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RESUMO

A reducdo de peso de componentes estruturais usados na fabricagdo de
automdveis tem sido objeto de destaque na pesquisa e no desenvolvimento de novos
acos. Isso devido as exigéncias dos principais mercados mundiais visando reducéo do
consumo de combustiveis, ganho de energia e adequacdo perante as leis ambientais.
Os acos bifasicos estdo inseridos neste contexto por apresentarem uma combinagéo de
boa conformabilidade associada a uma elevada resisténcia mecéanica, justificada pela
interacdo sinergistica entre as fases ferrita e martensita, presentes na estrutura do
material. Neste trabalho foi analisada a possibilidade de aplicacdo de trés agos com
médio teor de carbono, normalizados como acos 1045, 4340 e 300M, em substitui¢do
aos acos de baixo teor de carbono convencionalmente utilizados, visando a obtencdo
de agos com microestrutura bifasica de alta resisténcia. Os materiais foram tratados
termicamente em diferentes temperaturas intercriticas (720°C, 740 °C e 760 °C) e por
métodos convencionais de témpera e revenimento. A caracterizacdo mecénica foi
realizada através de ensaios de tracdo, para estabelecer os valores de resisténcia e
alongamento para cada condicdo de tratamento térmico, enquanto a caracterizacao
microestrutural permitiu a avaliacdo qualitativa e quantitativa das fases presentes na
estrutura. Os acos bifasicos apresentaram altos valores de resisténcia mecanica (acima
de 1500 MPa) sem perda significativa no alongamento, e se mostraram extremamente
eficientes para aplicacfes na fabricacdo de componentes estruturais usados na indudstria

automobilistica.

PALAVRAS-CHAVE: acos bifasicos, acos com meédio teor de carbono,

propriedades mecanicas, caracterizacdo microestrutural.
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ABSTRACT

The reduction of weight of structural components used in the production of
automobiles has been considered in the research and development of new steels. The
demands of world markets in order to reduce consumption of fuels, due to the
restrictions in the environmental laws. The dual-phase steels are inserted in this
context for presenting a combination of good conformability associated to a high
strength, explained by the interaction between the ferrite and martensite phases,
presents in the microstructures. In this work the application of three steels with
medium carbon content, or either, normalized as 1045, 4340 and 300M, in substitution
to the conventional steels of low carbon steels, was analyzed aiming for the obtaining
of high strength steels with dual-phase microestructure. The materials were treated in
different intercritical temperatures (720°C, 740 °C and 760 °C) and for conventional
methods of hardness and drawing back. The mechanical characterization was
performed, using tensile tests to establish the strength values and elongation in each
condition of heat treatment, while the microestructural characterization using light
microscopy to quantity and quality the present phases in the structure. The results
showed that the dual-phase steels presented high resistance values, reaching the
higher values of strength without significant loss in the elongation, and they are shown
extremely efficient for applications of several structural components used in the

automotive industry.

KEYWORDS: dual-phase steels, medium carbon steels, mechanical properties,

microestructural characterization.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1. O HOMEM E OS MATERIAIS

Desde periodos tdo distantes quanto se remonta no tempo, os vestigios do
homem na terra sdo marcados por armas, utensilios, instrumentos ou pelo resultado da
aco do fogo (DUCASSE, 1962).

Inicialmente, as técnicas primitivas foram originadas pela pura e simples
condicdo de luta pela sobrevivéncia, evitando sua extingdo. No Periodo Neolitico
ocorreu uma consideravel extensdo destas técnicas primitivas, e as mesmas, a partir de
entdo, foram aplicadas a novos géneros de vida para satisfazer necessidades variadas,
pois 0s homens comecgaram a se estabelecer fora das grutas e das cavernas, praticando

a agricultura e domesticando animais (DUCASSE, 1962).

Desde o Periodo Neolitico o desenvolvimento da civilizagcdo prosseguiu atraves
de uma série de culturas, caracterizadas cada uma delas por um conjunto de técnicas
fundamentais inventadas para viver e sobreviver em seu ambiente (BRAGA, 2003). O
inicio das civilizagdes antigas esteve estreitamente ligado ao progresso dos trabalhos
agricolas, os quais foram decorrentes da crescente necessidade da instrumentacdo de
suas atividades face o constante desenvolvimento de suas ferramentas de trabalho.
Praticamente este foi o inicio de uma busca que ocorre até os dias de hoje, de se obter

0 ponto 6timo entre a selecdo do material e sua correta aplicagéo.

As transicdes de um grande periodo historico para o seguinte foram sempre
graduais, como foi a transicido da ldade da Pedra para a Idade do Metal. E
praticamente impossivel precisar 0 momento exato da primeira extracdo do primeiro
metal de seu minério. O cobre era utilizado no Oriente Médio ja no quinto milénio

antes de Cristo, e talvez também no Egito. O bronze apareceu no oriente no quarto
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milénio, e pouco mais tarde no Egeu, mas ndo surgiu no Mediterraneo Ocidental antes
do terceiro milénio a.C. (BRAGA, 2003).

A descoberta do cobre provavelmente ocorreu por acaso, quando alguma
fogueira de acampamento foi feita sobre pedras que continham minério clprico. Do 4°
ao 3° milénio as técnicas de fusdo e modelagem foram se sofisticando até o surgimento
de uma liga constituida da adi¢do de uma pequena porcao de estanho ao cobre. Era a
descoberta do bronze, uma liga muito mais dura e muito mais util do que o cobre puro
que possibilitou a0 homem modelar uma grande quantidade de novos e melhores

utensilios.

Passados 2.000 anos desde a descoberta do cobre e do bronze, o ferro também
passou a ser usado. Seu uso sO foi amplamente estabelecido na Europa por volta de
500 a.C., apesar de terem sidos encontrados fragmentos deste metal datados de 4.000
a.C. (BRAGA, 2003).

Todo ferro primitivo seria hoje em dia classificado com ferro forjado. O método
de obté-lo consistia em abrir um buraco em uma encosta, forra-lo com pedras, enché-
lo com minério de ferro e madeira ou carvao vegetal e atear fogo ao combustivel. Uma
vez queimado todo o combustivel, era encontrada uma massa porosa e brilhante entre
as cinzas. Essa massa era colhida e batida a martelo, o que tornava o ferro compacto e

expulsava parte das impurezas em uma “chuva” de fagulhas.

Com o tempo, o homem aprendeu como aumentar a temperatura durante o
aquecimento, soprando a chama com um fole. Na sequéncia, foi construido um forno
permanente de tijolos em vez de apenas fazer um buraco no chdo. Com isto, foi
possivel realizar o aquecimento do minério de ferro na presenca de uma substancia
carbonacea e a conseqiiente reacdo do ferro com o carbono, gerando uma liga que é até
os dias de hoje, uma das mais utilizadas dentre todas as ligas metalicas, denominada

aco.
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Durante a aurora da Idade do Ferro até a Ultima parte da Idade Média, o ferro era
feito em fornalhas por métodos que pareciam mais “magicos” do que cientificos. Esta
“verdadeira alquimia” ocasionalmente resultava na producdo de um acgo. Porém, era
normalmente obtido um ferro doce e soldavel, rico em escéria e impurezas. Ainda
considerado um metal raro, o ferro era empregado prioritariamente na fabricacdo de

ferramentas, armas e armaduras.

A evolucédo foi continua e acompanhada por grandes progressos técnicos na
metalurgia. O rapido desenvolvimento dos metodos de refino e de trabalho do ferro
contribui para novas aplicacbes do metal, na construcdo de maquinas industriais e

objetos metalicos de uso geral.

A expansdo da revolucdo industrial modificou totalmente a metalurgia e o
mundo. A evolugdo das maquinas para processamento e 0 aumento de producao,
transformaram o ferro e aco nos mais importantes materiais utilizados para a

construgéo em geral.

Os periodos pos-guerras marcaram definitivamente os grandes avancos. A busca
por melhores tecnologias, envolveu o desenvolvimento intenso dos metais e novas
ligas. Além disso, os materiais historicamente antigos como as ligas ferrosas foram
cada vez mais pesquisadas e empregadas para diversos fins, ampliando sua
participacdo no mercado. Dentre as ligas ferrosas, 0s acos sdo 0S materiais mais
utilizados na construcdo civil, industria automobilistica e constru¢bes mecanicas em

geral.
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1.2. OS ACOS E A SUA IMPORTANCIA PARA A INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA.

As ligas ferrosas sdo as mais utilizadas dentre todas as ligas metélicas
(CHIAVERINI, 1988). Podem apresentar uma grande diversidade de propriedades
mecanicas, desde niveis moderados de resisténcia (20-30 Kgf/mm?) associados a uma
excelente ductilidade e tenacidade, até niveis de resisténcia muito altas (204 Kgf/mm?)
com razoaveis valores de ductilidade (HONEYCOMBE, 1981).

Os baixos custos relativos a producdo de ligas ferrosas contribuem para uma
extensa aplicacdo em varias condicdes de servico. Esta versatilidade da liga se da,
principalmente, pela profunda modificacdo de suas propriedades mecénicas, a partir
das condicGes adotadas no tratamento térmico. Além disso, um constante
aperfeicoamento das técnicas de producdo tem ocorrido, visando a obtencdo de ligas
ferrosas cada vez mais “limpas” e com propriedades mecanicas superiores
(CHIAVERINI, 1988).

A evolucdo do aco pode ser verificada através dos valores fornecidos pela sua
producdo. Na década de 90, a producdo mundial de aco bruto permaneceu estavel, da
ordem de 750 milhdes de toneladas/ano, apos ter atingido cerca de 780 milhdes de

toneladas/ano em fins da década de 80.

Entretanto, a producédo de acos especiais, que atualmente é cerca de 57 milhdes
de toneladas, representando cerca de 7,6% da producdo siderdrgica, tem evoluido a
taxas superiores as dos agcos comuns (ANDRADE et al., 1996). Verifica-se, portanto,
uma tendéncia de crescimento da producdo de diversos tipos de agos especiais, como
consequéncia do desenvolvimento pela industria de bens de consumo duraveis de

produtos mais leves, porém com caracteristicas de desempenho superiores.
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Na busca de acos com menor custo, pode se observar que para uma determinada
aplicacéo, raramente todas suas propriedades sdo importantes. Em aplicacbes em que a
resisténcia, ou a combinacdo de resisténcia e tenacidade exigidas em uma peca, nao
podem ser atingidas e os acos forjados, recozidos ou normalizados, ndo atendem as
especificacdes, emprega-se normalmente os acos para beneficiamento. Estes acos sdo
usados na construcdo mecanica e se caracterizam por um teor de carbono geralmente
acima de 0,25%, podendo conter elementos ligantes (VILLARES, 1992). A
combinacdo adequada de resisténcia e tenacidade dos acos beneficiados pode ser
obtida por meio de témpera e revenimento. A témpera consiste de um tratamento
térmico que visa 0 endurecimento capaz de promover o aumento das propriedades de
resisténcia, provocando, porém, uma reducdo da tenacidade e ductilidade. A etapa de
revenimento tem por finalidade minimizar os efeitos da témpera, aumentando 0s
valores de tenacidade e ductilidade com pequena alteracdo das propriedades de

resisténcia.

