a elevagio da temperatura
para valores maiores que 350°C parece ter provocado uma redugdo de volume na martensita,
diminuindo as tensdes residuais geradas peia témpera. O amolecimento da martensita, para
estas temperaturas, tornou-se significativa, provocando como resultado uma queda no limite
de escoamento, com o aparecimento inclusive das bandas de Liiders e do escoamento
descontinuo. Jardim at all [20] notaram efeitos semelhantes trabalhando com teores de carbono

um pouco inferior aos de Pereira e Hashimoto. Neste caso, as evidéncias de escoamento
descontinuo reaparecem para temperatura na faixa de 140 a 220°C.

c) Alta taxa de encruamento

A alta taxa de encruamento € um dos fatores mais importantes do ago bifasico, pois é
0 que permite que o0 ago passe de um valor de resisténcia baixo, no inicio do escoamento,
atingindo um alto valor de resisténcia a tragdo. Dai o grande potencial de aplicagdo € dirigido
para a industria automobilistica, onde o material passa por processos de encruamento, quer na
laminagdo ou conformagao das pegas. Alguns autores [9, 63] assinalam a relevancia deste item,
principalmente no processo de deformagdo a frio, devido as altas taxas de encruamento, o
produto final apresentara elevados niveis de resisténcia mecanica. Torna-se importante,

portanto. compreender 0s mecanismos microestruturais que levam a este fendmeno.

Cribb e Rigsbee [44] trabalhando com agos de baixo carbono microligados ao vanadio
e com pequena diferen¢a no teor de Manganés, produziram, variando o tratamento intercritico,
acos bifasicos com diferentes fragdes volumetrica de martensita. A influéncia da fragao

volumetrica de 22 fase fica evidenciada ao se observar os graficos da figura 2.12..
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FIGURA 2.12: Variagoes nas propriedades mecanicas devido a variagdo da fragdo
volumeétrica de segunda fase em ago bifasico com 0,21% C (A) e 0,10% C (B):
a) variagao da tensao maxima em fungdo da fragdo volumeétrica de 22 fase, b)
variagdo do alongamento uniforme e pos-uniforme em fung¢do da fragdo
volumeétrica de 22 fase e, c) variagao da tensdo de escoamento em fungdo da
fragao volumeétrica de 22 fase [44].

As tensOes de escoamento e maxima aumentam linearmente com o aumento da fragao
volumeétrica de martensita, enquanto o alongamento, tanto uniforme como pos-uniforme,

diminui de forma néo linear.

Jiang e outros [56] considerando apenas a regidao de deformagao uniforme, assinalam
dois estagios bem definidos de encruamento, diferenciando o coeficiente de encruamento nos
estagios I e II. Outros autores [36, 44] consideram um terceiro estagio que se estende até o

inicio da deformagao pos-uniforme, definindo assim um terceiro coeficiente de encruamento.

Os resultados de Cribb e Rigsbee [44], apresentados na figura 2.13 elucidam a
variagao na taxa de encruamento em fungdo da deformagio e da tensdo (logaritimizados) e
permitem visualizar, claramente, a ocorréncia dos trés estagios, a partir do nivel de 0,1% de

deformagcdo plastica, até o inicio do escoamento pos-uniforme.
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FIGURA 2.13: Os trés estagios do encruamento de agos bifasicos em fun¢do da deformagdo
(ep) e do limite de resisténcia a tragdo (o) [44]. a) Logep x Logdo/dep, b)

Logo x Logdo /dep.

Paruz e Edmonds [57] concordam com os autores citados afirmando que o coeficiente
de encruamento "m" sofre mudangas continuas com a deformagao.
O rapido encruamento, para pequenas deformagdes plasticas, encontrada no estagio I,

esta associado as tensdes residuais geradas na ferrita devido a transformagdo martensitica.

Devido estas tensdes residuais ocorrera o aparecimento, principalmente proximo a interface

dos grdos ferrita-martensita, de um grande numero de discordancias. Este fato, ligado a

incompatibilidade das fases, aumentara a geragao de discordancias na ferrita. No primeiro
estagio ocorrera a deformagdo homogénea, apenas na ferrita, produzida pela movimentagdo
das discordancias [44]. No segundo estagio ocorre um decréscimo na taxa de encruamento. As
particulas rigidas de martensita passam a exercer nao apenas o papel de barreiras ao
movimento das discordancias, mas passam a comprimir a ferrita. Ocorre nas interfaces reagoes
reversas, mas até o final deste estagio as microtensdes nao sao suficientes para que a

martensita sofra deformagdes plasticas.

E comum os agos bifasicos apresentarem uma pequena parcela de austenita retida e o
estagio II propicia a transformagdo desta austenita em martensita ou bainita. Giordano [58]
observa em seu trabalho que os niveis de austenita retida caem, rapidamente, com pequenas
deformagdes plasticas, atingindo 50% de transformagao para cerca de 10% de deformagao.

A compreensdo do mecanismo das discordancias, nos estagios de encruamento, torna-
se bastante importante. Se, no primeiro estagio a densidade de discordancias era muito baixa
na ferrita, aumentando apenas na regido proxima a martensita, no segundo estagio esta
densidade ira aumentar progressivamente, sempre ocorrendo maior densidade proximo a
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interface com a martensita. No final do estagio II ha o inicio da formagdo de células de
discordancias no interior da ferrita e a ocorréncia de varias barreiras, e proximo a martensita ja
aparecem algumas estruturas de discordancias em forma de células [7, 81].

Nagorka [36], estudando espccificamente o estagio III do encruamento, observa que
ha uma grande queda na taxa de encruamento. A figura 2.14 ilustra bem esta diminui¢do na
taxa de encruamento em fun¢do da deformagdo verdadeira para trés diferentes taxas de

deformagoes.
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FIGURA 2.14: Taxa de endurecimento por deformagdao no estagio III em fungdo da
deformagao verdadeira para agos bifasicos laminados a frio para trés diferentes

velocidades de deformagao [36].

Neste estagio formam-se as estruturas de discorddncias em forma de células e
continuando as deformagdes, as estruturas vao se tornando bem desenvolvidas e,
posteriormente, se reduzem a um tamanho fixo (7 a 4005&). Este efeito vem ao encontro com
o que propde Longo e Reed-Hill [59] ao afirmarem que, apos uma certa deformagéo, as
células atingem um tamanho constante, sugerindo que a partir deste instante, as novas
discordancias criadas cruzariam as células e se juntariam as paredes existentes. A continuagao
do ensaio leva a niveis mais altos de tensdo e deformagdo seguido também do processo de
geragdo e ancoramento das discordancias até atingir niveis que proporcionem o
escorregamento transversal, parecendo ocorrer entdo, simultaneamente, a recuperagao da

ferrita e 0 escoamento da martensita [44].

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12¢ 43 44 15 X6 S

18



Aigumas pesquisas [29, 44, 51] confirmam a hipotese de que a martensita sO se
deforma plasticamente quando o material atinge o valor maximo de alongamento uniforme.
Ballinger [29] vem introduzir mais uma variavel importante no calculo da tensdo. Cribb e
Rigsbee [44] ja haviam determinado que o aumento da fragao volumetrica de martensita levava
a um aumento nos niveis de tensdo. tanto do limite de escoamento quanto do limite de
resisténcia maxima. Balinger [29] aproveitando a teoria de Ashby, baseada na observagio de
que a densidade e o tamanho das particulas dispersas influenciava na resisténcia, e que as
primeiras células de discordancias formavam exatamente em torno das particulas de martensita,
concluiu que a equagdo de Ashby era aplicavel aos agos bifasicos e que a taxa de encruamento
era proporcional ao parametro Jf/d, onde f ¢ a frag@o volumétrica de segunda fase e d € o

didmetro médio das ilhas de martensita. propds entdo a equagio 2.3:

Gb:
go = 0,78k —— S (2.3)

de g* Vd

do |
onde: — ¢€ a taxa de encruamento
de

k = constante de ordem 1
G = modulo de cisalhamento da matriz

b = vetor de burguers
Os experimentos de Ballinger [29] comprovaram que, para uma mesma fragdo
volumétrica de martensita, a diminui¢do do tamanho das ilhas de martensita provoca um

aumento no endurecimento por deformagao.

d) Alto limite de resisténcia a tracgio

Embora o escoamento dos agos bifasicos ocorra em niveis de tensdao razoavelmente
baixos, a alta taxa de encruamento no estagio inicial garante que este atinja altos valores de
resisténcia a tragao, comparavel aos agos ARBL [68].

Como ja foi explicitado na se¢ao anterior, o encruamento passa por diferentes fases e
esta intimamente ligado a mircoestrutura bifasica. A interagao entre as fases ferrita e martensita

levam a um efeito benéfico: a fase dura impGe barreiras a movimentagdo das discordancias na
ferrita e o acumulo de discordancias eleva o nivel de encruamento, obrigando a um aumento de

tensdo para que a deformagao continue a ocorrer.

Alguns pesquisadores [49, 61] tentam explicar os niveis de limite de resisténcia

atingidos como sendo proporcional a fragdo volumetrica das fases. Embora a resisténcia a
tragdo nos agos bifasico tenha um valor intermediario entre a resisténcia da ferrita e da
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martensita. a deformagdo sofrida em cada fase ¢ distinta. A ferrita comeca a se deformar
plasticamente logo no primeiro estagio do encruamento, enquanto que a martensita, cComo
demonstram outros pesquisadores [29, 44], so iniciaria a deformagao plastica apos 0 maximo

de alongamento uniforme.

Varios autores [45, 62, 63] concordam que a fragdo volumétrica de segunda fase esta
diretamente relacionada com a resisténcia a tragdo. Esta fragdo depende, tanto da porcentagem
de carbono do ago, quanto da temperatura intercritica. O aumento destes dois fatores levam a

um incremento da fragdo volumetrica de segunda fase.

Alguns pesquisadores [48, 64, 65] demonstraram que. além da fragdo volumétrica,
também ¢ relevante o teor de carbono presente na martensita. Chen e Cheng [48], estudando
acos bifasicos com teores de carbono variando de 0,10% a 0,19%, demonstraram que para as
mesmas fragdes volumeétricas de martensita os agos com maiores percentuais de carbono

apresentaram maior resisténcia a tragao.

Estudos realizados por Tomita [27] confirmam que a morfologia das fases tem
influéncia sobre a resisténcia, concluindo que quando a martensita envolve os graos de ferrita
ha um aumento na resisténcia a tragdo e na taxa de encruamento, porém uma diminui¢do na
dutilidade. Hashimoto et all [26), em estudos realizados, confirmam a importincia da
morfologia das fases e o sinergismo entre elas salientando que no caso de deformagdes ciclicas
a ferrita sofre endurecimento e este € maior quando a microestrutura tem uma matriz ferritica

envolvendo ilhas de martensita.

Fica evidente a contribuigdo da martensita para os altos niveis de resisténcia

alcangados pelos agos bifasicos, devendo salientar que a ferrita. como sendo a fase que sofre o

encruamento, também exerce importante papel para que o conjunto (ferrita + martensita) atinja
os altos valores de tensao. Davies [66, 67] confirma a importidncia da morfologia da fase
ferritica e conclui que para se conseguir uma boa combinagdo entre dutilidade e resisténcia do
material € importante que a granulagio da ferrita seja fina e de baixo teor de carbono.

¢) Boa dutilidade e conformabilidade

Como ja foi citado na se¢do 2.1, embora os agos bifasicos apresentem niveis de
resisténcia a tragdo equivalentes aos agos comuns de alta resisténcia e baixa liga, a sua
dutilidade € muito maior

De forma semelhante a tentativa de explicar a resisténcia a tragdao através da
composi¢do das fases, modelos teoricos [49, 50] prognosticam a deformagdo em fungdo da
contribuig¢do das fragdes volumetricas das fases. Estes modelos conseguem certa aproximagao
com os resultados experimentais. mas deve-se considerar que outras variaveis entram em agao
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no processo, como o teor de carbono, plasticidade e distribuigdo da martensita, teor de

elementos, teor de carbono da ferrita e tamanho de graos [28, 61].

Speich e Miller [62] demonstraram haver uma intima relagdo entre a resisténcia a
tragdo, dutilidade medida pelo alongamento e pela redugdo de area, o teor de carbono e a
fragdo volumetrica da martensita. Concluiram que, tanto para o alongamento uniforme como
para o alongamento total e a redugdo de area, o aumento da fragao martensitica e do seu teor
de carbono provocam redugao destes parametros, a0 mesmo tempo que elevam a resisténcia.