As estimativas a respeito da producdo e consumo mundial de acgos, sédo baseados
na evolucgédo da producéo da industria automobilistica que consome algo em torno de
90% da producéo de acos para construgcdo mecanica. Assim, estima-se consumo atual
da ordem de 40 milhdes de toneladas deste tipo de aco, representando cerca de 6% do
consumo mundial de produtos de aco (ANDRADE et al., 1996).

A evolucdo dos materiais aplicados na inddstria automobilistica teve como
momento marcante a crise do petroleo, que assolou 0 mundo na década de 70, levando
muitos paises a adotarem medidas drasticas no sentido de diminuir e racionalizar o
consumo de energia. Sendo a industria automobilistica uma das mais atingidas neste
aspecto, a mesma teve que buscar solucdes através de evolugbes na aerodinamica,

busca de consumiveis alternativos e reducao no peso dos veiculos.

No Brasil o ponto divisor entre o passado e presente da industria automobilistica
foi a abertura da economia brasileira, marcada pela reducéo das tarifas de importacéo,

ocorrido no inicio da década de 90. A partir desta abertura, a industria brasileira se viu
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ameacada por modelos que inauguraram novos segmentos de consumo e que traziam
consigo conceitos tecnoldgicos, até entdo, pouco empregados pelas montadoras locais.
Conforme ocorrido no restante do mundo, no Brasil também ndo se pode falar no
crescimento do setor automotivo sem dar a importancia devida ao papel das
siderargicas (NOGUEIRA, 2001).

Buscando a reducéo de peso, a industria automobilistica teve que adotar medidas
como, reducdo do tamanho dos veiculos, substituicdo de materiais tradicionalmente
utilizados por aluminio e plastico e a substituicdo dos acos carbono comuns. Com isso,
as industrias produtoras de aco objetivaram, principalmente, fomentar as montadoras
com materiais avancados de alta resisténcia, garantindo o aumento da integridade
estrutural, aumento da resisténcia ao choque, com um menor custo para o0 produto
final. Além desta necessidade basica, que impulsionou grande parte dos
desenvolvimentos dos materiais, deve ser realizada uma analise atual e global da
utilizacéo e da potencialidade do aco, incluindo as questdes ambientais envolvidas tais
como a reducdo do consumo de combustivel, a diminui¢do da emissdo de poluentes e
0s aspectos envolvidos durante a reciclagem do material. Todavia, pode ser verificado
que 0 aco e o material predominante na industria automobilistica, compondo cerca de
70% de toda matéria prima utilizada no automoével (KISHIDA, 2000).

A partir da crise do petroleo, percebe-se que até hoje, nenhum desafio foi téo
critico para industria automobilistica como a reducdo de peso dos veiculos. Para o
século vinte e um este desafio continua e algumas montadoras afirmaram que poderéo
reduzir o peso dos veiculos em um terco ou pela metade até 2015 e mesmo assim a
demanda por acos ira aumentar sensivelmente em funcdo do crescimento deste setor
(INTERNACIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE, 1995).
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1.3. A CORRETA SELECAO E APLICACAO DOS MATERIAIS

Torna-se ponto crucial na realizacdo de projetos mecénicos a adequada selecéo
dos materiais empregados, buscando a melhor sinergia entre as suas caracteristicas e
seu desempenho e funcionalidade. A selecdo € uma das tarefas mais complexas da
engenharia, pois normalmente, para uma dada aplicacdo, ha um conjunto de requisitos
que o material deve satisfazer. Parte da complexidade da selecdo de materiais esta em
traduzir estes requisitos ou condigdes de trabalho em propriedades mensuraveis atraves
de ensaios ou testes convencionais, possibilitando o controle da qualidade. Varios
fatores como o metodo siderurgico, o controle de composicao, o grau de conformacéo,
as propriedades mecanicas, as caracteristicas microestruturais e as propriedades de
resisténcia a corrosdo (ZEEMANN, 2001), devem ser especificados durante a selecdo
do material para otimizar 0 seu comportamento em servigo. Sua capacidade em sofrer
tratamentos térmicos, deformacdes, usinabilidade, também deve ser analisada, sendo
que o conhecimento destes fatores contribui para a adequada aplicacdo do material e

estdo diretamente relacionados com a sua microestrutura.
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1.4. OS ACOS BIFASICOS

Em 1994, um consorcio dos principais produtores de aco mundiais foi criado
para desenvolver um novo conceito de fabricacdo de automdveis, denominado
ULSAB, cujo principal objetivo foi o desenvolvimento de um automoével mais leve,

seguro e com menor consumo de combustivel.

Um dos pontos abordados mais importantes para a fabricacdo deste veiculo, foi a
utilizacdo de novos tipos de acos, incluindo os agos de alta-resisténcia e 0s agos
avancados de alta resisténcia. Nos acos de alta-resisténcia destacam-se 0s acos
bifasicos, 0s agos com ultra-baixo teor de carbono com intersticios livres (interstitial-
free steels — IF) e os agos multifasicos (PEREIRA, 2004). Dentro do novo conceito de
fabricacdo observa-se que o aco bifésico representa 74% da matéria prima empregada
na fabricacdo de automoveis (ULSAB OVERVIEW REPORT, 1997).

O aco bifasico surgiu durante os estudos de novos tipos de tratamentos téermicos,
com interesse pratico e cientifico de correlacionar a resposta mecénica de um material
a sua microestrutura. Em 1967, ocorreu a concepcéo e o desenvolvimento de estruturas
especiais pela combinacdo de ferrita e martensita, baseada na conceituacdo de
reforcamento por fibras, como em materiais conjugados (HASHIMOTO, 1989).
Apesar de terem sido desenvolvidos em 1967, o grande interesse por esses acos é mais
recente. Por volta de 1975, iniciaram-se estudos mais sisteméticos descrevendo o
comportamento de agos bifasicos com respeito a quantidade de martensita e a alta taxa

de encruamento.

Obtidos através de tratamentos térmicos intercriticos, apresentam a caracteristica
marcante de aliar propriedades antagonicas de alta resisténcia e alta ductilidade e
conformabilidade. Esta caracteristica forneceu ao aco bifasico uma flexibilidade de

aplicacdo em varios setores da industria, principalmente nas industrias automotivas.
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O aco bifasico tem um grande potencial de utilizacdo em componentes do
automovel, tais como, aros e discos de rodas, fabricacdo de polias, componentes da
coluna de direcdo, suporte de molas, armacdo do assento, para-lamas, partes externas

das portas, partes dos painéis internos, entre outros (PEREIRA, 1992).

Além dos componentes citados anteriormente, os acos bifasicos de alta
resisténcia tem sido muito usados em itens de seguranca dos veiculos. Para atender o0s
novos conceitos de seguranca, 0 projeto do assento traseiro necessita de mudancas
substanciais que atendam requisitos, tais como, possibilidade da instalagédo de um cinto
de seguranca para 0 passageiro central, sobre o ombro, de forma a suportar as
solicitagcbes impostas durante o teste de impacto frontal, ndo permitindo que ocorra a
invasdo da carga localizada no porta-malas. Para este requisito esta sendo analisada a

utilizacdo de uma estrutura, realizada de tubos de a¢o bifasico de alta resisténcia.

Quando se trata de acos bifasicos de alta resisténcia, 0s acos empregados na
grande maioria dos trabalhos de referéncia (ERDOGAN, 2003; JIANG; GUAN;
LIAN, 1995; SUN; PUGH, 2000) apresentam em sua composi¢do baixos teores de
carbono. Apesar de escassas, existem pesquisas voltadas para obtencdo de acos
bifasicos de alta resisténcia com medio teor de carbono que podem ser utilizados na
substituicdo de varios outros componentes, ndo s6 na indastria automobilistica, mas
também em outros segmentos da inddstria. A escassez de informagdes, aliado ao
grande potencial de utilizacdo, justifica a realizacdo de pesquisas voltadas para a

obtencéo de agos bifasicos com médio teor de carbono.
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1.5. OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

No presente trabalho foram investigadas as propriedades mecanicas de acos
bifasicos de médio teor de carbono, obtidos a partir de diferentes temperaturas de
tratamento intercritico. Foram comparadas as propriedades mecanicas dos acos como

fornecidos e ap0s os tratamentos convencionais de témpera e revenimento.

Foram escolhidos trés acos com médio teor de carbono, normalizados como
SAE1045, SAE4340 e AISI300M. Estes acos foram escolhidos por serem acos
tipicamente utilizados em componentes industriais e, na grande maioria das vezes, na

condicgéo de temperados e revenidos.

Durante o estudo, foi dado énfase aos seguintes pontos:

e tratamentos térmicos de témpera e revenimento, objetivando a obtencao
de uma microestrutura constituida basicamente de martensita revenida,
representando a microestrutura em que normalmente estes materiais sao

empregados;

e tratamentos térmicos intercriticos, avaliando a influéncia da variacdo da
temperatura sobre a microestrutura e, conseqlientemente, sobre suas

propriedades mecanicas;

e analise microestrutural, analisando as formas e quantidade das fases

presentes, assim como suas interacgoes;
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e ensaios de tragdo, realizando uma comparagdo entre as propriedades
mecanicas obtidas ap0s témpera e revenimento e do tratamento

intercritico;

Com relacdo a forma de apresentacdo da dissertacdo, pode-se dizer que no
capitulo 1, procurou-se realizar uma breve cronologia da evolucdo dos materiais e
correlacionar a mesma ao surgimento e desenvolvimento dos agos bifasicos. Tambem
foi objetivo deste capitulo, demonstrar a importancia do estudo destes agos e seu

potencial de aplicagéo.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica, apresentando aspectos
importantes sobre o entendimento atual dos acos bifasicos. Os principais topicos
explanados s@o os métodos de obtengdo do aco bifasico, os tratamentos intercriticos, a
contribuicdo das fases presentes e nas propriedades mecanicas. E realizada também,
uma revisao bibliografica dos agos bifasicos de alta resisténcia, com médio teor de
carbono, onde sdo discutidos basicamente os mesmos topicos citados anteriormente,

porém para esta condicao especifica.

No capitulo 3, ¢é descrita a metodologia utilizada no trabalho. Relaciona-se as
varias condicdes de tratamentos térmicos realizadas, as técnicas de metalografia

quantitativa e qualitativas utilizadas, assim como, 0s ensaios mecénicos empregados.

No capitulo 4, sdo apresentados os principais resultados obtidos através das
técnicas de metalografia e ensaios mecanicos, descritos no capitulo anterior. Também
sdo realizadas neste capitulo, as discussdes dos resultados encontrados, através do
estabelecimento de correlagbes entre o processamento, a microestrutura e as
propriedades mecanicas finais dos materiais, baseado nos conhecimentos atuais que se

tem dos acos empregados no respectivo trabalho.
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Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais, realizadas as

consideracdes finais e sugestdes para novos projetos de pesquisa.

Em sintese, pretende-se com o0 presente trabalho, contribuir com o
desenvolvimento tecnolégico e cientifico, determinando caracteristicas e perspectivas,
para aplicacdo potenciais de acos bifasicos de alta resisténcia, contendo médio teor de

carbono.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS BIFASICOS

2.1.1. Introducéo

Historicamente, a evolucdo dos acos vem se baseando no dominio de um
complexo balanco de propriedades, como os limites de escoamento e de resisténcia a
tracdo, soldabilidade, ductilidade e tenacidade, além do desejo crescente de aproveitar
todas estas propriedades em sua plenitude em um mesmo material. O desenvolvimento
dos agos bifasicos tém ocorrido nas Ultimas decadas por apresentarem uma excelente
combinacdo de propriedades mecénicas: altos valores de resisténcia a tracdo, altas
taxas de encruamento, escoamento continuo, baixa relacdo entre o limite de
escoamento e resisténcia a tracdo e altos niveis de deformacdo total, caracteristicas
tais, que conferem a estes materiais um grande potencial de utilizacdo na industria
automobilistica. Na Figura 1 pode-se observar que 0s a¢os bifasicos apresentaram uma
excelente relagdo entre a resisténcia a tracdo e ductilidade, quando comparados a

outros agos utilizados para construgdo mecénica.
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Figura 1. Relacdo entre a resisténcia a tracdo e ductilidade dos acgos bifésicos,
comparando com acos ferritico—perliticos (EL SESY; EL BARADIE, 2002)

Recentes publicacbes (ADVANCED MATERIALS & PROCESSES, 2001;
ULSAB OVERVIEW REPORT, 1997; DEL PRETE, 2003) voltadas ao setor
automobilistico relatam sobre o desenvolvimento de novas familias de acos bifasicos
com elevada resisténcia mecanica, maior plasticidade e resisténcia ao impacto, e
reducéo de peso (ADVANCED MATERIALS & PROCESSES, 2001). Apesar do
potencial de aplicacdo em diversas areas do mercado, a utilizacdo dos acos bifasicos,
ainda hoje, esta concentrada na industria automobilistica (Figura 2), que vem buscando
minimizar os custos de fabricacdo, atender aos requisitos de seguranca, reducdo de

peso, maior eficiéncia ao consumo de combustivel e, consequentemente, um menor
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impacto ambiental. Segundo profissionais da industria automobilistica, metade dos
acos utilizados atualmente na fabricacdo dos veiculos ndo existia hd dez anos atras, o
que demonstra o constante e acelerado desenvolvimento tecnolégico (EL SESY; EL
BARADIE, 2002; NOGUEIRA; SILVA, 2001).

IEHE
N
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| | ALTARESISTENCIA IF MEI ouTrOS

Figura 2. Tipos de acos utilizados na estrutura da carroceria dos automoveis (ULSAB
OVERVIEW REPORT, 1997)
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2.1.2. Definigdo e conceitos basicos

O surgimento dos acos bifasicos foi inspirado na conceituagdo empregada em
materiais compostos ou conjugados (CAIRNS; CHARLES, 1967). Considerados como
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), em funcéo da similaridade da composic¢ao
quimica, sdo caracterizados por uma microestrutura formada de duas fases, sendo uma
constituida de uma matriz ferritica, principal responsavel pela ductilidade do material,
e outra formada por ilhas de martensita dispersas nesta matriz, até a fracdo volumétrica
de aproximadamente 20%, responsavel por sua alta resisténcia. Da predominéncia
destas fases advém o termo bifasico; contudo, pequenas quantidades de outras fases ou
microconstituintes (como bainita, austenita retida e perlita) podem estar presentes
(MAGNABOSCO, 2002).

A gquantidade méaxima de 20% de martensita na estrutura pode ser encontrada na
maioria das referéncias. Porém, trabalhos recentes tém apresentado estudos com agos
denominados acos bifasicos de alta martensita, que apresentam teores de martensita de
33% até aproximadamente 80% (BAG; RAY; DWARAKADASA, 1999, 2001).

Através de curvas tensdo-deformacdo podem ser comparadas as caracteristicas
tipicas de um ago bifasico com as de agos de alta resisténcia e baixa liga (Figura 3).
Notou-se que 0 a¢o bifasico atingiu niveis de resisténcia mecénica comparaveis a de
um aco ARBL com tensdo de escoamento proxima de 650 MPa, aliado a valores de
alongamento e escoamento semelhantes aos de um ago ARBL com limite de
escoamento de 350 MPa (GUIMARAES; PAPALEO, 1981).
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacdo convencionais de um acgo bifésico e dois acos
ARBL (GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

Considerando a grande utilizacdo dos acos bifasicos, pode-se comparar, através
da Figura 4, suas caracteristicas com as outras classes de chapas de acos utilizadas na

industria automobilistica.



35

50

\ @ QALTA RESISTENCIA - IF

AN
ENDURECIVEIS APOS
40 — PINTURA
ACO PARA
ESTAMPAGEM HSS - SOLUGAO SOLIDA
REFOSFORADO BIFASICOS

ALONGAMENTO (%)

30 |
AN
ARBL
AN

20 — N

RECUPERADOS POR
RECOZIMENTO

~
10— —~ ENDURECIDO POR
TRATAMENTO TERMICO
0 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

RESISTENCIA A TRACAO (MPa)

Figura 4. Comparacdo entre a resisténcia a tracdo e o alongamento para varias classes
de chapas de ago para uso automotivo (AUTO/STEEL PARTNERSHIP, 2000).

E importante salientar que a resisténcia a tracdo e ductilidade dos agos bifasicos
ndo depende somente do tamanho dos gréos e das propriedades das fases constituintes,
mas também da fragdo volumétrica, distribuicdo, morfologia e teor de carbono da fase
martensitica, bem como da precipitacdo de carbonetos na ferrita. O pequeno tamanho
de grdo e alta fragdo volumétrica da martensita tende a aumentar a resisténcia a tracéo
do ago bifasico. Entretanto, a precipitacdo de carbonetos pode reduzir a ductilidade em
acos bifasicos contendo alta fracdo volumétrica de martensita (SUN; PUGH, 2002).
Da exploragdo do conceito, aumento da resisténcia com a precipitacdo de carbonetos
na ferrita, foram desenvolvidas as chapas de agos denominadas “chapa de aco biféasico
tipo hibrido”, que consiste, basicamente, em uma precipitacdo para reforgo da fase

ferritica depois da producdo da microestrutura bifasica (FURUKIMI, 1999).
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Um aspecto interessante desses acos é a incompatibilidade plastica entre os seus
microconstituintes e conseqientes influéncias no processo de deformacdo, pois,
enquanto a ferrita suporta grandes deformacdes, as ilhas de martensita sé apresentam
deformacBes visiveis apds 0 aco ter atingido o maximo de deformacdo uniforme
(JARDIM; LONGO; CHAWLA, 1985).

A estrutura bifasica pode ser obtida atraves de tratamento térmico ou diretamente
por laminagdo a quente. Este tratamento térmico, denominado intercritico, consiste,
basicamente, no resfriamento do aco a partir da regido intercritica, onde o aco esta
decomposto em ferrita e austenita, a uma taxa de resfriamento suficientemente alta
para a tranformacao da austenita em martensita. A regido intercritica é delimitada, no
diagrama Fe-C, pela linha que define a temperatura de transformacéo da austenita em
ferrita (A3) e pela linha que define a temperatura da reacdo eutetdide, onde ocorre a
transformacao da austenita em ferrita e cementita (A,). O conceito de temperabilidade,
envolvendo a interacdo entre composi¢do quimica e taxa de resfriamento, portanto,
representa uma importante consideracdo no desenvolvimento da microestrutura

requerida para estes acos.

2.2. TRATAMENTO TERMICO INTERCRITICO

De uma maneira geral, 0s acos com baixo e medio teor de carbono podem ser
tratados termicamente para produzir um aco bifasico de alta resisténcia com estrutura
de ferrita e martensita. Basicamente, o tratamento térmico intercritico consiste do
recozimento intercritico (entre Az e A,), seguido de um rapido resfriamento, a fim de
se promover a transformacdo da austenita em martensita. A temperatura utilizada no
tratamento térmico intercritico é funcdo da composicdo quimica do ago e situa-se na
regido de coexisténcia da ferrita e austenita. O tratamento térmico intercritico propicia
um processo relativamente simples e barato que pode trazer excelentes valores de

resisténcia aos a¢cos microligados com baixo carbono (TAVARES et al., 1999).
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Em pesquisas, a obtencdo de uma microestrutura bifasica em acos com baixos
teores de carbono contendo elementos de liga foi efetuada através de dois tipos de
tratamento térmico intercritico (HASHIMOTO, 1989).

O primeiro tipo de tratamento consistiu, basicamente, do aquecimento até uma
temperatura intercritica, sequido de témpera (Figura 5). Neste processo, foi obtida uma
microestrutura final constituida de uma fase martensitica continua, isolando as ilhas da
fase ferrita.

& =FERRITA
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M = MARTENSITA
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Figura 5. Representacdo esquematica do tratamento térmico intercritico (aguecimento

até a temperatura intercritica, sequido de témpera) (HASHIMOTO,1989).
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O segundo tipo consistiu, basicamente, do resfriamento a partir de uma
temperatura de austenitizacdo, até uma temperatura intercritica, seguindo-se a témpera

(Figura 6). Neste processo obtém-se uma microestrutura final constituida por ilhas de
martensita embutidas em uma matriz de ferrita.