Por outro lado pode-se afirmar que o aumento da fragao volumétrica da fase ferritica
acarreta um aumento da dutilidade. Alguns estudos [48, 68] relacionam o alongamento

uniforme da mistura com o alongamento uniforme na ferrita.

Pereira e Hashimoto [21] utilizando varias temperaturas de revenimento para agos
bifasicos notaram o aumento crescente da dutilidade com o aumento da temperatura de
revenimento. Efeito semelhante foi conseguido por Jardim et all [20], assinalando o efeito do
revenimento sobre a martensita. Estes trabalhos evidenciam a importancia das caracteristicas
da fase dura e o revenimento, além de provocar o amolecimento da martensita, reduzira o seu

volume alterando o sinergismo entre as fases, conseguindo um aumento na ductilidade.

A morfologia da fase ferritica influencia o comportamento dos agos bifasicos, tanto na
dutilidade quanto na resisténcia mecanica [66, 67]. Alguns autores [68, 69] consideram ainda a
possibilidade de formagao de ferrita, além da ja existente presente na temperatura intercritica.
A ferrita eptaxial se formaria no processo de resfriamento a partir da fase austenita. A ferrita
retida encrua mais facilmente que a eptaxial e apresenta niveis de deformagio mais
homogéneos [70] Jeong e Kim chegaram a mesma conclusdo, observando ainda que o grau de
deformagdo de ambos tipos de ferrita aumentam com o aumento da tensdo e que a magnitude
da tensio e da deformagdo, para ambos tipos de ferrita, sio grandemente afetadas pela
distribuicao e pela quantidade de martensita. Marder [71], além da relagdo entre o
alongamento uniforme e a fragdo volumétrica de martensita, observa que a diminui¢do da
dutilidade esta tambeém relacionada a formagdo de vazios junto a pequenas inclusdes na

interface ferrita/martensita e a tendéncia de propagagao de trincas na matriz ferritica.

Alguns autores [24, 25], estudando o efeito dos microconstituintes em agos

polifasicos, concluiram que a presenga da bainita, além da ferrita e martensita, provoca um
aumento na dutilidade e na taxa de encruamento, sem afetar os niveis de resisténcia mecanica.
Nos agos bifasicos a bainita normalmente aparece em pequenas quantidades, mas o fato de sua
localizagdo ser geralmente nas interfaces melhora a coeréncia entre as fases, retardando o

aparecimento de vazios.

Outro elemento microestrutural que pode contribuir com a dutilidade € a austenita
retida que costuma estar presente nos agos bifasicos em pequenas quantidades. Alguns
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pesquisacores [62, 72] consideram que a fragao de austenita retida por ser muito pequena, da
ordem de 2% a 4%, nao teria efeito sobre a dutilidade, enquanto Marder [71] considera um
fator relevante, afirmando que a dutilidade poderia ser melhorada se a austenita se transformar
gradualmente. Conclui-se portanto que, tanto o fator quantitativo como a estabilidade da
austenita retida devem ser considerados para se obter um efeito perceptivel na dutilidade.

2.5 Envelhecimento

2.5.1 Generalidades

O envelhecimento dos agos € manifestado pela gradual variagdo de suas propriedades
a temperatura ambiente, sendo o processo acelerado pela elevagdao da temperatura. O ferro
puro ndo envelhece, porém os agos sempre possuem em sua composi¢do, além do carbono,
elementos de liga ou residuais. Dentre os elementos residuais encontramos o N> e O>. O
carbono e estes elementos formam com o ferro solugbes solidas intersticiais e suas

solubilidades crescem no ferro com a temperatura. Entdo, se por meio de tratamento

adequado, ocorrer dos atomos destes elementos estarem fora do equilibrio, o ago envelhecera

com o tempo.

O envelhecimento dos agos pode ser dividido basicamente em dois tipos:

envelhecimento apos tempera a e envelhecimento apos deformagio plastica.

No envelhecimento apos tempera o faz-se um resfriamento brusco a partir de
temperaturas em que os elementos de liga ou residuais se encontrem em solugdo no ferro.
Colombaroli e Castro [73], estudando envelhecimento dos agos com baixo teor de carbono,
concluiram que os efeitos de envelhecimento sdo devidos a presenga de atomos de C, N ou O
residuais ou de liga, assinalando que o N e C teriam um efeito significativo no envelhecimento.
A figura 2.15 permite uma analise do efeito dos principais elementos intersticiais presentes nas
solugdes solidas ferrosas sobre o envelhecimento. O efeito do oxigénio € insignificante
aproximando-se da curva do ferro praticamente puro. O carbono e o nitrogénio exercem um
efeito de envelhecimento consideravel: a presenca de 0,02% de N provocou um aumento
maximo na dureza de cerca de 40 HV, enquanto o carbono teve um incremento na dureza de
aproximadamente 65 HV, sendo considerado portanto o elemento que mais influencia no
envelhecimento. Nota-se também a importancia da temperatura: o maximo de dureza foi
registrado para temperatura de envelhecimento em torno de 100°9C, a partir desta temperatura
uma tendéncia a diminuir o efeito de aumento da dureza, sendo que para o nitrogénio entre as
temperaturas de 200 e 700°C os valores de dureza atingida permanecem constante, enquanto

que para o carbono apos a maxima dureza ser atingida a fungdo € decrescente ndo linear,

diminuindo rapidamente até cerca de 200°C.
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FIGURA 15 - Efeito do envelhecimento apos témpera o devido a presenga de atomos
intersticiais a) oxigénio e nitrogénio b) carbono [73].

Ao se realizar a témpera a partir de temperaturas em que esses elementos estejam em

solug¢do com o ferro «, o resfriamento brusco produzira uma solugio supersaturada. A agao do

tempo a certa temperatura provocara a precipitagdo e o ago tera as suas propriedades

alteradas, envelhecendo-se.

No caso do envelhecimento por deformagdo, a pré-condigdo para que ocorra € o
mesmo do caso anterior, que haja elementos de liga ou residuais. Neste caso, a instabilidade da
solugdo solida e causada pela deformagdo plastica, havera um movimento brusco das

discordancias que os atomos intersticials nao poderdo seguir. Os atomos de soluto se
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movimentardo atraidos pelos defeitos reticulares, provocados pela deformacio, no sentido de
readquirir o equilibrio perdido.

O envelhecimento provoca variagdo nas propriedades tais como o aumento da dureza,
do limite elastico, da resisténcia a tragao, do parametro da rede e rebaixamento do
alongamento, da estricgdo, da resiliéncia e da condutividade elétrica. Os efeitos da difusdo de
atomos de soluto e precipitagdo poderdo dificultar o movimento das discordancias, produzindo
o endurecimento do metal ou liga. Muitos trabalhos [16, 17, 20, 73] comprovaram a influéncia
decisiva da temperatura e do tempo no efeito de envelhecimento. Godoy e outros [74, 75]
acrescentam como processo importante no envelhecimento a formagdo de pares ordenados de
carbono-lacuna, principalmente quando ha deformagdes. estes pares migrariam em dire¢do as
discordancias, formando uma atmosfera de pares carbono-lacuna proximo as discordancias.
Este efeito foi notado para ligas austeniticas logo nos primeiros tempos, em torno de 5

minutos, para temperaturas que variam de 100 a 200°C.

Na faixa de temperatura inferior a 200°C a precipitagdo do carbono ocorre em forma

de carboneto hexagonal denominado epsilon, com composi¢do quimica semelhante a do

Fey,4C, considerado por alguns autores [73] como etapa preliminar da cementida, que se
transformaria em fung@o do tempo e temperatura, e por outros nao [22]. Nesta faixa de
temperatura ocorre uma diminui¢do no volume da amostra. Os agos bifasicos que apresentam
geralmente teores inferiores a 0,2% de C, nesta faixa de temperatura ha a tendéncia de manter
os atomos de carbono em torno das discordancias e nos contornos das ripas da componente
martensitica, onde se alojaram devido ao tratamento de témpera [22]. Se o teor de carbono for
superior a 0,2%, uma parcela do soluto permanecera nos intersticios normais e esta fragao, sob
o efeito da temperatura e tempo, precipita em forma de carbonetos epsilon [22]. Ha portanto,
em fungdo da temperatura e tempo, uma tendéncia a diminui¢do do teor de carbono da

martensita e precipitagao de carbonetos.

O prolongamento do tratamento de envelhecimento pode levar a uma variagdo das
propriedades no sentido inverso, aproximando-se da situagdo inicial. Este fendmeno é
conhecido como super envelhecimento. A figura 2.16 ilustra bem esta ocorréncia para uma liga
de ferro com 0,06% de C. Nota-se que o aumento da temperatura faz com que o maximo de

dureza e superenvelhecimento ocorram mais rapidamente, porém ha um decréscimo no valor

maximo da dureza atingida.
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FIGURA 2.16 - Efeito da temperatura sobre as curvas de envelhecimento durante o
endurecimento por precipitagdo. A¢o com 0,06% C [33]

O amolecimento, provocado pelo super envelhecimento, esta associado a perda de
coeréncia dos precipitados e com o crescimento do tamanho dos precipitados. A falta de
coeréncia provoca uma descoesdo entre a matriz e o precipitado e o crescimento dos
precipitados leva a uma diminui¢cdo do numero de precipitados, com um aumento da distancia

entre eles, ocasionando maiores espagos sem barreiras por onde as discordancias podem
deslizar mais facilmente.

Pode-se ter, além da precipitagdo homogénea citada anteriormente, casos em que
ocorram precipitagdo heterogénea. Os contornos de grdos e os planos de escorregamento sao
regides preferenciais para a nucleagdo heterogénea que € mais facil e rapida de ocorrer nestes
locais. Este fato gera gradiente de concentragdo de precipitados, tornando algumas regides
ricas e outras empobrecidas. Este fato pode gerar dois tipos de problemas:
superenvelhecimento nos contornos de graos, antes que a precipitagao da matriz tenha chance
de se completar e o rapido crescimento dos precipitados em regiées de concentragdo, podendo
gerar uma faixa de metal, em torno dos contornos de graos. insenta de precipitados [33, 76].

2.5.2 Envelhecimento nos acos bifasicos

O efeito do envelhecimento nos agos bifasicos foi estudado por varios autores [8, 15,
16, 18. 77], constatando alteragdes nas propriedades fisicas e mecédnicas destes agos. A agao
do envelhecimento ocorre, tanto na fase martensitica como na ferritica, porém, o seu efeito nao

pode ser estimado de forma simples, nem como uma somatoria das contribui¢des das fragoes

volumetricas das fases.

Taylor e Cohen [52] estudaram o efeito do envelhecimento na martensita contendo
Ni, para diversas temperaturas, encontrando variagdes consideraveis. Ocorreu aumento no
limite de escoamento, no limite de resisténcia a tracdo, na dureza e houve reduc¢do na
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medida peia redugdo de area. Com o aumento da temperatura e tempo, Robert e Vitoria [78],
também observaram o superenvelhecimento estudando o envelhecimento por deformagio,
consideram que este se daria em duas etapas onde atribuem a primeira ao efeito Snoek e a
segunda, a difusdo do carbono a longa distancia e que, mesmo em presenca de elementos
fortemente formadores de carbonetos como o Cr, Mo e V, o envelhecimento por deformagao
foi resultado da difusao do carbono. Considerou ainda que o limite de escoamento no
envelhecimento foi controlada pela variagdo da densidade de discordancias moveis.

A hipotese mais aceitavel, provinda de varios trabalhos [29, 44, 45], é de que a
martensita apenas entre no regime plastico apos o ago bifasico atingir o maximo de
deformagdo uniforme. Pode-se supor portanto que, embora a fase martensita tenha grande
contribui¢do nos niveis de tensdo. a fase ferritica € a responsavel majoritaria pela dutilidade

[18] e alteragdo no limite de escoamento devido ao envelhecimento [77]. Em alguns casos,

quando o tempo e a temperatura sdo suficientemente altos, podera ocorrer o revenimento da

martensita que leva a um amolecimento devido ao efeito de recuperagio ser superior ao do

endurecimento devido a precipitagdo de atomos de solutos [20, 21, 77].

Como ja foi observado na segao 2.4.2 a ferrita, devido a témpera intercritica, adquire
uma grande quantidade de discordancias moveis e, concomitantemente, ha a introdugido de
tensdes que influenciam o limite de escoamento. Devido ao reaquecimento podera ocorrer,
tanto o envelhecimento devido a interagao de elementos intersticiais, principalmente o carbono
e discorddncias, como um alivio de tensOes, devido a recuperagdo estatica na estrutura de
discordancias [20].

Himel et all [16] pesquisando agos bifasicos contendo vanadio (0,06%) concluiram
que em baixas temperaturas (50 a 1009C) o envelhecimento € controlado pela difusio do
carbono ou nitrogénio na ferrita, associando ao processo, uma energia de ativagio de cerca de
80 kJ/mol. Observaram que. nesta faixa de temperatura, o patamar de escoamento reaparece,
iniciando a caracteriza¢ao do escoamento descontinuo, para deformagoes plasticas em torno de
0,2% de alongamento. Para faixa de temperaturas de envelhecimento mais elevadas (150 a
200°C) o escoamento descontinuo apareceu de forma bem definida. ocorrendo queda no limite
de escoamento e grandes deformagdes de Luders. Estes fenomenos ocorreram para
deformagdes plasticas pouco abaixo de 3%, com energia de ativa¢do em torno de 125 kJ/mol,
considerando prematuro identificar os elementos que controlam o envelhecimento nestas

temperaturas.

Davies [15], investigando a cinética do desenvolvimento do patamar de escoamento
em agos bifasicos. semelhantes aos de Himel, obteve resultados substancialmente diferentes.
Nao houve o desenvolvimento do patamar de escoamento para todas as amostras e encontrou

um valor de energia de ativagdo. para o envelhecimento, da ordem de 138 kJ/mol, considerado
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muito superior a energia de ativagdo para difusdo do C na ferrita. Propds que este valor estaria
associado a interagdes de atomos de carbono com atomos de vanadio incrustrados na estrutura
de ferro . Os tratamentos de envelhecimento de Davies com agos bifasicos envolveram
temperaturas entre 100 a 400°C aquecidos por 30 minutos e verificou o envelhecimento apos

témpera e ap0Os deformagdo. Houve aumento, devido ao tratamento, no "limite de escoamento”

antes do limite de escoamento (deformagdes de 10-5 a 10-4) [8]. Notou também que, embora

ocorresse o envelhecimento para os dois casos, apos témpera o e apds deformagdo plastica, o
efeito dos dois processos nao eram aditivos. Comparando o envelhecimento apos témpera e

apos pré-deformagdes observou grandes mudangas nas curvas do limite de escoamento,

conforme ilustra a figura 2.17.

No grafico da figura 2.17(a), o aumento da temperatura leva a uma elevagéo no limite
de escoamento. Na figura 2.17(b), percebe-se que a pré-deformagdo aplicada modificou
substancialmente o valor da tensdo de escoamento, com um aumento no inicio do escoamento,
devido a deformagdo aplicada e uma elevagdo ndo acentuada nos niveis de tensdo de
escoamento, para todas as deformagdes consideradas, até cerca de 2000C. A partir desta

temperatura ha um decréscimo nos valores de tensdo para todas as deformagdes estudadas.
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FIGURA 2.17: a) Influéncia da temperatura de envelhecimento e da deformagdo na tensdo de
escoamento em agos bifasicos temperados a partir de 760°C e envelhecidos

por 30 minutos: (a) sem pré-deformagao, (b) com pré-deformagdo [15].

Estudando ainda o efeito do envelhecimento para varios niveis de pré-deformagdo
constatou que para a temperatura de 1759C o aumento da pré-deformagdo levaria a uma
diminuicdo na taxa de aumento do limite de escoamento, conforme ilustra a figura 2.18.
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FIGURA 2.18: Aumento no limite de escoamento em agos bifasicos temperados a partir de
7600C e envelhecidos por 30 minutos a 1759C para varios niveis de

deformagdo (¢ ) e pré-deformagao [15].

Chang [77], estudando agos de baixo carbono (0,05%) e baixa liga, com estrutura
bifasica submetidos ao envelhecimento na faixa de 100 a 3719C para tempos variados,
concluiu que a resisténcia a tragdo e a tensdo de escoamento podem tanto aumentar como
diminuir. Este resultado ¢ explicado em termos de uma complexa interagdo entre o
envelhecimento da ferrita, témpera da martensita e transformacdo de carbonetos € em
cementita, podendo inclusive ocorrer variagdes negativas no aumento da resisténcia a tragio

maxima e positiva no aumento da tensdo de escoamento. Considerou que o amolecimento da

martensita ocorreu na faixa de temperaturas de envelhecimento entre 220 e 600°C.

Em estudo posterior, Chang [17], trabalhando com agos bifasicos de baixo carbono,
com tempos curtos (60-100s) de envelhecimento, delimitou 4 faixas de temperatura a que

chamou de regimes. A tabela 2.1 esquematiza as principais caracteristicas de cada regime.
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Tabela = |1 - Pesquisa realizada com agos bifasicos contendo 0,05%C envelhecidos em tempos
curtos (60 a 100 segundos) [17]

| Il Il v

Abaixo de 225°C 225 a 3500C 3502 335°C Acima de 3335°C

- Aumenta -Aumenta

- Aparece  escoa- Diromy - Aparece novo Dimunui

mento descontinuo patamar de escoa-
mento

tragao (max.)

Resisténcia a W :
- Aumenta (pouco) Diminui Continua a diminuir Diminui

Alteragdes micro- | - Nao ha precipi- | - Precipitagdo de | - Precipitagdo  de | - Precipitagao de

tacdo dc carbone- | particulas de cementita na | cementita cm con-
estruturais ; ; 5
tos cementta na ferrita e na | tomnos dc graos dec

R o fernta ¢ marten- martensita. fernta.
Cottrell em tomo e - Fortes atmosferas | - Recuperagio  da

das discordancias (provocam queda de Cottrell ao| martensita - con-
na tensio) redor das | trola a queda na
2o discordancias. tens3o.
- Aumenta tensdo de
escoamento.

Estudos a temperatura ambiente se enquadrariam no regime I e, embora alguns
trabalhos [18, 19] afirmem ndo ocorrer envelhecimento a temperatura ambiente, outros [17]
encontram aumentos no limite de escoamento e resisténcia a tragao maxima, com diminui¢dao

no alongamento. Porem para o envelhecimento com preé-deformagdo ha concordancia no efeito

positivo do envelhecimento.

Krupitzer [18] estudou o efeito da pré-deformagdo ( 0 - 10%) em agos bifasicos com
0, 10%C, contendo vanadio e observou que havia influéncia também no tipo de deformagio,
enquanto a pré-deformagdo por tragdo acelerava o desenvolvimento do patamar de
escoamento, a pré-deformagao por laminagao retarda as deformagdes de Liders. Sugeriu que
as microtensoes residuais, associadas com a martensita, tinham grande influéncia no
comportamento do envelhecimento. Seus resultados comprovam ainda, para o material
estudado, que o envelhecimento a temperatura ambiente ocorreria para tempos maiores que
um ano. Observou ainda aumento na tensao de escoamento, principalmente, para temperaturas
entre 177 e 260°C e que a pre-deformagdao em tragdo acelera o envelhecimento entre a
temperatura ambiente e 260°C, apresentando deformagGes de Liders. A cinética do
envelhecimento foi associado as energias de ativagdo em torno de 16 a 33 kcal/mol nas
temperaturas estudadas. considerando dificil associa-la aos simples processos de difusao.
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Bronfin et all [79], estudando a relacdo dos atomos de soluto e o envelhecimento.
reafirmam a influéncia da pré-deformagao sobre o efeito do envelhecimento. Apos a témpera
intercritica os atomos substitucionais estdo ordenados em arranjos de curta distancia, a
deformagdo a frio diminui o grau de ordenamento e propicia o envelhecimento. Consideram
que dois processos entrariam em agao no envelhecimento: a tentativa de restauragdo da ordem
nos arranjamentos de curta distancia de atomos substitucionais € 0 movimento dos atomos de

carbono na solugdo solida, encontrando uma energia de ativagdo compativel com a difusdao do
carbono no ferro a.

Como os valores de escoamento e 0 seu comportamento propriamente dito € uma das
propriedades de grande relevancia no estudo do envelhecimento, varios autores
[16, 51, 53, 80] pesquisaram sobre este ponto especifico. Cinemoglu e Kayali [53] em ensaios
de relaxagdo a temperatura ambiente concluiram que, nos agos bifasicos de baixo carbono. o
carregamento logo apos a relaxagdo ja produzia o aparecimento do ponto de escoamento,
considerando que a ocorréncia deste efeito era consequéncia da interagdo entre discordancias

entre si ou com obstaculos. Em outro trabalho [80], o autor completa a pesquisa, afirmando

que o efeito dos atomos de soluto ao redor das discordancias diminui a quantidade de

discordancias moveis e provoca o envelhecimento.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

"Nossas pesquisas cientificas devem essencialmente reduzir-se. em
todos os géneros. a apreciagdo sistemadtica daquilo que é.

renunciando a descobrir sua origem e destino final"

Augusto Comte

3.1 - Material

Foram utilizados dois tipos de agos de baixo carbono, um deles contendo pequena
quantidade de elementos microligantes, ambos recebidos em forma de chapas. Os agos foram
produzidos pela Usiminas - Usina Siderurgica de Minas Gerais e pela COSIPA - Companhia
Siderurgica Paulista e cedidos para a pesquisa pela CONFAB - Industrial S.A. Estes agos sdo
utilizados comercialmente e especificados como: API-5L-B, ago ao carbono sem elementos de
liga, e API-5L-X52, ago microligado.

A analise quimica, de amostras extraidas de diferentes posi¢des da chapa utilizada,
revelou os teores de carbono e demais elementos mostrado na tabela 3.1.

TABELA 3.1 Composi¢do quimica dos agos

ELEMENTOS - % EM PESO

ESPECIFICACAO
COMERCIAL i Al | Cu | Nb| V Ti | Cr i N

API-5L-X52 ),0049

API-5L-B

3.2 - Corpos de Prova

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram usinados de acordo com as

dimensdes especificadas conforme mostra a figura 3.1 O acabamento superficial foi feito com

uma sequéncia de lixas com granulagdes de 100, 220, 320, 400 e 600.
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A= 31,75mm
B- 31,75 mm
cC - 2,53 mm
L=-101,6mm
6,35mm
3,15mm
6,35mm

3,175mm

FIGURA 3.1 - Corpo de prova para ensaio de tragao - ASTM E 8

3.3 - Tratamentos Térmicos
Todos os corpos de prova foram submetidos inicialmente ao tratamento de
recozimento, visando reordenar a microestrutura que se encontrava "bandeada".
Posteriormente, objetivando obter a microestrutura bifasica, foi realizado o
tratamento térmico intercritico, optando pela témpera intercritica de descida, conforme

detalhamento descrito a seguir:

12) Aquecimento a 950°C por 30 minutos;
29) As amostras foram transferidas para outro forno a 760°C e mantidas por 15 minutos;

39) Resfriamento em agua gelada, mantida a 5°C.

A temperatura intercritica de 760°C, bem como os tempos, temperaturas e pré-
deformacgdes escolhidas para os tratamentos de envelhecimento foram selecionados a partir de
experimentos anteriores realizados no Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta. UNESP

O valor da pre-deformagao foi fixada para 10% além do limite de escoamento e as

temperaturas pesquisadas foram: 25°C (temperatura ambiente), 80°C e 150°C.

Ambos os agos, foram submetidos as mesmas condigdes de pré-carga, temperatura e

tempos de envelhecimento para permitir um referencial de comparagao entre os dois tipos de

ago.
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3.4 - Pré-deformacao

Inicialmente foram determinados os valores das tensdes de escoamento para os dois
acos. Posteriormente foi fixado o valor da carga equivalente a 10% acima do limite de
escoamento. Logo apos a pre-carga os corpos de prova foram descarregados e colocados para

envelhecer nas condigdes previamente determinadas.

A pré-deformagdo aplicada foi em tragdo e realizado numa maquina rigida, marca
EMIC com capacidade para 10 toneladas. A pré-carga foi feita a temperatura ambiente (25°C).