X =FERRITA

¥ =AUSTENITA
DIAGRAMA Fe-C P =PERLITA

M = MARTENSITA

TEMPERATURA °C

TEMPERA

% CARBONO X+P TEMPO o(+M

Figura 6. Representacdo esquematica do tratamento térmico intercritico (resfriamento

a partir da temperatura de austenitizacdo, até a temperatura intercritica, seguida de
témpera) (HASHIMOTO, 1989).
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Em processos industriais, 0os acos bifasicos podem ser obtidos por trés rotas
distintas. A primeira rota é aplicada em chapas com espessura menor que 2mm que
necessitam serem laminadas a frio até uma espessura final desejada. Neste caso, 0 a¢o
ja bobinado foi aquecido “em caixa” a uma temperatura no intervalo entre Az e A; e
resfriado naturalmente até a temperatura ambiente. Tratou-se de um processamento
descontinuo em que as condicdes de transmissdo de calor atuantes requerem a adicao
de elementos de liga ao ago para garantir a temperabilidade. Este processo de
recozimento em caixa ndo foi amplamente aceito devido a problemas, tais como
condicbes de recozimento heterogéneas, causados pelo alto teor de Mn. No
recozimento continuo, a chapa em sua dimensdo final € aquecida entre Az e A; e
resfriada em forno continuo de forma controlada. Na terceira rota, isto €, no
processamento direto, o tratamento térmico intercritico foi eliminado. O aco é
resfriado e bobinado de forma adequada a formacdo da microestrutura desejada
(GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

Trabalhos recentes (TAVARES et al., 1999; AHN et al., 1999) mostraram que
diversas formas de tratamento térmico intercritico vem sendo realizados com o
objetivo de correlagdo dos mesmos com as propriedades mecanicas do agos, visando a

otimizacdo em condi¢Oes especificas de trabalho.

Ahn et al.(1999) realizaram pesquisas com o0 objetivo de melhorar o
comportamento em fadiga do aco forjado com médio teor de carbono SA508 CI.3,
através da modificacdo do processo de tratamento térmico, para se obter mudancas na
microestrutura, sem necessidade de alteracbes da composi¢cdo quimica. O processo
convencional para o aco SA508 ClI.3, utilizado na fabricacdo de vasos de presséo,
consiste da austenitizacdo seguido de témpera, revenimento e tratamento térmico de
alivio de tensbes induzidas pelo processo de soldagem. O ponto chave para a
modificacdo do tratamento térmico foi a introducéo do tratamento térmico intercritico

entre a ttmpera e o revenimento (Figura 7).
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Figura 7. Representacdo esquematica do (A) tratamento térmico convencional e (B) o

novo tratamento térmico proposto no trabalho realizado por Ahn et al. (1999).
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Durante o trabalho realizado por Ahn et al. (1999), vérios tratamentos térmicos
foram realizados para se encontrar a condi¢cdo adequada para o tratamento térmico
intercritico, considerando a perda de resisténcia devido a este tratamento. Dessa forma,

0 tratamento térmico seguiu as etapas descritas abaixo:

1" Etapa - austenitizacdo do material & 880°C durante 6 horas, seguido de

témpera.

2" Etapa — recozimento intercritico com variacdo na temperatura de 660°C até

820°C variando o tempo de permanéncia na regido intercritica variou de 1 a 8 horas.

3’ Etapa — revenimento com os parametros alterados de 660°C / 10 horas, para
646°C / 6 horas e 620°C /6 horas.

4" Etapa — simulado um tratamento térmico de alivio das tensdes induzidas pela
solda, a 610°C por 30 horas (ASME 1955).

Para todas as etapas descritas acima foram adotadas duas taxas de aquecimento
(0,3 e 30°C/min) e duas taxas de resfriamento (100 e 200°C/min).

Em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios de impacto e tracdo para acgos
aplicados na fabricacdo de vasos de pressdo, e buscando uma relacdo entre o
tratamento térmico utilizado e os parametros estabelecidos pela norma ASME
(American Society Materials Engineers), foi determinada a condicdo ideal para o
tratamento térmico proxima de 720°C com tempo de permanéncia de 6 horas. A fim de
se obter resisténcia suficiente para atender os requisitos descritos na norma ASME, a
condicdo de revenimento foi alterada para 640°C / 6 horas, com 0 objetivo de se
aumentar a resisténcia com nenhuma reducéo significativa da ductilidade. Para todas
as etapas do processo de tratamento térmico foram adotadas velocidades de
aquecimento de 0,3°C/min e de resfriamento de 200°C/min (AHN et al., 1999).
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Diferentes microestruturas podem ser observadas ap6s cada etapa do tratamento
térmico. Apds a témpera, foi obtida uma estrutura tipicamente bainitica. A
microestrutura do aco ap0s a témpera e o tratamento térmico intercritico é um
composto de martensita e bainita revenida. Apos a realizacdo do revenimento foi
obtida uma estrutura composta de martensita revenida e bainita duplamente revenida.
Comparando estas duas microestruturas, foi verificado que o novo processo de
tratamento térmico proporcionou uma estrutura mais fina e homogénea do que o

tratamento convencional.

Buscando analisar os efeitos da fracdo volumétrica da martensita em um aco
cementado AISI 8620 com estrutura bifasica, Erdogan e Tekeli (2003) realizaram o
tratamento térmico intercritico com duas diferentes microestruturas iniciais, onde a
primeira microestrutura originou-se da austenitizacdo do aco a temperatura de 900°C
por 20 min, seguida de um resfriamento ao ar (normalizacdo), e a segunda originou-se
também da austenitizacdo a 900°C por 20 min, seguida de témpera em 6leo. Duas
diferentes microestruturas foram obtidas apds os diferentes tratamentos térmicos: uma
estrutura de ferrita refinada e perlita com algumas particulas de martensita obtida
através da normalizacdo e a segunda microestrutura quase totalmente martensitica

obtida a partir da témpera em o6leo.

As amostras foram submetidas ao tratamento térmico intercritico, a partir de
duas temperaturas intercriticas com o objetivo de obter diferentes fracdes

volumétricas de martensita. Estas temperaturas foram de 746°C e 731°C.
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Através da cementacdo a superficie da amostra foi enriquecida com carbono
(~0,8%C) enguanto que o nucleo manteve-se com o seu teor proximo do inicial
(~0,2%C) (ERDOGAN; TEKELLI, 2003).

As seguintes microestruturas ap0s o0 tratamento térmico intercritico foram
observadas no nucleo da amostra do primeiro caso (estrutura ferrita refinada e perlita

com algumas particulas de martensita):

e a amostra temperada a partir de 731°C apresentou uma microestrutura
grosseira, particulas de martensita nodular limitadas pela formacdo de
col6nias de perlita e da martensita quase-continua ao longo dos contornos

de gréo da ferrita.

e a amostra temperada a partir de 746°C apresentou uma microestrutura
constituida de uma rede continua de martensita. A razdo para formacéo
desta rede continua de martensita foi 0 aumento da fracdo volumetrica da
austenita na regido intercritica e sua posterior transformacdo em

martensita.

Apos o tratamento térmico intercritico, foi observado que a microestrutura da
superficie cementada da amostra ndo apresentou alteracdo em relacdo a sua
microestrutura inicial. A Figura 8 mostra que apesar do elevado teor de carbono da
regido cementada, a mesma ndo sofreu transformagbes durante o tratamento

intercritico, permanecendo completamente na fase austenitica do diagrama Fe-C.
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Figura 8. Representacdo esquematica do posicionamento das amostras analisadas por
Erdogan e Tekeli (2003) no diagrama Fe-C.

Para investigacdo das variacdes das propriedades mecénicas em funcéo da fracéo
volumétrica da martensita, Tavares et al. (1999) realizaram tratamentos térmicos com
diferentes temperaturas intercriticas, seguidas de témpera e revenimento. As amostras
foram tratadas termicamente por 30 minutos na regido intercritica e temperadas em
agua. O recozimento intercritico foi realizado em trés temperaturas distintas com o
objetivo da variacdo da fracdo volumétrica, pois conforme pode ser verificado através
da regra da balanca, estas variagfes na temperatura geram diferentes quantidades de
austenita na regido intercritica e, conseqlientemente, diferentes fracdes volumeétricas da

martensita apds a témpera.
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As amostras também foram revenidas em trés temperaturas distintas, 100°C,
200°C, 300°C, e seus resultados foram medidos e investigados. Em todos os casos
analisados foi obtida uma microestrutura final constituida de ferrita e martensita

revenida, porém com variacGes da fracdo volumétrica da martensita.

Buscando analisar o desenvolvimento de estruturas bifasicas partindo de
diferentes microestruturas iniciais, Cai, Garrat-Reed e Owen (1985) também
enfatizaram sobre a importancia da microestrutura antes do tratamento térmico
intercritico e da distribuicdo de elementos de liga substitucionais. Neste trabalho
foram efetuados cinco diferentes tratamentos antes do recozimento intercritico, que

podem ser resumidos em:

Série A: material como fornecido. Neste caso ndao foi efetuado nenhum

tratamento prévio. As amostras foram retiradas da chapa no estado como laminada.

Série B: resfriamento no forno a partir de 938°C.

Série C: ttmpera a partir de 938°C (témpera intermediaria).

Série D: témpera a partir de 938°C, seguido de um tratamento de esferoidizacéo a

700°C por 72 horas, seguido de resfriamento ao ar.

Série E: resfriamento direto a partir de 938°C até a temperatura intercritica

(ttmpera em degrau).

Para as séries B, C, D e E foi realizado inicialmente um tratamento de
homogeneizacdo, que consistiu no aquecimento da amostra a 1250°C e manutencao

nesta temperatura por 15 horas.

As series A e B caracterizaram-se por apresentar estruturas desenvolvidas a partir

de perlita e ferrita. Na série A, a estrutura formada anteriormente por ferrita e perlita
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severamente bandeada, passou a ser constituida por ferrita e martensita bandeada, em
funcdo da ndo homogeneizacdo do material (Figura 9). Na série B, ap6s a
homogeneizacdo, foram realizadas repetidas normalizagbes, seguidas de um
tratamento tratamento térmico na regido intercritica e, finalmente, o resfriamento no
forno (Figura 10). A microestrutura que, inicialmente, apresentava uma caracteristica
de distribuicdo uniforme de colbnias de perlita envolvida em um matriz ferritica,
passou a ter a forma de um reticulado aproximadamente continuo de martensita

circundando gréos equiaxiais de ferrita.

TEMPERATURA (°C)

TRATAMENTO
INTERCRITICO

730 —

(A TEMPO

Figura 9. Representacdo esquematica do tratamento térmico série A, realizado por
Cai; Garrat-Reed e Owen (1985).
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Figura 10. Representacdo esquematica do tratamento térmico série B, realizado por

Cai; Garrat-Reed e Owen (1985).

No caso C, foram realizados repetidos tratamentos de témpera apdés a
homogeneizacdo, seguidos de um tratamento térmico na regido intercritica e,
finalmente, o resfriamento (Figura 11). A microestrutura inicialmente formada por
martensita ripada de baixo carbono, passou a ser composta por uma mistura de fibras

finas de ferrita e martensita.
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Figura 11. Representacdo esquematica do tratamento térmico série C, realizado por
Cai; Garrat-Reed e Owen (1985).