3.5 - Envelhecimentos

Apos a pré-deformagdo cada tipo de aco foi dividido em 3 lotes e submetidos a trés
diferentes temperaturas de envelhecimentos: 25°C, 80°C e 150°C. Os tempos de

envelhecimento estdo demonstrado na tabela 3.2.

TEMPERATURAS °C TEMPOS (X 10? segundos)
25 0 72 864 | 2160 | 4.320 | 21.600{43.200 | —
80 0 3 6 9 18 72| 288 | 864
150 0 3 6 9 18 72| 288 | 864

TABELA 3.2 - Tempos ¢ temperaturas de envelhecimento para os agos ao carbono e microligados

3.6 - Ensaios de Tracao

Logo apos o envelhecimento os corpos de prova foram submetidos a ensaios de

tragao, realizados a temperatura ambiente na mesma maquina usada para pré-deformacgdo. Os

corpos de prova, em todas as condi¢des de tratamento, foram submetidos ao ensaio de tragao,
a velocidade de deformagdo de Imm por minuto, e foram determinados os parametros de
tensdo de escoamento, limite de resisténcia. alongamento uniforme e total e redugdo da area. A

superficie de fratura foi protegida para analise microscopica posterior. O limite de escoamento
foi definido como a tensdao correspondente a deformagdo plastica de 0,2% além do limite

elastico e determinado através do metodo "offset".
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3.7 - Analise por microscopia dtica
Para a analise por microscopia otica, foram retiradas uma amostra de cada situagdo
estudada e apos serem embutidas a frio foram lixadas em uma sequéncia granulométrica de

100, 200. 320, 400 e 600, polidas posteriormente em pasta de alumina e atacadas com nital a
2%. Com o auxilio de um banco metalografico, Neophot 30, foram feitas observagdes

qualitativa e quantitativa de aspetos microestruturais, como: fases presentes, graos, fragoes

volumetricas e microdureza das fases.

A fragdo volumétrica das fases foi determinada pela técnica de contagem de pontos.

Foram efetuadas pelo menos dez medigdes em regides diferentes, para cada amostra.

As microdurezas das fases ferrita e martensita foram medidas em escala Vickers,

utilizando-se uma carga de 10gf. As medidas de microdureza foram realizadas em nimero de

dez para cada fase, em cada amostra.

3.8 Analise por microscopia eletronica de varredura

De cada corpo de prova foi retirado uma amostra contendo a superficie de fratura.
Estas amostras foram analisadas num microscopio eletronico de varredura Cambridge
Stereoscan S4-10 e posteriormente fotografadas. Para uma visualizagdo geral da superficie de
fratura da amostra foi utilizado inicialmente um aumento pequeno, da ordem de 30 vezes.

Outras regides foram registradas, com aumentos da ordem de 1500 vezes: a borda, proximo a

superficie lateral, o centro do corpo de prova e uma regiao intermediaria entre estas areas.

Foram registrados aspectos da microestrutura como a presenga de dimples, facetas de

clivagens. inclusdes, trincas e vazios, permitindo importantes informagdes, principalmente

sobre o tipo de fratura.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

“A nvenc¢ao cientifica ndo termina com 0s
dados. cla comega com eles"

G. H Mead

4.1 - Caracterizacao da microestrutura

Foram efetuadas observagdes qualitativas e quantitativas das caracteristicas

microestruturais das amostras, utilizando-se técnicas de microscopia ética e microdureza.

A parur de estruturas constituidas de ferrita e perlita, atraves do tratamento térmico

intercritico, foram obtidas as microestruturas bifasicas para ambos os tipos de agos estudados

As figuras 4.1 e 4.2 fornecem amostras de microestruturas tipicas produzidas atraves
do tratamento Como o tratamento termico intercritico utilizado foi o de descida. obteve-se

uma matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita

FIGURA 4.1 - Microestrutura do ago bifasico ao carbono, obtida por témpera intercritica de
descida a partir de 760"C. atacada com nital a 2% Microscopio otico. 670 x.
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FIGURA 4.2 - Microestrutura do ago bifasico microligado. submetido a témpera intercritica
de descida a partir de 760"C, atacada com nital a 2% Microscopio otico. 670

X.

Percebe-se que o tamanho dos graos presentes no ago bifasico microligados sio
menores que os do aco bifasico ao carbono. este fato ocorre devido a agdo do elementos

microligantes

A medida das fragoes volumetricas das fases pode ser observada na tabela 4.1. Nota-

se que o ago bifasico microligado contém um percentual de martensita superior ao do ago

bifasico ao carbono, o que sugere uma cinetica de crescimento, da fase ferritica, na

temperatura intercritica, mais lenta para o ago microligado

Tabela 4.1 - Fracoes volumeétricas das fases ferrita e martensita dos agos bifasicos ao carbono
e microligado

Aco Carbono Aco Microligado
Fase martensita % 41 +4 49 +4
Fase Ferrita % 59 51

As medidas de microdureza permitem avaliar as propriedades mecanicas dos agos

antes e apos a pre-deformagao e acompanhar a evolugdo destas propriedades para os diversos
tempos de envelhecimento. As tabelas 4.2, 4.3. 44, 45, 46 e 4.7 fornecem os valores de

microdurezas encontrados para as trés temperaturas de envelhecimento estudadas. A indicagao

SP. mostrada na tabela, significa sem pre-deformagao e CP. com pré-deformagao
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Tabela 4.2 - Microdureza das rases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono envelhecido
a temperatura ambiente (25°C)

Tempo de envelhecimento (10 segundos)
0(SP) | 0(CP) 72 864 2160 ! 4320 | 21.600
MICRODU-| Ferrita |193 10|237£15|173£11| 1428 |195£13|199%11]|190+14
REZA (Hv) | Martensita | 363 +15]760+13| 490+9 | 605 +18|589+12]570+10]575+10

Tabela 4.3 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado
envelhecido a temperatura ambiente (25YC).

Tempo de envelhecimento (10° segundos)
0(SP) | 0(CP) 72 864 2160 4320 | 21.600 | 43.200

MICRODU-| Fernta [196+12| 20549 [194+13|213£10{211+15{256+10]224£12]218+11
REZA (Hv) | Martensita | 337212731 £10|554 £11|542+11]705+15|698 £13 714 £11]690 £12

Tabela 4.4 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono envelhecido
a temperatura de 80YC.

Tempo de envelhecimento (10° segundos)

0 (SP) | 0 (CP) 6 9 18 72 288
Ferrita 193 101237 =15 21947 | 211 £14]245 =14 23549 |240 +11]238 £13
Martensita | 363 =15] 760 £13]730 £13|670 £16|820 14| 760 +11|679 £17| 791 £27

Tabela 4.5 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado
envelhecido a temperatura de 80°C.

Tempo de envelhecimento (10° segundos)

0 (SP) | 0 (CP) 3 6 9 18 72
Ferrita |196+12]205+19]232 £11]229 +14]265 £13]283 +20}225 £19
Martensita | 537+12| 731 16670 =13 698 £10{691 +14{720 £17{714 £12

Tabela 4.6 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono envelhecido
a temperatura de 1500C.

Tempo de envelhecimento (10° segundos)

0 (SP) | 0(CP) 3 6 9 18 72 864

MICRODU-| Ferrita  [193 £10{237 £15]214 18216 £13]214 £15]216 £17]224 £16 214 =11
REZA (Hv) | Martensita | 363 153|760 =13[729 £11|714 £16| 779 21| 731 £16{ 740 £13 702 £14
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Tabela 4.7 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado
envelhecido a temperatura de 150C:

Tempo de envelhecimento (10° segundos)
3 6 9 18 72 864

227 +13] 185 £191235 £16{256 +11{250 £12 22719
594 +191693 +12|681 £17|676 +11 633 £16

MICRODU-| Fernta
REZA (Hv) | Martensita 613 +13

Os valores tabelados para microdureza das fases foram plotados nos graficos de

Dureza Vickers x tempo de envelhecimento conforme mostram as figuras 4.3, 44, 4.5a, 4.6,

46a, 47 47a. 48 ¢ 48a.

800.00 %

700.00 —

800.00 —

50000 -2

400.00 —

300.00 —

g
3

Microdureza Vickers [Hv]

I . | ' | |
10000 20000 30000 40000
Tempo de Envelhecimento [x10°s]

FIGURA 4.3 - Microestrutura das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono,
envelhecido a temperatura ambiente.
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FIGURA 4.4 - Microdureza das fase ferrita e martensita do ago bifasico microligado
envelhecido a temperatura ambiente.
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FIGURA 4.5 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono
envelhecido a 800C
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FIGURA 4.5a - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono
envelhecido a 80VC. até o tempo de 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.6 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado
envelhecido a 80"C
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FIGURA 4.6a - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado,
envelhecido a 80C, até o tempo de 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.7 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico ao carbono
envelhecido a 1500C.
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FIGURA 4.7a - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bitasico ao carbono,
envelhecido a 15000C, para tempos 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.8 - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado,
envelhecido a temperatura de 150C.
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FIGURA 4.8a - Microdureza das fases ferrita e martensita do ago bifasico microligado,
envelhecido a 150°C, até o tempo de 72 x 10 segundos.
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4.2 - Propriedades de tracao

A tabela 4 8 apresenta os valores da tensdo de escoamento e limite de resisténcia para
os agos ao carbono e microligados antes e depois da témpera intercritica. Tanto o limite de

gscoamento como a resisténcia a tragao para a condigdo bifasica apresentam niveis bem

superiores que 0s agos nao tratados termicamente.

Tabela 4.8 - Propriedades mecénicas dos acos sem pré-deformacio.

Limite de Limite de

escoamento Resisténcia (MPa)

ACOAO Recozido 208 399

CARBONO Bifasico 894

ACO Recozido 404
MICROLIGADO Bifasico 985

Com a aplicagao das pré-deformagdes e do tratamento térmico de envelhecimento
ocorreram variagdes nas propriedades mecanicas de ambos agos bifasicos. As tabelas 4.9, a
4.14 apresentam os resultados dos ensaios de tragao para os dois agos bifasicos envelhecidos

nas trés temperaturas propostas. Os codigos que aparecem nas tabelas tem os seguintes

significados:

C = ago bifasico ao carbono

M ago bifasico microligado

Ta = temperatura de envelhecimento de 25°C (ambiente)

80 = temperatura de envelhecimento de 80°C
temperatura de envelhecimento de 150°C

(y) = tempo de envelhecimento de Y.10° segundos

Por exemplo. o codigo M80(9) significa: ago bifasico microligado envelhecido a 80YC

por 9 X 10° segundos
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Tabela 4.9 - Propriedades mecanicas do ago ao carbono pre-deformado em fungao do tempo

de envelhecimento em temperatura ambiente

tempo

(10 segundo)

Limite de
Resisténcia a

tragdo (MPa)

Limite de

Escoamento

(MPa)

Alongamento
(%)

Reducio de

area (%)

CTA(0)

1.070

522

CTA(72)

72

944

608

CTA(864)

864

1078

857

CTA(2.160)

2160

1063

900

CTA(4.320)

4320

951

824

CTA(21.600)

21600

975

806

CTA(43.200)

43200

760

Tabela 4.10 - Propriedade mecanicas do ago microligado pré-deformado em fun¢do do tempo
de envelhecimento em temperatura ambiente.

CODIGO

tempo

(10° segundo)

Limite de
Resisténcia a

tragdo (MPa)

Limite dc
Escoamento
(MPa)

Alongamento
(%)

Reducgdo de

area (%)

MTA(0)

1231

676

58.6

MTA(72)

1047

756

47.7

MTA(864)

1024

895

41.9

MTA(2.160)

2160

1158

MTA(4.320)

4320

1032

MTA(21.600)

21600

1161

MTA(43.200)

43200

1133
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Tabela 4.11 - Propriedade mecanicas do ago ao carbono pre-deformado em fungao do tempo

de envelhecimento em temperatura de 80VC

CODIGO

tempo

(10° segundo)

Limute de
Resisténcia a

tragdo (MPa)

Limite de

Escoamenio

(MPa)

Alongamento
(%)

Reducdo de

area (%

C80(3)

1083

12.4

C80(6)

951

9.6

C80(9)

1231

C80(18)

961

C80(72)

C80(288)

C80(864)

Tabela 4.12 - Propriedade mecanicas do ago microligado pré-deformado em fungao do tempo
de envelhecimento a temperatura de 80°C.

CODIGO

tempo

(10° segundo)

Limite de
Resisténcia a

tra¢do (MPa)

Limite dc
Escoamento
(MPa)

Alongamento
(%)

Redugio de

area (%)

MB80(3)

1151

1004

14.7

MB80(6)

1009

13.4

M80(9)

1080

12,5

MB80(18)

1106

12:3

M80(72)

1040

MB0(288)

1032

M80(864)

1023

7 unespwll T2: 43 14 1% 16 17 18
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Tabela 4.13 - Propriedade mecanicas do a¢o ao carbono pre-deformado em fun¢do do tempo
de envelhecimento a temperatura de 150C

CODIGO

tempo

(10° segundo)

Limite de
Resisténcia a

tragdo (MPa)

Limite de
Escoamento

(MPa)

Alongamento
(%)

Redugdo de

area (%)

C150(3)

903

814

35.6

C150(6)

882

749

35.9

C150(9)

1162

1075

54.1

C150(18)

931

779

40.4

C150(72)

919

797

372

C150(288)

951

804

324

C150(864)

864

791

653

46.5

Tabela 4.14 - Propriedade mecanicas do ago microligado pre-deformado em fungdo do tempo

de envelhecimento a temperatura de 150°C

CODIGO

tempo
(107 segundo)

Limite de
Resisténcia a

tragdo (MPa)

Limite de
Escoamento
(MPa)

Alongamento
(%)

Redugdo de
area (%)

M150(3)

1024

880

M150(6)

967

846

M150(9)

1193

1116

MI150(18)

1199

1124

M1350(72)

1146

1076

M150(288)

1005

899

M150(864)

1094

966

Para facilitar a visualizagdao das propriedades mecdnicas dos agos biasicos descritos

nas tabelas desta se¢do. os valores tabelados foram tambem plotados nos graficos das figuras

49,410.411.411a.412.412a. 413, 4 13a.414e4 14a
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Figura 4.9 - Propriedades mecanicas do ago bifasico ao carbono, envelhecido a temperatura

ambiente.
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Figura 4.10 - Propriedades mecanicas do ago bifasico microligado. envelhecido as temperatura
ambiente
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FIGURA 4.11 - Propriedades mecanicas do ago bifasico ao carbono, envelhecido a
temperatura de 80°C.
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FIGURA 4.11a - Propriedades mecénicas do ago bifasico ao carbono, envelhecido as

temperatura de 80'C, até o tempo de 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.12 - Propriedades mecanicas do ago bifasico microligado, envelhecido a

temperatura de 80YC.
30.00

800.00 -—j

Alongamento [%]
i

Limite de Resisténcia & Trag#o
Limite de Escoamento [MPa]

Reducdo de Area

Redugfio de Area [%4]

| ) | Y I
20 40 80
Tempo de Envelhecimento [x10%s]

FIGURA 4.12a - Propriedades mecanicas do ago bifasico microligado. envelhecido as
temperatura de 80"C, ate o tempo de 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.13 - Propriedades mecanicas do ago bifasico ao carbono., envelhecido a

temperatura de 1509C.
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FIGURA 4.13a - Propriedades mecanicas do ago bifasico ao carbono, envelhecido as
temperatura de 150°C, até o tempo de 72 x 10° segundos.
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FIGURA 4.14 - Propriedades mecanicas do ago bifasico microligado, envelhecido a

temperatura de 1500C.
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FIGURA 4.14a - Propriedades mecanicas do ago bifasico microligado, envelhecido as

temperatura de 150°C. ate o tempo de 72 x 10° segundos.
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F.ra permitir uma availagdo mais detalhada do comportamento das deformagoes, os
valores percentuais das deformacgoes elasticas, plasticas uniformes e pos-uniformes. foram
calculadas conforme mostram as tabelas 4.15, 416, 4.17, 4.18. 4 19 e 4.20 Observa-se uma

tendéncia de aumento nas deformagdes elasticas conforme aumenta-se o tempo de

envelhecimento, principalmente nas temperaturas mais baixas, este fato parece inverter-se para
a temperatura de 150°C e tempos mais longos. As deformagdes pos-uniforme podem ser

relacionadas com os niveis de redugdo de area.

Tabela 4.15 - Deformagdes uniforme e pos-uniforme para o ago bifasico ao carbono
envelhecido a temperatura ambiente (25°C).

DEFORMACAO UNIFORME. % |DEFORMACAO
POS-
UNIFORME (%)

8.60 2.40

CODIGO ELASTICA PLASTICA

CTA(0) 3.00

CTA(72) 7.02 9.60 2.63

CTA(864) 9.67 9.54 2.80
CTA(2.160) 13.00
CTA(4.320) 14.33

CTA(21.600) I1.18
11.75 6.87 4.72

8.60 4.63
7.69 2,39
8.70 3.91

CTA(43.200)

Tabela 4.16 - Deformagdes uniforme e pos-uniforme para o aco bifasico microligado
envelhecido a temperatura ambiente (25°C)

DEFORMACAO UNIFORME. % | DEFORMACAO
_ , : POS-

DI ELASTICA PLASTICA
e UNIFORME (%

6.61 1.56

MTA(0) 11.65
MTA(72) 9.83
MTA(864) 12.63
MTA(2.160) 14.58 : 6.90

12.10 4,13

7.87 5.95

MTA(4.320) 10.99 6.43

13.45 . 7.63

MTA(21.600)

MTA(43.200) 14.99 1.75
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Tabela 4.17 - Deformagoes uniforme e pos-uniforme para o ag¢o bifasico ao carbono
envelhecido a temperatura de 80"C.

DEFORMACAO UNIFORME. % | DEFORMACAO
POS-
UNIFORME (%)

CODIGO ELASTICA PLASTICA

C80(3) 11.63 8.91 3.65

C80(9) 13.29 4.91

C80(18) 12,54 9.73

C80(72) 15.87

C80(288)

C80(864)

Tabela 4.18 - Deformagdes uniforme e pos-uniforme para o ago bifasico microligado
envelhecido a temperatura de 80°C.

DEFORMACAO UNIFORME. % | DEFORMACAO

_ j POS-
CODIGO ELASTICA PLASTICA [ yNIFORME (%)

M30(3) 14.17 9 17.75

M8O(6) 14.74

M80(9) 17.89

M80(18) 15.21

M80(72)

M80(288)

MB0(864)
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envelhecido a temperatura de 150°C

DEFORMACAO UNIFORME. %

CODIGO

ELASTICA

PLASTICA

DEFORMACAO
POS-
UNIFORME (%)

C150(3)

12.66

7.53

4.13

C150(6)

13.48

7.69

CI150(9)

17,54

6.11

C150(18)

10,40

9.17

C150(72)

13.86

C150(288)

8.60

C150(864)

9.54

envelhecido a temperatura de 150°C.

DEFORMACAO UNIFORME. %

CODIGO

ELASTICA

PLASTICA

DEFORMACAO
POS-
UNIFORME (%)

M150(3)

17.86

791

0.04

M150(6)

15.50

4.19

M150(9)

14,96

MI150(18)

14.74

MI130(72)

15.62

MI150(288)

12.95

M150(864)

17.39
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4.3 - Microscopia otica e eletronica de varredura

As quatro primeiras fotografias, figura 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, foram obtidas com o
auxilio do microscopio otico e foram colocadas nesta se¢ao com o objetivo de mostrar a
superficie lateral proxima a fratura, percebendo-se o alinhamento e alongamento dos graos
nesta regiao. As demais fotografias foram obtidas com a ajuda de um microscopio eletronico

de varredura, com a finalidade de estudar a superficie de fratura. Foram selecionadas e

registradas neste trabalho as situagdes tipicas que representam situagdes estudadas e que

permitem a analise micrografica das amostras.

FIGURA 4.15 - Microestrutura bifasica do ago ao carbono, obtida por témpera intercritica de
descida a partir de 760°C Regido proxima a superficie de fratura. atacada
com nital 2% com ocorréncia de alinhamento de graos. Microscopio otico.

670 X
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FIGURA 4.16 - Microestrutura bifasica do ago ao carbono, obtida por témpera intercritica de
descida a partir de 760°C, atacada com nital 2%. Vista lateral da regido de
fratura. Os graos se encontram alongados. Microscopio otico. 670 X.
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FIGURA 4.17 - Microestrutura bifasica do ago microligado. obtida por témpera intercritica de
descida a partir de 760"C. atacada com nital 2% Regido proxima a superficie
de fratura. Os graos de ferrita s3o menores que os da figura 4 4 e a martensita
apresenta "ripada”. Microscopio otico. 670 X
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FIGURA 4.18 - Microestrutura bifasica do ago bifasico microligado, obtida por témpera
intercritica de descida a partir de 760°C. atacada com nital 2% Vista lateral
da regiao de fratura. Presenga de graos alongados. Microscopio otico. 670 X

As proximas fotografias ilustram as superficies de fratura, foram obtidas atraves de

um microscopio eletronico de varredura. Para os aumentos maiores, acima de mil vezes, foram

escolhidas regides que representassem a situagao geral da amostra. Foram mostrados tambem
alguns aspectos particulares, com ampliagdes maiores, como a presenga de inclusdes e a

ocorréncia de coalescimento de vazios e trincas
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FIGURA 4.19 - Superficie de fratura do ago carbono recozido. Observa-se a predominancia
de "dimples" e a ocorréncia de coalescimento de vazios. MEV - 1250 X.

FIGURA 4.20 - Superficie de fratura do ago microligado recozido. Predominancia total de
dimples. menores que no ago ao carbono. Presenga de pequenas particulas
MEV - 1350 X
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FIGURA 4.21 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, obtido por témpera
intercritica de descida a a partir de 760"C. Presenga de dimples e facetas de
clivagem. MEV -1250 X

FIGURA 4.22 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado, obtido por témpera
intercritica de descida a partir de 760'C. Presenga de dimples pequenos e
grandes. Inclusoes presentes. MEV - 1350 X
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Foi observado uma certa variagao no aspecto de fratura. notadamente no ago bifasico
ao carbono, quando se toma regioes diferentes na se¢cdo do corpo de prova. Para ilustrar esta
ocorréncia, foram fotografados, para ambos os agos, trés regides distintas, uma proxima a

borda, outra na parte central e uma terceira entre estes dois locais. As proximas figuras, de 4.23

a 4.28, registram esta variagao

FIGURA 4.23 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, obtida por témpera
intercritica de descida a partir de 760°C Presen¢a de dimples e facetas de

clivagem. Regido-borda. MEV - 1130 X
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FIGURA 4.24 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, obtida por témpera
intercritica de descida a partir de 760°C. Presen¢a de dimples e facetas de
clivagem. Regiao-média. MEV - 1130 X

FIGURA 4.25 - Superficie de fratura do aco bifasico ao carbono. obtida por témpera

intercritica de descida a partir de 760°C. Predominancia de dimples com

facetas de clivagem. Regido-central. MEV - 1130 X
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FIGURA 4.27 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. obtido por témpera

intercritica de descida a partir de 760"C. Superficie repleta de dimples.
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FIGURA 4.28 - Superficie de fratura do ago bifasico microiigado. obtido por témpera
intercritica de descida a partir de 760"C. Superficie repleta de dimples,
presencga de inclusoes e aparecimento de trinca. Regido-central MEV - 1350

X
As figura de 4.29 a 4.52 mostram fotografias comparativas entre 0s aspectos
macroscopios, com aumento de cerca de 30 vezes, e microscopicos da fratura, com aumentos

superiores a 1.000 vezes

FIGURA 4.29 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a 809C por 3 x
10° segundos. Alguns aspectos de fratura fragil - ruptura perpendicular a
direcao de tensao MEV - 29 x
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FIGURA 4.30 - Superficie de fratura do aco bifasico ao carbono, envelhecido a 80°C por 3 x
102 segundos Micromecanismo de fratura mista - presenca de dimples e
facetas de clivagem MEV - 1500 x.

FIGURA 4.31 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a 809C por 9 x

102 segundos Aspecto macroscopico de fratura ductil - deformagdes e

superficie irregular. MEV - 29 x
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FIGURA 4.32 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a 80"C por 9 X
10° segundos. Micromecanismo de fratura ductil - muitos dimples pequenos e
alguns maiores. MEV - 1420 x.