Por outro lado, apés sofrer a esferoidizacao (Figura 12), a microestrutura da série
D, que era inicialmente formada por particulas finas, aproximadamente esféricas de
cementita envolvidas na ferrita, passou a ser constituida por uma mistura martensita —
ferrita de fibras grosseiras contendo pequenas particulas de cementita ndo dissolvidas
(CAIl; FENG; OWEN, 1985). Portanto, ndo ocorreu a dissolucdo completa da

cementita no tratamento intercritico realizado (PEREIRA, 1992).
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Figura 12. Representacdo esquematica do tratamento térmico série D, realizado por

Cai; Garrat-Reed e Owen (1985).

Analisando a ultima série, que sofreu o processo de témpera em degrau (Figura 13),
observou-se uma estrutura desenvolvida a partir da fase austenitica. Apds a realizacdo do
recozimento intercritico, a microestrutura passou a ser composta por uma matriz continua

de ferrita contendo volumes dispersos de martensita.
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Figura 13. Representacdo esquematica do tratamento térmico série E, realizado por
Cai; Garrat-Reed e Owen (1985).

2.3. FORMACAO DA AUSTENITA DURANTE O TRATAMENTO
INTERCRITICO.

Algumas etapas sdo de primordial importancia na formagdo da microestrutura e
no desenvolvimento das propriedades dos acos bifasicos. Entre elas, a formacdo da
austenita durante o recozimento, que se darad basicamente através das seguintes etapas
(MAGNABOSCO; BOTTON, 2000):

12 Etapa — nucleacdo de austenita na perlita ou nas interfaces das particulas de
cementita, seguido de crescimento muito rapido da austenita, até que os carbonetos

sejam dissolvidos.
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2% Etapa — crescimento mais lento da austenita na ferrita, a uma taxa controlada
pela difusdo de carbono na austenita em altas temperaturas (em torno de 850°C) e pela
difusdo do manganés na ferrita, ou ao longo dos contornos dos grdos em baixas

temperaturas (em torno de 750°C).

3% Etapa — equilibrio final muito lento de ferrita e austenita a uma taxa que é

controlada pela difusdo do manganés na austenita.

A figura 14 mostra a cinética de formacdo de austenita em diferentes
temperaturas para um ago com 0,12%C e 1,5%Mn, com os tempos e mecanismos da
cinética para varias etapas indicadas em cada temperatura (SPEICH; DEMAREST;
MILLER, 1981).
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Figura 14. Cinética de formacéo da austenita em diferentes temperaturas para um ago
com 0,12%C e 1,5%Mn (SPEICH; DEMAREST; MILLER, 1981).
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indicam, respectivamente, os estagios de formacdo de

austenita para acos com diferentes teores de carbono (H2-0,05% , H3-0,15% e H4-

0,22%) e a maxima quantidade de austenita formada a partir de diferentes

microestruturas iniciais (QT — ferrita e cementita, AC — ferrita + perlita). Notou-se que

0 comportamento das curvas tracadas foram compativeis com a regra da balanca,

relacionando a quantidade de fase gama formada para um determinado teor de

carbono.
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Figura 15. Estagios de formacdo da austenita para agos com
carbono (GARCIA; DEARDO, 1981).

90 100 400

TEMPO (minutos)

diferentes teores de



53

60 L 725 °C (400 min)

QUANTIDADE DE AUSTENITA FORMADA (%)

TEOR DE CARBONO (%)

Figura 16. Méxima quantidade de austenita formada a partir de diferentes
microestruturas — QT e AC (GARCIA; DEARDO, 1981).

Buscando reafirmar a influéncia da microestrutura inicial, pesquisadores
efetuaram diferentes tratamentos térmicos anteriores a austenitizacdo. Partindo de uma
estrutura composta por martensita ripada, Cai, Garrat-Reed e Owen (1985) mostraram
que a formagéo da austenita ocorreu nos contornos de gréos da austenita retida, e que
seu crescimento aconteceu, quase em sua totalidade, nas interfaces entre as placas ou
ripas de martensita. Um crescimento lento da austenita foi detectado no estagio de
nucleacdo, justificado pela consequéncia direta da auséncia de segregacdo de
manganés na estrutura inicial martensitica. Contudo, a taxa de crescimento da fase
gama foi maior no segundo estagio, de forma significativa, gerando uma estrutura de

gréos grosseiros da austenita.
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2.4. MICROESTRUTURAS E MORFOLOGIA

A transformacdo da austenita, apds o recozimento intercritico, € muito
semelhante aquela ocorrida durante o resfriamento de acos carbono, porém dois fatores

tornam esta transformacao Unica.

Em primeiro lugar, deve ser considerado que o teor de carbono na austenita,
agente controlador da temperabilidade, dureza e morfologia da fase martensitica
(LLEWELLYN; HILLIS, 1996), ndo depende somente do teor de carbono do aco
base, mas também depende fortemente da temperatura em que se deu o recozimento
intercritico. Assim, gquanto maior a temperatura de recozimento, menor o teor de

carbono e maior a quantidade de austenita formada.

Teores de carbono reduzidos implicam em austenita de menor temperabilidade,
0 que facilita a transformacgéo em estruturas ndo martensiticas. Ja os maiores teores de
carbono podem levar a transformacdo martensitica incompleta, resultando em fracoes
consideraveis de austenita retida. Paralelamente a estes fatos reside um outro fator a
ser considerado: a presenca de ferrita implica na possibilidade de crescimento desta
envolvendo a austenita formada, retardando a formacdo da martensita
(MAGNABOSCO, 2002).

Sabe-se que em funcéo da composicédo quimica do aco e dos tipos de tratamentos
térmicos, a microestrutura final do aco podera ser essencialmente bifasica (ferrita-
martensita) ou ser mais complexa, constituida de ferrita, martensita, bainita, austenita
retida e varios tipos de agregados de ferrita e carbonetos. Considerando que 0 aco
bifasico é um material conjungado, suas propriedades mecanicas dependem tanto das
caracteristicas das fases presentes, quantidade e distribuicdo, como da maneira que
interagem (GUIMARAES; PAPALEO, 1981).



55

No que diz respeito as caracteristicas da ferrita, sua composicdo e morfologia
afetam diretamente o comportamento mecanico dos acos bifasicos. Geralmente, o
refinamento da ferrita melhora tanto a resisténcia quanto a ductilidade do aco bifésico
(HONG; LEE, 2003).

Os acos temperados a partir da regido intercritica podem apresentar dois tipos de
ferrita. O primeiro € denominado ferrita retida e, trata-se da fase alfa que esta presente
em temperaturas intercriticas e se mantém na microestrutura apos a témpera (JEONG;
KIM, 1987).

Para o segundo tipo denominado ferrita transformada, observa-se que o
crescimento pode variar com a taxa de encruamento, e que estas mudancas podem
resultar em diferentes microestruturas, influenciando o comportamento em deformacéao
dos acos bifasicos. Nas pesquisas realizadas por Jeong e Kim (1987) foi observado que
a ferrita retida se deformou mais facilmente e com uma deformacdo mais homogénea
do que a ferrita transformada, devido as diferencas em compressdo causadas pelas
particulas de martensita. A intensidade de deformacéo e a deformacédo heterogénea,
para ambas as ferritas, foram fortemente afetadas pela distribuicdo e quantidade da

martensita que controla o grau de compressao da ferrita.

Qixun e Ruzeng (1997) estudaram o correlacionamento entre os teores de
elementos de liga e a temperatura de transformacdo da ferrita presente nos acos
bifasicos e concluiram que a possibilidade da formacéo da ferrita o no ago austenitico
é similar a formacdo da ferrita 6 e relaciona-se aos teores de cromo e niquel presentes

na austenita durante o aquecimento em altas temperaturas.
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De acordo com os autores, a temperatura limite de transformacao da austenita em
ferrita e austenita pode ser calculada pela seguinte equacéo:
Toc (°C) = T3 + 21,2 [Cr] - 15,8 [Ni] + 223
(1)

J& a relacdo entre o volume da ferrita e a temperatura pode ser expressa pela
seguinte funcéo exponencial:
V(%) = 0,715 {exp [0,015 (T - T3)] - exp [0,015 (Tc - Ty)]} + 1,85 exp [0,0083 (T
- To)],

)

sendo para as equacdes acima:

T;= temperatura critica de transformacéo A; para o ferro puro

223 = coeficiente de correcdo, considerando a interacdo de elementos de
liga

Tc= temperatura no ponto de cruzamento entre temp. Toc e TS

Ta= temperatura limite de transformacao (y / y+a)

T6 = temperatura limite de transformacao (y / y+9)

No trabalho realizado por El-Sesy e El-Baradie (2002) foram analisadas a
influéncia do carbono e da cementita na estrutura e nas propriedades dos acos

bifasicos, onde os seguintes aspectos foram observados:
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e O teor de carbono na martensita, presente no ago bifasico, depende
principalmente da temperatura de recozimento intercritico e,
consequentemente, da fragdo volumétrica da martensita. A quantidade de
carbono na martensita aumenta a medida que a temperatura intercritica

diminui.

e O teor de carbono na martensita é considerado um importante fator, o qual

afeta 0 comportamento dos acos bifasicos quando deformados.

e A martensita pode aparecer em forma de ripas, quando originaria da
austenita de baixo teor de carbono apds tratamento térmico na zona
intercritica, ou em forma maclada quando o teor de carbono da austenita

for alto.

e A quantidade de carbono dissolvido na ferrita de acos bifasicos depende
da temperatura de recozimento intercritico e da taxa de resfriamento. A
solubilidade do carbono diminui com o aumento da temperatura
intercritica. Com a reducdo da taxa de resfriamento, ocorre a precipitacdo

de cementita na ferrita, resultando em um teor de carbono mais baixo.

e O carbono intersticial, resultando de diferentes taxas de resfriamento,

afetam a microdureza da ferrita, bem como a resisténcia da ferrita.

Durante o recozimento intercritico também foi observada a nucleacdo da
austenita nas particulas de cementita (FesC) localizadas na interface ferrita/perlita. Esta
nucleagdo ocorreu devido a sua mais baixa energia de formacdo. Outro fendmeno
observado durante o trabalho, foi a esferoidizacdo das particulas de cementita apenas
antes do processo de austenitizagdo. Dessa forma, a formacao de austenita durante o
recozimento intercritico podera ser acelerada a partir de uma microestrutura composta

de cementita esferoidizada.
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A presenca da bainita nos acos trifasicos, com estrutura formada de ferrita,
bainita e martensita, confere ao material, melhores efeitos sobre as deformacdes em
flanges e a tenacidade a fratura em estampagens profundas, quando comparada aos
acos que contém apenas as fases martensita e ferrita. De acordo com a literatura, as
particulas de perlita e martensita nucleiam trincas mais facilmente e a substitui¢do
destas por particulas bainiticas resultam num aumento da ductilidade. Concluiu-se que
0 alto valor do coeficiente de encruamento, na regido de pequena deformacéo, ocorreu
devido, principalmente, a purificacdo dos graos de ferrita. A melhor conformabilidade
dos acos trifasicos (ferrita, bainita e martensita) ocorreu devido a reducdo de formacao

de vazios na interface ferrita — bainita e menor tamanho da ilha de martensita.