FIGURA 4.33 - Superficie de fratura do aco bifasico ao carbono, envelhecido a 80" C por 288
X 10° segundos Ruptura aproximadamente na diregdo de cisalhamento,
superficie rugosa. MEV - 27 X
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FIGURA 4.34 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a 80°C por

288 X 10° segundos. Aspectos microscopicos de fratura mista - dimples e
clivagens. MEV - 1370 Xx.
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FIGURA 4.35 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado, envelhecido a 80°C por 3 X

10" segundos. Aspecto macroscopico de fratura ductil - superficie irregular
MEYV - 29 X
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FIGURA 4.36 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado, envelhecido a 80"C por
3x10° segundos Micromecanismo de fratura ductil - pequenos e grandes
dimples. Presenga de trinca e inclusdes MEV - 1480 x

FIGURA 4.37 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a 80°C por
18 x 107 segundos Aspecto macroscopico de fratura ductil - deformagoes e
superficie irregular. MEV - 28 X
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FIGURA 4.38 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a 80°C por
18 x 10° segundos. Micromecanismo de fratura ductil - superficie repleta de
dimples. Presenga de inclusdes. MEV - 1360 X.

FIGURA 4.39 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a 80°C por
864 x 10~ segundos. Aspecto macroscopico de fratura ductii - deformagdes e
superficie irregular. MEV - 27 X.
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FIGURA 4.40 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a 80"C por
864 X 10° segundos. Micromecanismo de fratura ductil - pequenos e grandes
dimples. Presenca de inclusdes. MEV - 1440 X

FIGURA 4.41 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a 150"C por

3 X 10° segundos. Pouca redugdo de area, alguma irregularidade na superficie
MEV - 28 x
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FIGURA 4.42 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono. envelhecido a temperatura
de 150°C por 3 X 10° segundos. Micromecanismo de fratura dutil -
predominancia de dimples. Existéncia de pequenas inclusdes. MEV - 1400 X.

FIGURA 4.43 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a temperatura
de 150°C por 9 x 107 segundos. Pouca redugao de area, certa irregularidade
na superficie. MEV - 28 X.
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FIGURA 4.44 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a temperatura
de 150°C por 9 X 10° segundos. Micromecanismo de fratura mista com
predominancia de dimples. MEV - 1400 x.

FIGURA 4.45 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono. envelhecido a temperatura
de 150"C por 864 x 10" segundos Pouca inclinagdo e redugao de area. com
irregularidades na superficie. MEV - 29 X
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FIGURA 4.46 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono, envelhecido a temperatura
de 150"C por 864 x 10° segundos Aspectos microestruturais de fratura mista
com predominancia de dimples. Presenga de pequenas inclusdes. MEV - 1440

FIGURA 4.47 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a temperatura
de 150°C por 3 X 10° segundos Aparéncia de fratura ductil. superficie
irregular. MEV - 28 x
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FIGURA 4.48 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado, envelhecido a temperatura
de 150"C por 3 X 10° segundos. Micromecanismo de fratura ductil - superficie
repleta de dimples. Presenca de inclusdes. MEV - 1470 X.

FIGURA 4.49 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado, envelhecido a temperatura
de 150°C por 9 x 10° segundos. Aparéncia de fratura ductil - grande redugao
de area. deformagdes e superficie irregular. MEV - 29 X.

82

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwll T2: 43 14 1% 16 17 18



FIGURA 4.50 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado envelhecido a temperatura
de 150°C por 9 X 10° segundos. Micromecanismo de fratura ductil - muitos
dimples pequenos e poucos grandes. Presenga de inclusdes. MEV - 1400 X.

FIGURA 4.51 - Superficie de fratura do ago microligado envelhecido a temperatura de 150°C
por 864 X 10° segundos. Apresenta certa deformagdo. superficie irregular.
MEV - 28 X
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FIGURA 4.52 - Superficie de fratura do ago microligado envelhecido a 150°C por 864 X 10°
segundos. Micromecanismo de fratura ductil - superficie repleta de dimples.
Presenca de precipitados. MEV - 1450 x.

As ultimas fotografia apresentadas nesta se¢do visam mostrar algum detalhes que
foram observados e registrados na microestrutura dos agos estudados. como trincas,

coalescimento de vazios e inclusdes junto aos dimples.

FIGURA 4.53 - Superficie de fratura do ago bifasico ao carbono. envelhecido a temperatura
ambiente por 72 X 10° segundos Trinca na regido central da se¢io transversal
do corpo de prova. MEV - 1150 x
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FIGURA 4.54 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado pre-deformado, sem
envelhecimento. Trinca na regido central da segdo transversal do corpo de
prova. MEV - 670 Xx.

FIGURA 4.55 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado. envelhecido a temperatura
ambiente por 72 X 10° segundos Regido central da segdo transversal do
corpo de prova - ocorréncia de coalescimento de vazios. MEV - 1400 x.
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FIGURA 4.56 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado envelhecido a temperatura
ambiente por 2.160 X 10° segundos. Detalhe de inclusdes. MEV - 3000 x

FIGURA 4.57 - Superficie de fratura do ago bifasico microligado envelhecido a temperatura
ambiente por 21 600 x 10° segundos. Detalhe de inclusdes. MEV - 3000 x.
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TITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

"Os fatos, em si mesmos, nio oferecem sua
propria iluminacdo. O problema cientifico central,
portanto, ¢ claramente o problema da interpretacio”.

(Prescotty Lecky)

As microestruturas produzidas e as propriedades encontradas se assemelham as
caracteristicas tipicas dos agos bifasicos e de acordo com diversos outros autores [8, 9, 28, 46].
Nos agos bifasicos produzidos, comparados as estruturas ferritico-perliticas originais, nota-se a
supressao do limite de escoamento descontinuo, elevagao dos limites de resisténcia, redugao na
dutilidade e alto grau de encruamento, principalmente no primeiro estagio do mesmo. As
figuras 5.1 (a) e (b) ilustram a altera¢do nas propriedades mecanicas dos agos apds o tratamento

térmico intercritico.

AGO BIFASICO AO CARBONO

8

o
a
X
o]

g
n
r4
w
=

i)

AGO A0 CARBONO RECOZIDO \

L] 1 '
S 20 25 30
ALONGAMENTO (¥
(a) o

AVA
AVAVAY

6 7 unespwll 2: 43 124 1a 16

17

18
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FIGURA 5.1 - Comparagdo entre as curvas tensao em fun¢do da deformagio tradicionais dos
acos recozidos e submetidos aos tratamentos térmicos intercriticos: (a) ago ao

carbono, (b) aco microligado

A fragdao volumetrica das fases. determinada pela técnica de contagem de pontos,
resultou em valores diferenciados conforme mostra a tabela 4.1. Os valores obtidos para o ago
carbono sdao um pouco superior (aproximadamente 5%) aos encontrados por Cribb e Rigsbee
[44]. Hashimoto [28] e Speich e Miller [62]. em condigdes semelhantes. Os valores

encontrados para o ago microligado se aproximam dos resultados obtidos por Ballinger e

Gladman [29] que trabalharam com ag¢os com cerca de 0,11% de carbono. contendo vanadio
ou titanio.

A diferenga entre as fragdes volumetricas dos dois tipos de agos esta associada a
nucleagdo e cinética de crescimento da fase ferrita na temperatura intercritica. Embora o ago
carbono tenha um teor de carbono um pouco superior ao microligado, a nucleagao e o
crescimento da fase ferritica sao mais rapidos. Ambos tipos de agos ficaram na temperatura
intercritica por 15 minutos. porem devido a presenc¢a de diversificados elementos de liga no
aco microligado. o tempo de permanéncia foi insuficiente para a formagdao de quantidade
equivalente da ferrita encontrada no ago ao carbono. Em decorréncia deste fato a dureza da
fase martensitica tornou-se um pouco inferior no ago microligado, pois como a fragdo
volumetrica de martensita aumentou, a concentra¢ao de carbono na fase diminuiu, diminuindo
consequentemente a sua dureza [28]. Este aspecto pode ser observado nas tabelas 43 e 4.4
para a fase martensita no a¢o nao pre-deformado. Estas mesmas tabelas revelam também que a
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aplicagdo da pre-deformagdo de 10% acima do limite de escoamento provocou aumentos
consideraveis na microdureza das fases. Este aumento nos valores das microdurezas de ambas
fases. reflete-se tambem nos valores de tensdo encontrados nos ensaios de tragio monotdnica,

conforme mostram as tabelas 49 e 4 10

CimenoglU et all [80] observaram efeitos semelhantes estudando especificamente a
variagdo nos limites de escoamento e limite de resisténcia a tragao apos testes de relaxagio em
agos bifasicos. Este fenomeno esta relacionado principalmente a diminui¢io da densidade de
discordancias moveis € a interagao das discordancias entre si € com obstaculos.

Os valores encontrados para a microdureza da martensita se aproximam dos valores
encontrados por Taylor e Cohen [52] na martensita isolada, produzida a partir de ago contendo
niquel, porem os valores de microdureza da ferrita sdo superiores aos encontrados para a
ferrita de um ago ndo bifasico. A justificativa para este fendmeno reside no fato de que ao ser
realizado o tratamento térmico a transformagdo da austenita em martensita ocorre com
aumento de volume, introduzindo grande quantidade de discordancias e tensdes residuais na
ferrita [28, 44. 45] Acrescente-se ainda a possibilidade da ferrita do ago bifasico conter maior
teor de carbono que a ferrita do ago normalizado. Estes dois fatores contribuem para a

elevagao da microdureza constatada.

Os dados obtidos neste trabalho relativos ao limite de escoamento comprovam que o
tratamento de envelhecimento, para todos os tempos e temperaturas estudados, provocam
alteragdes, aumentando o limite de escoamento. Varios pesquisadores [15, 16, 36, 51, 80]
consideram as mudangas sofridas neste limite como o principal referencial para a analise do
envelhecimento nos acos bifasicos. Neste trabalho foi constatado inclusive o envelhecimento
do ago bifasico, pré-deformado, a temperatura ambiente. Chang e Davies [15, 17] também
notaram este efeito para o ago bifasico pré-deformado, enquanto Jardim et all [19] trabalhando
com agos bifasicos sem pré-deformagdao concluiram que estes nao sdo envelheciveis a
temperatura ambiente.

As figuras 5.2, 5.3 e 5 4 fornecem a variagao do limite de escoamento com 0 aumento
do tempo de envelhecimento, para ambos agos, para as trés temperaturas estudadas. As figuras
5.5 e 5.6 mostram para cada tipo de ago a alteragdo do limite de escoamento em fungao do

tempo de envelhecimento para as trés temperaturas estudadas. Observando-se as figuras pode-

se constatar que o envelhecimento a temperatura ambiente ocorre mais lentamente atingindo
um valor maximo para o limite de escoamento em torno de 2160 x 102 segundos para o ago ao
carbono e 21 600 x 10? segundos para o ago microligado. Esta diferengca sugere uma
velocidade de difusdo dos atomos intersticiais de carbono menor no ago microligado. Os
valores maximos do limite de escoamento para as temperaturas de 809C e 150°C foram
observados nos agos bifasicos ao carbono e microligado respectivamente para os tempos de 9
x 10? segundos e 18 x 10? segundos. Este fato deixa claro a influéncia da temperatura de
envelhecimento as temperaturas de 80°C e 150°C aceleram o processo de envelhecimento.

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwll 2 43 A4 1&5 16 17

18



Ago Micra/gado

variagio do Limite de Escoamento [MPa]

: 1 I |
10000 20000 30000 40000
Tempo de Envethecimento [x107s]

FIGURA 5.2 - Variagio do limite de escoamento dos agos bifasicos ao carbono e microligado
em funcido do tempo de envelhecimento a temperatura ambiente
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FIGURA 5.3 - Variacio do limite de escoamento dos agos bifasicos ao carbono e microligado
em funcgdo do tempo de envelhecimento a temperatura de 80°C.
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FIGURA 5.4 - Variagao do limite de escoamento dos agos bifasicos ao carbono e microligado
em fung¢ao do tempo de envelhecimento a temperatura de 150°C.
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FIGURA 5.5 - Limite de escoamento em fun¢do do tempo de envelhecimento para o ago
bifasico ao carbono, nas temperaturas de 25°C (ambiente), 80°C e 150°C.
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FIGURA 5.6 - Limite de escoamento em fun¢do do tempo de envelhecimento para o ago
bifasico microligado. nas temperaturas de 25°C. (ambiente). 80°C e 150°C.
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As curvas da tensao de escoamento em fun¢do do tempo, de uma forma geral.
tenderam a aumentar de valor, passando por um valor maximo e diminuindo de valorvpara
tempos mais longos. Krupitzer [18] encontrou um aspecto de curva semelhante estudando
agos bifasicos contendo vanadio, embora os valores de pré-deformagio aplicados sejam
maiores, 1% e 5% e as temperaturas de envelhecimento também maiores, 100. 177 e 260°C

Neste trabalho ndo foi constatado para nenhuma das situa¢des encontradas o retorno
do escoamento descontinuo, este fato esta ligado a faixa de temperatura escolhida, que pode
ser considerada baixa. Krupitzer [18] e Davies [15] constataram, em consonancia com o
presente trabalho, que o aumento da temperatura acelera o efeito do envelhecimento e que a
partir de certa temperatura e tempo de envelhecimento ocorre o aparecimento das bandas de
Luders e o retorno do escoamento descontinuo, Krupitzer notou este fendmeno para a
temperatura de 260°9C e Davies para temperaturas acima de 200°C, mais notoriamente a
3500C. Neste trabalho a maxima temperatura utilizada para o envelhecimento foi de 150°C,
nido aparecendo em nenhum dos casos nem o plato caracteristico do limite de escoamento. nem
as bandas de Luders. Para os processos de fabricagdo que envolvem deformagdes e exijam um
bom acabamento superficial 0 escoamento continuo € um fato desejavel.

Segundo Chang [17] o fenomeno do aumento na tensio de escoamento devido ao

envelhecimento a temperaturas abaixo de 225°C, como € o caso deste trabalho, esta associado
principalmente a formagao de atmosferas de Cottrell em torno das discordéncias, dificultando a

movimentacdo das mesmas

Varios pesquisadores [16, 17, 18,36] relacionam o aumento do limite de escoamento
nos agos bifasicos a diminui¢ao do numero de discordancias moveis. Este fato explica o rapido
aparecimento do efeito de envelhecimento nos agos bifasicos, pois como ja foi explicitado no
capitulo 2. se¢do 2.4.2. a transformagdo martensitica introduz uma grande quantidade de
discordancias moveis na fase ferrita. fato que facilita o inicio do escoamento, poréem a
formagdo das atmosferas de Cottrell em torno das discordancias diminuira a mobilidade das
mesmas. O efeito da pre-deformacdo tambem acelerara o envelhecimento, pois, conforme
descrito na se¢do 2.5.1 do capitulo 2, a deformagao plastica aplicada provocara um movimento
brusco das discordancias que os atomos intersticiais ndo conseguirdo seguir, os atomos de
soluto serdo entdo atraidos pelos defeitos reticulares, no sentido de readquirir o equilibrio

perdido, fixando-se proximos as discordancias.

Segundo Colombaroli e Castro [73] os principais atomos intersticiais relacionados
com o envelhecimento sdo o carbono e o nitrogénio, constatando um efeito maior para o
carbono. Longo e Monteiro [8] estudando o fendomeno de escoamento associado ao
envelhecimento dindmico em agos bifasicos ao carbono encontraram uma energia de ativagao
para o processo proximo a correspondente da difusdo do carbono na ferrita. Davies [15],
Himmel et all [18] estudando envelhecimento de agos bifasicos contendo elementos de liga,
inclusive o vanadio encontraram para o processo energia de ativagdo de cerca de 80 kJ/mol
para baixas temperaturas. de 50 a 1000C ., compativel com a difusdo do carbono ou nitrogénio
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no ferroa. 0 que corrobora a proposi¢ao de Colombaroli e Castro, e uma energia de ativacio
de cerca de 130 kJ/mol para temperaturas mais elevadas, de 150 a 2000C. Davies atribui esta
elevagdo da energia de ativagdo a interagdo de atomos de carbono em conglomerados de

atomos de vanadio da matriz.

Observando a figura 5.7 e associando aos trabalhos citados no paragrafo anterior

pode-se visualizar que a variagdo no limite de escoamento sdo maiores no ago microligado.

Conclui-se que o principal responsavel pela agado do envelhecimento no ago bifasico ao
carbono sdo os atomos intersticiais de carbono, enquanto no ago bifasico microligado ha a
presenga também do nitrogénio e de elementos fortemente formadores de carbonetos como
vanadio, o molibidénio e o cromo. Até cerca de 4.320 X 10° segundos as curvas dos dois agos
tem um aspecto semelhante, porém para o tempo de 21.600 X 10° segundos o a¢o microligado
apresenta uma especie de endurecimento secundario. Os valores mais altos observados para o
limite de escoamento do ago microligado, figura 5.7, estdo relacionados também ao tamanho
dos graos. pois devido a presenca de elementos microligantes, os graos constituintes sao
significativamente menores que 0s presentes no ago bifasico ao carbono. aumentando portanto
os obstaculos representados pelos contornos de graos e o valor da tensao necessaria para o
escoamento [82] A diminuigdo no tamanho dos graos do ago microligado refletira também em

aumento nos valores do limite de resisténcia.
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FIGURA 5.7 - Limite de escoamento em fun¢do do tempo de envelhecimento para os agos
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bifasicos ao carbono e microligado a temperatura ambiente
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Os graficos das figuras 5.8. 5.8.a, 5.9 e 5.9.a permitem analisar as mudancas ocorridas
no limite de escoamento para as temperaturas de 80 a 150°C. A tendéncia das curvas sio
semelhantes a da figura 5.7, porem ocorrendo as variagdes com tempos bem menores que 0s
observados a temperatura ambiente. havendo uma elevagao até um valor maximo de tensao.

uma queda posterior e uma certa estabilidade para tempos mais longos

1100.00
Ago Microligado

1000.00 £

800.00

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

:
g
£
;

300.00

200.00

100.00 —

0.00 —; : |

i |
200 400 800
Tempo de Envethecimento [x10"s]

FIGURA 5.8 - Limite de escoamento em fungdo do tempo de envelhecimento para os acos

bifasicos ao carbono e microligado, a temperatura de 80°C.
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FIGURA 5.8.a - Limite de escoamento em fungao do tempo de envelhecimento para os agos
bifasicos ao carbono e microligado. a temperatura ambiente, até o tempo de 72
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x 104 segundos.
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FIGURA 5.9 - L‘i{ni_te de escoamento em fungdo do tempo de envelhecimento para 0s agos
bifasicos ao carbonoe microligado,  temperatura de 1500C.
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FIGURA 5.9.a - Limite de escoamento em fungdo do tempo de envelhecimento para os agos
bifasicos e microligado. nas temperaturas de 150°C, até o tempo de 72 x 102
segundos.

Para os tempos de 3 X 10° segundos ou 6 X 10- segundos. nas temperaturas de
envelhecimento de 80 e 1500C, nota-se um fendmeno interessante, ocorre uma certa queda no
limite de escoamento. Este efeito esta possiveimente associado a dois fatores: a reiaxagdo logo
apos a pre-deformagdo e ao efeito Bauschinger [82], pois como a estrutura ¢ bifasica devera

ocorrer um efeito de compressdo entre as fases.
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Mais notadamente. a temperatura de 150°C, figura 5.9, para o aco bifasico ao
carbono, percebe-se uma queda no limite de escoamento para o tempo mais longo, 864 X 10°
segundos, este efeito, constatado tambeém no limite de resisténcia a tragdo. pode ser explicado
devido ao amolecimento sofrido na fase martensitica, devido ao seu revenimento. fato

corroborado pela queda na microdureza sofrida pela martensita.

Os valores encontrados para o limite de resisténcia a tragdo mostram uma situagio
diversa dos encontrados para os niveis de limite de escoamento. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12,
comparativas entre os valores encontrados para o limite de resisténcia a tragdo antes da pré-
deformagdo e apos varios tempos de envelhecimento comprovam a afirma¢do. Embora este
valores sejam semelhantes e até superiores aos limites de resisténcia originais, 0 encruamento
inicial provocado pela pre-deformacdo eleva este nivel de resisténcia. Apos o envelhecimento
ha uma queda inicial nos niveis de tensdo. provavelmente devido ao efeito Bauschinger e uma
certa recuperagao na estrutura de discordancias, para apos um certo tempo ser entio notado o
efeito de envelhecimento. Pode-se dizer que ocorreu inicialmente uma variagdo negativa nos
niveis de resisténcia. Embora Chang [17] tenha estudado o envelhecimento para agos bifasicos
com teor de carbono inferior ao apresentado neste trabalho, os resultados, para temperatura
em torno de 1000C, fornecem curvas de formato semelhante, aparecendo variagdes negativas
no limite de resisténcia. Chang considera que dois fatores entram em competi¢do: o

envelhecimento da ferrita e uma diminuigao nos niveis de resisténcia da martensita.

As figuras apresentadas no capitulo 4 para as medidas de microdurezas em fungio do
tempo de envelhecimento mostram o efeito do envelhecimento refletidos nas medidas de
microdurezas das fases. Apos o efeito da pre-deformagdo ha uma queda nos valores de dureza,
semelhantes aos observados para os limites de resisténcia, e posteriormente incia-se 0 aumento
de dureza para ambas as fases ate atingirem um maximo, iniciando posteriormente uma queda
gradativa. A fase martensitica parece mostrar um ciclo mais rapido de aumento e inicio do
declinio nos valores das medidas Ha uma relagdao entre os aumentos observados nas

microdurezas das fases e o valor do limite de resisténcia de cada situagdo estudada.

Ferraz et all [83] estudando o revenimento em agos bifasicos de baixo carbono
encontraram valores de microdureza das fases semelhantes a deste trabalho e observaram picos

de dureza em ambas as fases. efeito este associado ao envelhecimento. Os picos de dureza

apareceram em tempos mais longos que os encontrados no presente trabalho, este fato esta

associado a pre-deformagdo aplicada nesta pesquisa
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FIGURA 5.10 - Variagdao do limite de resisténcia a tra¢do em fungdo do tempo de
envelhecimento, para os agos bifasicos ao carbono e microligado. a temperatura
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FIGURA 5.11 - Variagdo do limite de resisténcia a tragdo em fun¢do do tempo de
envelhecimento, para os agos bifasicos ao carbono e microligado, a temperatura
de 80°C (ambiente)




Ago Microkgado

- —

"
e
£
E
-
K. |
3]
%
»
o
3
®
°
&
E
=3
o
°
2
>

-200.00 —

Tempo de Envelhecimento [x10"s]
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Os resultados das medidas de microdureza das fases podem portanto contribuir na
elucidagao do fenomeno. A pre-deformagao aplicada propiciou um aumento nos valores de
microdureza da fase ferrita e da fase martensitica. Apds os primeiros tempos de
envelhecimento ocorre uma diminuigdo na dureza de ambas fases e apenas em torno de 864 X
10° segundos para a fase ferrita e 2160 X 10" segundos para a martensita, a temperatura
ambiente, torna-se notorio o aumento da microdureza devido ao efeito do envelhecimento.
Para as temperaturas de 80°C e 1500C este efeito de envelhecimento comega a aparecer em
torno de 9 X 10° a 18 X 10° segundos para ambas as fases. Para tempos mais longos comeca a
ocorrer uma diminui¢do nos niveis de dureza das fases, aparecendo mais rapidamente para a
martensita

No entanto. € importante assinalar que a complexidade do processo ndo pode ser
resumido puramente a analise de dureza das fases. Conforme assinalam varios autores [29, 44,
48, 62] parece haver uma predomindncia determinante da fase martensitica no limite de
resisténcia. Entra em jogo tambem a agdo sinergistica entre as fases [25], intimamente ligada as
alteragoes de dureza das fases constituintes.