Como a transformacdo da austenita em martensita € normalmente incompleta e a
transformacao dos ultimos residuos de austenita se torna cada vez mais dificil, quanto
menor for a quantidade da fase gama remanescente, menor serd a quantidade de

austenita retida encontrada ap0s o encerramento do processo.

No caso dos acos bifésicos, cerca de 2 a 9% de sua composicdo é formada de
austenita retida, que aparece em forma de particulas isoladas de filmes envolvendo a
martensita maclada (SPEICH; DEMAREST; MILLER, 1981; COLDREN; ELDIS,
1980; COLDREN; TITHER, 1978). Este total de austenita retida depende de varios
fatores, particularmente da taxa de resfriamento. Provavelmente ira ocorrer
estabilizacdo térmica sob baixas taxas de resfriamento, como pode ser observado em
acos comuns, temperados e revenidos. Embora a austenita retida esteja presente ap0s o
resfriamento sub-zero, ela se transforma rapidamente apds pequena deformacéo
(HASHIMOTO, 1989).
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A quantidade de austenita retida aumenta levemente com a diminuicdo da
temperatura intercritica e com o aumento do teor de carbono. Em algumas referéncias
anteriores foi verificado um relacionamento entre o volume de austenita retida e a
ductilidade dos acos bifasicos (RIGSBEE; VANDERAREND, 1979; FURUKAWA et
al., 1981; MARDER, 1982). Concluiu-se que, quando a quantidade de austenita retida
for alta e a sua estabilidade for suficiente, tal que a transformacdo ocorre apos o
processo de deformacéo pléstica, entdo pode ser esperado um efeito consideravel no
alongamento uniforme. Por outro lado, quando a quantidade de austenita retida for
pequena e, especialmente, quando ocorre a transformacdo no estagio inicial do
processo de deformacéo plastica, entdo o efeito da austenita retida na ductilidade pode
ser negligenciado (HASHIMOTO, 1989).

2.5. PROPRIEDADES DOS ACOS BIFASICOS

Conforme ja citado na introducdo deste trabalho, o aco bifasico tem sido
desenvolvido nas ultimas décadas por apresentarem uma excelente capacidade de aliar
propriedades antagOnicas de resisténcia e ductilidade, tais como alta taxa de
encruamento, escoamento continuo, baixa relacdo entre limite de escoamento e

resisténcia a ruptura, alta resisténcia a tracao e altos niveis de alongamento total.

Recentemente, foi concluido (BAD; RAY; DWARAKADASA, 1999, 2001) que
existem varios fatores que precisam ser considerados para prever a resisténcia em
tracdo e os aspectos do escoamento dos acos bifasicos. A resisténcia da ferrita e da
martensita ndo sdo os Unicos valores que determinam a resisténcia a tracdo e o limite
de escoamento dos acos bifasicos, mas tambem a composicdo quimica, a fracdo
volumétrica, a morfologia e distribuicdo das fases, as tensdes internas devido as
transformacdes de fases e incompatibilidade plastica (BAD; RAY;
DWARAKADASA, 1999).
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A variacdo dos valores de resisténcia a tracdo dos acos bifasicos, em funcéo do
teor de carbono de martensita, tem sido demonstrada a partir de modelos matematicos
(BAD; RAY; DWARAKADASA, 1999; BAHRAMI; KENNEDY, 1995), formulados

com base na teoria da mistura:

TE= Ty (1-Vm) + Ty VM

©3)

onde:

T =  resisténcia a tragdo do acgo bifasico
T¢=  resisténcia a tracdo da ferrita

Tim = resisténcia a tracdo da martensita

Vm = fragdo volumétrica da martensita

Se os valores de Ty e Tim forem assumidos como invariantes em funcdo da

guantidade, natureza e morfologia das respectivas fases, entdo a equagdo acima estaria
prevendo uma relacdo linear entre a resisténcia a tracdo do aco bifasico e a fracdo

volumeétrica da martensita (Figura 17).

Porém, é bem conhecido que outros fatores como a estrutura e a composi¢do da
ferrita influenciam no comportamento mecéanico dos agos bifasicos, onde o refino da
ferrita e seu baixo teor de carbono normalmente melhoram a resisténcia em tracdo e a

ductilidade do aco bifésico, respectivamente.
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Figura 17. Comportamento linear entre a resisténcia a tracdo e a fragdo volumétrica da
martensita em amostras de acos submetidas a tratamento térmico intercritico
(GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

Estudos comprovaram (ERDOGAN; TEKELI, 2003) que a presenca de uma
segunda fase com altos valores de dureza, finamente dispersa em uma matriz ddctil,
ofereceu uma maior quantidade de barreiras efetivas para a movimentacdo das
discordancias e proporcionaram reforco efetivo para a fixagdo de uma determinada
fracdo volumétrica de martensita, proporcionando ao material, maiores niveis de
resisténcias a tracdo e ao escoamento. Tanto o alongamento total quanto o
alongamento uniforme parecem ter sido afetados pela variagdo do grau de

conectividade da martensita. Em amostras com um menor valor de conectividade da



62

martensita, é esperado que o escoamento plastico ocorra em uma grande fracdo da
matriz ferritica.

Nas Figuras 18 e 19 pode-se verificar os tratamentos térmicos empregados nos
estudos realizados por Waterschoot; De Cooman e Vanderschueren (2001). Estes
tratamentos foram utilizados para analisar a influéncia do resfriamento padrdo na
saida do laminador, sobre a transformacdo de fases e propriedades mecanicas dos acos
bifasicos de alta resisténcia. Com a realizacdo destes tratamentos foi possivel observar
uma correlacdo entre a evolucdo das propriedades mecéanicas com a microestrutura,
sendo que as temperaturas de resfriamento mais baixas conduziram para 0 mais alto
teor de martensita, resultando conseqlientemente menores valores da relagdo entre a
resisténcia ao escoamento e resisténcia a tracdo. Baixos valores de LE/RT e
comportamento de escoamento continuo estdo relacionados com a movimentacao das
discordancias que séo geradas nas interfaces ferrita / martensita, como resultado dos
diferentes coeficientes de expansédo térmica durante a transformacéo da austenita para
martensita (WATERSCHOOT; DE COOMAN; VANDERSCHUEREN, 2001).

920°C, 30 min

TEMPERATURA °C

TEMPERA
EM OLEO

% CARBONO

(Y

Figura 18. Representacdo esquematica do tratamento térmico de témpera intermediaria

(A) utilizado no trabalho de Waterschoot; De Cooman e Vanderschueren (2001).
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920°C, 30 min

TEMPERATURA °C

% CARBONO TEMPO

(8)

Figura 19. Representacdo esquematica do tratamento térmico de témpera em degrau

(B) utilizado no trabalho de Waterschoot; De Cooman e Vanderschueren (2001).

A grande maioria dos estudos sobre a influéncia da fragdo volumétrica da
martensita nos acos bifasicos foi realizada com acos que apresentam até 25% de
martensita, acreditando que a ductilidade e tenacidade sdo degradadas rapidamente

com valores acima de 25% de martensita.

A presenca de descontinuidade durante o escoamento, na curva tensédo-
deformacdo de acos ao carbono e de baixa liga pode ser evitada pelo tratamento
térmico intercritico e pela obtencdo de uma microestrutura final composta por
martensita e ferrita (SPEICH, 1981; TANAKA et al., 1979). A presenca de
discordancias livres na ferrita tem sido considerada como responsavel pelo escoamento
continuo dos acos bifasicos, a partir de tensbes sensivelmente baixas, quando

comparadas aos niveis de limite de escoamento, observados em acos ARBL de
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composicdo similar. As discordancias seriam introduzidas na ferrita em consequéncia
da variacdo volumétrica (3~4%) associada a transformacdo martensitica nos graos
vizinhos inicialmente austeniticos (GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

Hahn (1962) propds um modelo de comportamento que pode ser explicado pela
presenca de uma alta densidade de discordancias moveis, introduzidas na ferrita por
deformacéo pléstica. Elas sdo capazes de mover-se sob baixas tensbes aplicadas, e
aumentam a funcéo das zonas de escoamento preferenciais, promovendo o escoamento
continuo (SAKAKI; SUGIMOTO; FUKUZATO, 1983). Estudos de microscopia
eletronica de transmisséo revelaram um aumento da densidade de discordéancias na
ferrita, localizadas na vizinhangca da regido martensitica (GEIB; MATLOCK;
KRAUSS, 1980; PENG, 1984).

Outra explicacdo sobre o0 escoamento continuo em baixas tensdes de escoamento,
foi relacionada, as tens@es residuais produzidas durante a transformacéo da martensita
(BALLINGER; GLADMAN, 1981, KUNISHIGE et al., 1979). No trabalho realizado
por KIM; LEE (1998) foi observado a existéncia de uma consideravel quantidade de
deformacéo plastica na martensita. Este resultado indica que, embora a deformacéo
seja concentrada na ferrita, estruturas martensiticas adjacentes também sdo deformadas
ao mesmo tempo. Assim, a deformacéo da ferrita causada pela compressao originada
da deformacdo da martensita € bem reduzida e contribui para minimizar a

concentracdo de tensdo na ferrita.

O retorno da descontinuidade durante o escoamento, observada em acos bifasicos
pré-deformados e envelhecidos é o resultado da extin¢do das zonas de escoamento
preferenciais, devido o escoamento generalizado da ferrita e da mistura ferrita-
martensita durante a pré-deformacdo (SAKAKI; SUGIMOTO; FUKUZATO, 1983).
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Outras variagdes foram relatadas nas pesquisas realizadas por Liedl; Traint e
Werner (2002), onde foi verificada uma notavel mudanca no comportamento de
escoamento inicial de acos bifésicos, recozidos a 160°C por 20 minutos antes do
ensaio de tracdo (Figura 20). Foi constatado que o revenimento causou, na ferrita,
difusdo dos atomos de carbono para as discordancias, conduzindo o aco para o
escoamento descontinuo e para uma reducdo na taxa de encruamento inicial (LIEDL,;
TRAINT; WERNER, 2002).

700
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500 —
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300 - }

SEM RECOZIMENTO
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— — RECOZIDO 160°C, 20 min

100 —+
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ALONGAMENTO (%)

Figura 20. Efeito de um tratamento de recozimento adicional no comportamento de
escoamento inicial do aco bifasico (LIEDL; TRAINT; WERNER, 2002).
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Muitos modelos matematicos foram propostos para explicar 0 comportamento
em deformacdo dos acos bifasicos. Muitos desses modelos trataram cada constituinte
da microestrutura como continuo e as propriedades mecanicas de cada constituinte sdo
assumidas como independentes do outro elemento na microestrutura. Speich e Miller
(1979) mostraram que existe uma boa concordancia entre as curvas tensdo-deformacéao
experimental e teorica, para um modelo de mecénica do continuo, com uma diferenca
de deformacéo significativa entre as fases, contrariando a hipotese inicial de que a

ferrita e martensita deformam-se igualmente.

O comportamento a deformacédo dos acos bifasicos € complexo e resulta de uma
complexa interacdo dos mecanismos de fortalecimento, que sé@o influenciados pela
composicéo e tratamento do aco. Alguns dos mecanismos que podem ser importantes
incluem o fortalecimento martensitico, dependendo do volume percentual da
martensita, fortalecimento por solucdo solida da martensita devido ao seu teor de
carbono, o efeito da estrutura martensitica, transformacéo da austenita instavel durante
a deformacdo, fortalecimento das discordancias, solucdo solida e/ou fortalecimento
pelo tamanho de gréo da austenita. A complexa interacdo de varios mecanismos de
fortalecimento ndo iré influenciar somente no escoamento inicial mas também na taxa
de encruamento (MATLOCK et al., 1979).

A taxa de encruamento dos acos bifasicos € mais alta quando comparada aos agos
convencionais com estrutura formada de ferrita e perlita. Pode se observar também que
a taxa de encruamento dos acos bifasicos aumenta quando seus niveis de resisténcia
aumentam, o que ndo é normal no caso dos acgos ferritico e perlitico. Uma boa
combinacdo entre a resisténcia a tracdo e o alongamento uniforme méaximo, pode ser
obtido como resultado do aumento das taxas de encruamento (BALLIGER;
GLADMAN, 1981).
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Em recente trabalho sobre o encruamento do ago bifasico, foi citado que a tenséo
do material analisado obedeceu a equacdo de Hollomon, a qual € normalmente
utilizada para analisar o fenbmeno de encruamento de materiais metalicos (BAG;
RAY; DWARAKADASA, 1999).

t=k.¢g"

(4)

onde:

T= tensao real

€= deformacéo real

n= expoente de encruamento
k = coeficiente de resisténcia

InvestigacBes anteriores (CRIBB; RIGSBEE, 1979) indicaram que o fendmeno
de encruamento dos agos bifasicos ocorre em trés diferentes estagios e que tem sido

atribuido aos seguintes mecanismos:

1° estagio — consiste da deformacdo homogénea da matriz ferritica pelo
deslizamento das discordancias e pelas tensbes residuais nas interfaces com as

particulas de martensita uniformemente distribuidas.

2° estagio — cobre a regido da curva tensdo-deformacdo onde a taxa de
deformagdo é atenuada. Este encruamento reduzido, é associado a deformacéo
induzida na ferrita pela presenca de martensita, através da transformacdo de austenita

retida em martensita.

3° estagio — consiste na deformacéo da ferrita com escorregamento transversal e

recuperacdo dinamica juntamente com a deformacédo martensitica.
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Com o aumento da fracdo volumétrica da segunda fase, a transicdo entre 0s
estdgios da deformacdo, prevalecem os estdgios anteriores. A distincdo entre 0s
estadgios 1 e 2 ndo é significativa, e ha uma propensdo na diminuicdo do efeito de
descontinuidades durante o escoamento (PEREIRA, 1992).

A aprecidvel ductilidade dos acos bifésicos, tem sido analisada em funcdo de
modelos macroscdpicos, baseados na regra das misturas, onde a ferrita é o constituinte
critico para fins de ductilidade. Este ponto de vista, entretanto, € contestado por
Ostrom (1981) que considera ambos os constituintes igualmente importantes. Segundo
Butler et al. (GUIMARAES; PAPALEO, 1981) a excelente ductilidade dos agos
bifasicos esta associada a auséncia de carbonetos na ferrita. A incompatibilidade
plastica entre a ferrita e a martensita seria inferior a incompatibilidade entre a ferrita e
carboneto, de sorte que o processo de estriccdo € naturalmente postergado
(GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

Nos estudos realizados por Balliger e Gladman (1981) usando a teoria de Ashby
(1970) para analisar a resposta mecéanica de varios agos bifésicos, dos quais alguns
microligados, concluiu-se que as melhores caracteristicas de ductilidade sdo obtidas
com microestruturas refinadas, particularmente no que tange o tamanho das ilhas de
martensita (GUIMARAES; PAPALEO, 1981).

O alongamento total e a reducdo de &rea também podem ser equacionados
atraves de regressdes lineares, similares as do alongamento uniforme. Estas equacGes
apresentaram excelentes concordancias com resultados obtidos experimentalmente e
indicaram que maiores valores de alongamentos uniforme da ferrita e total podem ser

obtidos para mais baixos valores do percentual volumétrico da martensita.
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O alongamento uniforme, o alongamento total e a reducdo de area diminuem
quando a quantidade de martensita e resisténcia a tracdo aumentam. Além disso, para
mais altas temperaturas intercriticas, o alongamento total e a reducdo de &rea séo
grandemente aumentadas por causa do teor mais baixo de carbono (SPEICH;
MILLER, 1979).

Tem sido indicado que a fracdo volumétrica da martensita e ferrita dos acos
bifasicos € um importante fator na resisténcia ao desgaste do material (TYAGI,
NATH; RAY, 2002). Sawa e Rignev (1987), relataram que o comportamento ao
desgaste dos acos bifasicos também depende fortemente de sua morfologia, forma,
tamanho e distribuicdo da martensita. Basak, Reddy e Kanth (1998) também
mencionaram que a resisténcia ao desgaste € aumentada em acgos bifasicos com

diferentes teores de carbono, com o aumento da fragdo volumétrica da martensita.
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2.6. ACOS BIFASICOS DE ALTA RESISTENCIA

Como citado anteriormente, os mais diversos setores da inddstria trazem o
desenvolvimento de novas familias de acos bifésicos, objetivando a preparacdo de
materiais mais resistentes, de maior plasticidade, performance ao choque e que
proporcione a reducdo de peso. De acordo com varias referéncias bibliograficas
(TROWSDALE; PRITCHARD, 2002; DEL PRETE; STICCA; RITAKALIIO, 2003;
JENKINS, 2000; TREJO; MONTEIRO; THOMAS, 1995) pode-se observar que 0
desenvolvimento de acos bifésicos de alta resisténcia estad sendo voltado para as mais
diversas areas de atuacdo. Sua possibilidade de utilizacdo vem sendo analisada na
fabricacdo de laminas para espadas utilizadas na pratica da esgrima (JENKINS, 2000),
na inddstria da construcdo civil (TREJO; MONTEIRO; THOMAS, 1994), para
atender 0s novos requisitos de seguranca na area automobilistica (DEL PRETE;
STICCA; RITABALIIO, 2003) e na fabricacio de elementos de fixacdo
(TROWSDALE; PRITCHARD, 2002).

Devido a sua crescente utilizacdo, principalmente na industria automobilistica, as
chapas de aco com estrutura bifasica foram classificadas pela SAE (Society of
Automotive Engineers), onde os acos bifasicos de alta resisténcia estdo classificados
conforme a norma SAE J2340. Estes se enquadram dentro do mesmo grupo dos acos
TRIP e Acos Martensiticos de Baixo Carbono no qual o parametro principal de
classificacdo sdo os niveis minimos de resisténcia a tragdo que variam de 500 a 1500
MPa (AUTO/STEEL PARTNERSHIP, 2000). Dentro desta norma, dois tipos de acos
bifasicos de alta resisténcia estdo determinados, sendo um de alta relacdo entre limite
de escoamento e resisténcia a tracdo, designado DH, e um de baixa relacdo entre limite
de escoamento e resisténcia a tracao, designado DL.

A Tabela 1 mostra um resumo dos materiais normalizados pela SAE J2340 com

suas principais propriedades mecanicas.
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Tabela 1. Resumo dos valores de propriedades mecéanicas tipicas e limites
dimensionais para chapas de aco de alta resisténcia (AUTO/STEEL PARTNERSHIP,