Varios pesquisadores [8,17,21,77] estudando o envelhecimento em agos bifasicos

submetidos ao envelhecimento, sem pré-deformagdo, observaram a ocorréncia de diminui¢do
no limite de resisténcia associados a um aumento no alongamento. O efeito da pré-deformagao

parece alterar este comportamento. Krupitzer [18] estudando o envelhecimento de agos

bifasicos submetidos a pre-deformagao de 1 a 5% em tragdo, observou uma oscilagdo
inicialmente positiva ate cerca de 15 minutos e uma tendéncia de queda posterior nos valores
do alongamento, para a temperatura de 100°C. Embora as condi¢des deste trabalho ndo sejam
idénticas. variagao semelhante foi observada Porém para maior compreensao do fenomeno
dividiu-se as deformagdes em uniforme e pos-uniforme. sendo a pos-uniforme aquela que

aparece apos a tensao maxima e o inicio do empescogamento.

A tensdo pos-uniforme esta intimamente ligada com a relagdo entre as fases ferrita e
martensita. Esta afirmagdo € confirmada ao observar as reducgdes de area de cada situacdo,
demonstradas comparativamente nas figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18. Uma melhor
agdo entre as fases propicia um aumento na dutilidade, medido tanto pelo alongamento pos-
uniforme como na redugdo de area. Neste aspecto o ago microligado apresenta niveis de
dutilidade superior, que relaciona-se tanto com o refinamento de graos como com a maior
compatibilidade entre as fases. Observa-se também nestas figuras que existe uma certa

associagao entre o aumento das deformagdes pos-uniformes e o aumento da redugdo de area.
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FIGURA 5.13 - Redugdo de area e deformagao pos-uniforme do ago bifasico ao carbono em
fungdo do tempo de envelhecimento. a temperatura ambiente.
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FIGURA 5.14 - Reducio de area e deformagdo pos-uniforme do ago bitasico microligado em
fun¢do do tempo de envelhecimento, a temperatura ambiente
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FIGURA 5.15 - Reducdo de area e deformagdo pos-uniforme do ago bifasico ao carbonno em
funcdo do tempo de envelhecimento, a temperatura de 80°C
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FIGURA 5.16 - Redugio de area e deformagao pos-uniforme do ago bifasico microligado em
fun¢do do tempo de envelhecimento. a temperatura de 80°C
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FIGURA 5.17 - Redugdo de area e deformagdo pos-uniforme do ago bifasico ao carbonno em
fungdo do tempo de envelhecimento, a temperatura de 150°C..
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FIGURA 5.18 - Redugdo de area e deformagao pos-uniforme do ago bifasico microligado em
fung¢ao do tempo de envelhecimento, a temperatura de 150°C.




Anaiisando as tabelas 4 15. 416, 4 17. 418, 419 e 4.20, observa-se também que o
aumento do limite de escoamento devido ao envelhecimento propicia um aumento na
deformagdo elastica, porém nao reflete necessariamente na redugdo da deformagdo plastica
uniforme. Este fato € explicado pela modificagdo na forma de encruamento. Cribb e Rigsbee
[44] demonstram que os agos bifasicos passam por trés estagios de encruamento diferenciados
e o primeiro estagio, onde a tensdo aumenta rapidamente com pequenas deformagdes plasticas,

parece ser suprimido. ou ser muito reduzido, devido ao aumento na tensdo de escoamento

provocado pelo envelhecimento, ocorrendo portanto aumento mais lento da tensdo em fungdo

da deformagao plastica.

Embora o ago bifasico microligado atinja limites de resisténcia superiores ao ago
bifasico ao carbono, as deformagdes uniformes do ago ao carbono sio maiores, tornando-se,
portanto, na regido de deformagdo plastica uniforme, um maior grau de encruamento para o
aco microligado

Os niveis de alongamento total do ago microligado sao superiores ao ago ao carbono,
na condi¢dao de temperatura ambiente, devido principalmente a contribui¢do do alongamento
pos-uniforme, conforme pode-se observar na figura 5.19. Para a condigio de envelhecimento
as temperaturas de 800C e 1509C os valores do alongamento total dos agos bifasicos ao
carbono e microligado tornam-se proximos, porém os valores do alongamento pos-uniforme

do ago microligado sdo, para ambas temperaturas, superiores, conforme mostram as figuras

520e5.21
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FIGURA 5.19 - Alongamento total e pos-uniforme dos agos bifasicos ao carbono e
microligado em fungao do tempo de envelhecimento, a temperatura ambiente.
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FIGURA 5.20 - Alongamento total e pos-uniforme dos agos bifasicos ao carbono e
microligado em fun¢do do tempo de envelhecimento, a temperatura de 80°C.
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FIGURA 5.21 - Alongamento total e pos-uniforme dos agos bifasicos ao carbono e
microligado em fun¢ao do tempo de envelhecimento. a temperatura de 150°C
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A analise fractografica apresentada na se¢do 4 3 referendam as medidas de ductilidade
encontradas. Para todos os casos. no aspecto micro e macro, os agos bifasicos microligados
apresentam aspectos de fratura ductil. No aspecto macroscopico aparecem grandes
deformagdes. notorias redugdes de area e irregularidades na superficie de fratura. No aspecto
microscopico percebe-se uma superficie repleta de dimples de varios tamanhos, sugerindo um
processo de nucleacdo e coalescimento de microcavidades. Em algumas superficies de fratura
observa-se o coalescimento de vazios e o aparecimento de trincas. Estas microcavidades. em
concordéancia ao observado por Marder [71], parecem ter surgido nos contornos de grios e
preferencialmente ligadas a presenca de inclusdes. notorias em varias micrografias. Estas
inclusGes sao raramente encontradas nos agos bifasicos ao carbono, e podem ser associadas a
composi¢do quimica dos agos. Estes sdo isentos de elementos formadores de inclusdes,

enquanto o ago bifasico microligado contém elementos formadores de inclusdes.

O ago bifasico ao carbono apresenta algumas diferengas do ago microligado, porém o
mecanismo de fratura predominante continua sendo ductil. O processo de fratura parece ter
iniciado na parte central da secdo transversal do corpo de prova, como no ago microligado,
também pelo mecanismo de nucleagao e coalescimento de vazios e as superficies desta regido
revelam para todos os casos analisados uma grande predominancia de vazios. Proximo a borda
da segdo do corpo de prova aparecem alguns aspectos de clivagem. O aspecto de fratura mista
observado proximo as bordas do corpo de prova dos agos bifasicos ao carbono indicam uma

diminui¢do da ductilidade comparado ao ago microligado, porém continua predominando o

aspecto dutil e este fato pode estar relacionado também ao processo final de ruptura da
amostra. Outra indicacdo de diminui¢do na dutilidade do ago ao carbono comparado ao
microligado aparece no aspecto macroscopico, ha uma redu¢io nas deformagdes observadas
na superficie de fratura e em alguns casos, mais notadamente a temperatura de envelhecimento

mais baixas, a superficie de fratura apresenta caracteristicas de fratura fragil, conforme
mostrado na secdo 4.3

As principais diferencas entre os dois tipos de agos. no aspecto analisado, parecem
estar relacionados a redugdo de microdureza da fase matensitica do ago bifasico microligado e
ao refinamento dos graos deste aco, que favorece uma melhor distribui¢do de tensdes entre as
fases

Pode-se observar ainda os efeitos da temperatura e tempo de envelhecimento sobre o
tipo de fratura O aumento da temperatura. especificamente a 150°C, e o prolongamento do
tempo de exposicdo aumentam as evidéncias dos aspectos ducteis a nivel macroscopico e

aumentam a predominancia de dimples a nivel microscopico.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

1- A microestrutura obtida por témpera intercritica de ambos acos de baixo carbono. constitue-

se basicamente de matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita.

Os agos bifasicos ao carbono e microligado. comparados com os respectivos agos na
condigdo recozida, aumentam significativamente os niveis de resisténcia mecanica, eliminam

0 escoamento descontinuo e sofrem diminui¢io na dutilidade.

3- A pré-deformagdo, por tragdo, nos agos com microestrutura bifasica, aumenta
consideravelmente a microdureza das fases e os niveis de resisténcia mecanica

4- A microdureza da ferrita dos agos na condigdo bifasica € maior que a da ferrita na condi¢do
recozida em fungdo da maior densidade de discordédncias e do maior teor de carbono.

Agos bifasicos pre-deformados a frio sdo envelheciveis, inclusive a temperatura ambiente,

sendo que o principal parametro para a analise do envelhecimento € o limite de escoamento

6- Nas trés temperaturas estudadas o limite de escoamento dos agos bifasicos pré-deformados
aumenta com o aumento do tempo de envelhecimento, diminuindo posteriormente para

tempos mais longos.

7- As temperaturas de 80°C e 150"C aceleram o processo de envelhecimento comparadas com

a temperatura de 25C (ambiente).

8- O Ilimite de resisténcia a tragdo pode aumentar ou diminuir com o tratamento de
envelhecimento, e este fato esta diretamente relacionado com as microdurezas das fases

ferrita e martensita

9- Com o aumento do limite de escoamento ocorre também aumento nas deformacoes

elasticas. alterando o comportamento do estagio I de encruamento dos agos bifasicos.

10- Os valores do limite de escoamento e de resisténcia sio maiores nos agos bifasicos
microligados, principalmente devido ao efeito de refinamento de graos e maior fragdo

volumetrica de martensita.

11- As variagbes nos limites de escoamento e de resisténcia, devido ao tratamento de
envelhecimento. sdao maiores nos agos bifasicos microligados. Este efeito esta
provavelmente associado a presenga adicional de atomos intersticiais de nitrogénio e de

atomos formadores de carbonetos como o vanadio.




12- O enveinecimento do ago bifasico microligado ocorre de forma mais lenta que o ago
bifasico ao carbono, mais notadamente a temperatura ambiente, este fato € justificado

também pela diferenga na composi¢ao quimica dos agos

13- 0 ago microligado apresentou maior dutilidade observada no alongamento total.
alongamento pos uniforme e reducdo de area. Este fato se justifica pelo refinamento dos
grios que melhora a distribuicdo das tensdes e pela diminuicdo da microdureza da

martensita que melhora a agao entre as fases.

14- Para as temperaturas de 80°C e 150°C, nos agos bifasicos microligados, para tempos mais
longos, observa-se um aumento nos valores de limite de resisténcia. Este efeito esta

provavelmente associado aos elementos formadores de carboneto. e reflete-se no aumento

da microdureza da fase ferritica.

15- Os agos bifasicos microligados apresentam vantagens quando comparados com 0s agos
bifasicos ao carbono, pois, além de alcangarem propriedades mecanicas mais elevadas a sua

dutilidade também e maior.

16- As microdurezas das fases mostraram que o envelhecimento da ferrita ocorre mais
lentamente, enquanto que a martensita atinge um valor maximo de microdureza mais

rapidamente e, logo apos, inicia a diminui¢ao da mesma.

17- A analise fratografica demonstra que, tanto no aspecto macroscopico, COmo microscopico,
a fratura do ago bifasico microligado foi dutil, enquanto que no ago bifasico ao carbono

alguns aspectos de fragilidade aparecem na analise macroscopia. sendo que a nivel

microscopico observa-se alguns aspectos de clivagem junto aos dimples. caracterizando

uma fratura do tipo misto




CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

|- Estudar o efeito de envelhecimento, em condigdes experimentais semelhantes ao trabalho

apresentado. sem pre-deformagao e para outros niveis de pre-deformagao.

2- Estudar, para outras temperaturas, em torno de 150YC e superior, o efeito de

envelhecimento sobre o ago bifasico microligado.

3- Realizar o tratamento intercritico do ago microligado, por um tempo maior que o utilizado

neste experimento. na temperatura intercritica, para permitir que se complete a formagao da

fase ferntica.

4- Estudar o efeito do envelhecimento em acos bifasicos com microestrutura de matriz
martensitica com ilhas de ferrita, para permitir um grau de comparagao devido a morfologia

das fases

S- Estudar para tempos mais longos o efeito do envelhecimento sobre as propriedades

mecanicas dos agos bifasicos, principalmente o microligado.

6- Realizar outros tipos de ensaios mecanicos, principalmente fadiga, para avaliar o potencial

do ago bifasico microligado em trabalhos dinamicos.

7- Alterar as rotas do tratamento térmico intercritico e comparar 0 comportamento das

propriedades mecanicas para diferentes fragdes volumeétricas das fases e diferentes teores de

carbono
8- Alterar o tipo de pre-deformagao

9- Estudar os micromecanismos de endurecimento envolvidos atraves de microscopia

eletronica de transmissio.
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