2000).
Limite Resisténcia a .
Material | SAE Class. Classe escoamento traclio Along. Faixa de largura | Espessuras
SAE OLD MPa/ksi Mpa/ksi % (mm) (i) (mm)
CR SAE J2340| 180A |Dent Resist 200/29 350/50 40 610-1829( 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 210A |Dent Resist 210/30 375/54 39 610 - 1829 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 250A |Dent Resist 270/39 400/58 36 610 -1829( 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 280A | Dent Resist 300/43 430/62 36 610-1829( 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 180B Bake Hard 200/29 320/46 39 610 -1829( 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 210B Bake Hard 221/32 352/51 41 610 - 1829 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 250B Bake Hard 255/37 379/55 39 610-1829( 24-72 | 0.64-2.79
CR SAE J2340| 280B Bake Hard 324/47 421/61 37 610 -1829( 24-72 | 0.64-2.79
HR SAE J2340| 300S HSS 331/48 407/59 35 610 - 1829 24-72 | 0.64-3.75
CR SAE J2340| 300S HSS 303/44 379/55 37 610 -1829( 24-72 | 0.64-2.79
HR SAE J2340| 340S HSS 407/59 483/70 31 610-1829( 24-72 | 0.64-3.75
CR SAE J2340| 340S HSS 379/55 455/66 30 [610-1575| 24-62 | 0.64 -2.79
HR SAE J2340| 300X HSLA 350/51 407/59 35 [610-1829| 24-72 | 0.64 -3.75
CR SAE J2340| 300X HSLA 350/51 469/68 28 [610-1829| 24-72 | 0.38-3.30
CR SAE J2340| 300Y HSLA 610-1829| 24-72 | 0.38-3.30
HR SAE J2340| 340X HSLA 407/59 483/70 31 |610-1829| 24-72 | 0.64 - 3.75
CR SAE J2340| 340X HSLA 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 340Y HSLA 610 - 1524 | 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 380X HSLA 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 380Y HSLA 610 - 1524 | 24-60 | 0.76 - 3.18
HR SAE J2340| 420X HSLA 476/69 531/77 27 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 420X HSLA 610 - 1524 | 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 420Y HSLA 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
HR |SAE J2340| 490X HSLA 531/77 600/87 26 [610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 490X HSLA 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 490Y HSLA 610 -1524 | 24-60 | 0.76 - 3.18
HR SAE J2340| 550X HSLA 586/85 676/98 22 610-1524| 24-60 | 0.76 - 3.18
CR SAE J2340| 550X HSLA 610 -1524 | 24-60 | 1.27-3.18
HR/CR | SAE J2340| 550Y HSLA 610-1524| 24-60 | 1.27-3.18
CR SAE J2340( 490R [Rec Anneal 490/71 500/72 13 [610-1524 | 24-60 | 1.27 -3.18
CR SAE J2340| 550R |Rec Anneal 550/80 560/81 10 |610-1524( 24-60 | 1.27 - 3.18
CR SAE J2340( 700R [Rec Anneal| 700/101 800/115 8 610 -1524 | 24-60 | 1.27-3.18
CR SAE J2340| 830R |Rec Anneal| 830/120 960/139 2 610-1524| 24-60 | 1.27-3.18
HR/CR | SAE J2340| 500DH |Dual Phase 340/49 550/80 28 |610-1524| 24-60 | 1.27 - 3.18
HR/CR | SAE J2340| 600DH |Dual Phase 550/80 710/103 20 [610-1524| 24-60 | 1.27-3.18
HR/CR | SAE J2340| 600DL1 |Dual Phase 390/57 650/94 22 |610-1524| 24-60 | 1.27 - 3.18
HR/CR | SAE J2340| 600DL2 |Dual Phase 340/49 660/96 27 [610-1524| 24-60 | 1.27 -3.18
HR/CR | SAE J2340| 700DH |Dual Phase 600/87 760/110 16 [610-1524 | 24-60 | 1.27-3.18
HR/CR | SAE J2340| 800DL |Dual Phase 580/84 860/125 14 |610-1524( 24-60 | 1.27 - 3.18
HR/CR | SAE J2340| 950DL |Dual Phase 680/98 1050/152 12 610 -1524 | 24-60 | 1.27 -3.18
HR/CR | SAE J2340| 1000DL |Dual Phase| 810/117 1070/155 9 610-1524| 24-60 | 1.27-3.18
HR/CR | SAE J2340| 800M Martensite N.A N.A N.A |610-1575| 24-62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 900M Martensite 900/130 1025/149 5 610 - 1575( 24 -62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 1000M Martensite N.A N.A N.A |610-1575| 24-62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 1100M | Martensite [ 1030/149 1180/171 4 610 - 1575( 24-62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 1200M Martensite 1140/165 1340/184 6 610 - 1575( 24-62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 1300M | Martensite | 1200/174 1400/203 5 610 - 1575( 24 -62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340( 1400M | Martensite | 1260/183 1480/214 5 610 - 1575| 24-62 | 0.51-1.52
HR/CR | SAE J2340| 1500M | Martensite | 1350/196 1580/229 5 610 - 1575( 24-62 | 0.51-1.52
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Quando os acos bifasicos de alta resisténcia sdo tratados termicamente foi
observado gque 0s a¢os empregados apresentaram em sua composic¢ao baixos teores de
carbono. Porém, trabalhos voltados para a pesquisa e desenvolvimento de acos
bifasicos de alta resisténcia com médio teor de carbono foram também encontrados
(EL GHAZALY; ABBAS; IBRAHI, 1992; BAHRAMI; KENNEDY, 1995; GU et al.,
2002).

Foi observado que a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio € um ponto
obrigatdrio a ser considerado nos estudos dos novos acos de alta resisténcia com alta
pureza, alta uniformidade e finos gréos, pois 0 aumento da resisténcia mecanica do aco
aumenta também a sua tendéncia de fragilizacdo por hidrogénio. Esta fragilizacdo
pode ser afetada por diversos fatores, tais como, resisténcia, composicdo e

microestrutura.

Considerando que a microestrutura é a variavel que apresenta um maior efeito
sobre a fragilizacdo do aco ao hidrogénio, o refinamento do grdo pode ndo somente
melhorar a resisténcia e ductilidade mas também melhorar a resisténcia do ago a
fragilizacdo. Sendo assim trabalhos (CHANG et al, 2001; Gu et al., 2002) estudaram
acos bifasicos de alta resisténcia, com teores de carbono em torno de 0,27%,
constituidos de uma estrutura formada por bainita e martensita e 0 comportamento
desta estrutura frente a fragilizacdo por hidrogénio. Esta estrutura formada, melhorou
de forma significativa a resisténcia e a ductilidade do a¢o, reduzindo sua fragilizacédo

por hidrogénio.

Nos estudos realizados por EI-Ghazaly, Abbas e Ibrahim (1992) sobre a
influéncia da estrutura bifasica na tenacidade e na taxa de desgaste por abrasdo em
acos fundidos e normalizados, foi observado que agos bifasicos com medio teor de
carbono apresentaram grandes variacGes de fracdo volumétrica de martensita com
baixa variacdo da temperatura de tratamento térmico intercritico (Figura 21). A fracdo

volumétrica da martensita mudou de aproximadamente 25% (condi¢céo para o corpo-
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de-prova obtido com a temperatura intercritica de 770°C) para aproximadamente 80%

(condicdo para o corpo-de-prova obtido com temperatura intercritica de 810°C).

FRAGAO VOLUMETRICA DA MARTENSITA (%)

TEMPERA INTERCRITICA A PARTIR DE:

O ESTADO PRE- TEMPERA

20 -

. ESTADO RECOZIDO

0 1 1 1
750 780 800 820 840

TEMPERATURA DE TEMPERA INTERCRITICA (°C)

Figura 21. Variacdo da fracdo volumétrica da martensita de acordo com a variagdo da
temperatura de témpera intercritica para o aco 0,3C-Cr-Mn-Si (EL-GHAZALY;
ABBAS; IBRAHIM, 1992).
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A Figura 22 apresenta a variacao do tratamento térmico realizada para se obter as
diferentes estruturas designadas por C, CP, N, NP. Estas diferentes estruturas

apresentaram diferentes valores de energia de impacto (Tabela 2).

MATERIAL COMO FUNDIDO MATERIAL NORMALIZADO
(880°C)
C C N N

PRE TEMPERA DE 880°C

CP NP

! ! ! !

TEMPERA A PARTIR DAS TEMPERATURAS INTERCRITICAS DE
770°C, 790°C, 810°C E REVENIDO A 200°C

C1 CP1 NP1 N1
Cc2 CP2 NP2 N2
C3 CP3 NP3 N3

Figura 22. Preparacdo das amostras utilizadas no trabalho realizado por El-Ghazaly;
Abbas e Ibrahim (1992).
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A Tabela 2 mostra os valores obtidos no trabalho realizado por El-Ghazaly,
Abbas e Ibrahim (1992). Os mais altos valores de energia de impacto foram
absorvidos pelo corpo de prova NP e N (condicdo inicial do ago como normalizado)
quando comparado a condicdo do aco como fundido. Isto foi atribuido ao excelente
refino de grdo da matriz durante o processo de normalizacdo, pré témpera e témpera

intercritica.

Tabela 2- Variacdo da taxa de desgaste abrasivo em funcdo da condigédo de tratamento
térmico do corpo-de-prova (EL-GHAZALY; ABBAS; IBRAHIM, 1992).

CORPO-DE-PROVA |[ENERGIA DE IMPACTO| TAXA DE DESGASTE
A 25° C (J) ABRASIVO (g/h)

C1l
C2
C3

CP1
CP2
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Bahrami e Kennedy (1995), analisaram o comportamento de diversas estruturas
bifasicas utilizando acos de médio carbono e aplicando diferentes parametros para 0s
tratamentos térmicos. Os resultados indicaram uma relacdo entre a dureza e tensdo de
escoamento versus outros parametros no material. As Figuras 23 e 24 mostram 0s
aumentos dos valores do limite de escoamento e da dureza com o aumento da fracédo

volumétrica da martensita.

1800

1600

1400

1200

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

1000+

800 —

FRAGAO VOLUMETRICA DA MARTENSITA (%)

Figura 23. Correlacdo entre a fracdo volumétrica da martensita e o limite de
escoamento (BAHRAMI; KENNEDY, 1995).
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520

470 -

420

370

DUREZA (kg/mm2)

320

270 —+

FRAGAO VOLUMETRICA DA MARTENSITA (%)

Figura 24. Correlacdo entre a fragdo volumétrica da martensita e a dureza
(BAHRAMI; KENNEDY, 1995).

Bahrami e Kennedy (1995) verificaram uma variacdo entre os resultados obtidos
e a lei de mistura geralmente utilizada para se determinar, empiricamente, as tensoes
nos agos bifasicos (Figura 25) . Isto vem reforcar as suposicoes de trabalhos anteriores
(BAG; RAY; DWARAKADASA, 1999) que a resisténcia da ferrita e da martensita
ndo sdo os unicos valores a serem considerados na determinacdo das caracteriticas
mecanicas de um aco bifasico. Para a determinacéo destas caracteristicas outros fatores
também devem ser considerados, tais como a composi¢do quimica, a morfologia e a

distribuigdo das fases, a fragdo volumétrica, etc.
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Neste caso, a diferenca entre os resultados obtidos e a lei de mistura,
provavelmente ocorreu devido as mais altas fragdes volumétricas da martensita. Com
baixa fracdo volumétrica de martensita, a deformacdo associada com a formacdo da
martensita pode ser acomodada pela ferrita circundante, proporcionando a martensita
valores mais baixos de dureza e resisténcia do que normalmente seria obtida em uma
martensita de mesmo teor de carbono, porém em uma microestrutura ausente de
ferrita. Com o aumento da fracdo volumétrica da martensita, a extensdo onde esta
acomodacdo pode ocorrer € limitada, ocorrendo um rapido aumento da resisténcia

ocorre.

1900

1800

17001 Ve /

COMPORTAMENTO LINEAR PREVISTO e
1600+ ATRAVES DA "LEI DA MISTURA" PARA Ve /
AS AMOSTRAS ANALISADAS Vs /

RESISTENCIA A TRACAO (MPa)

1500

1400

1300+

1200+

1100+ CURVA OBTIDA ATRAVES DOS

/ RESULTADOS DAS AMOSTRAS
ENSAIADAS

1000

\
N

40 50 60 70 80 90 100

FRAGAO VOLUMETRICA DA MARTENSITA (%)

Figura 25. Correlagdo entre a resisténcia a tracéo e a fracdo volumeétrica da martensita,
mostrando a representacdo grafica da curva sobre o comportamento linear da lei da
mistura. (BAHRAMI; KENNEDY, 1995).
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Este fato foi também pode ser observado no trabalho realizado por Tyagi, Nath e
Ray (2002), onde a microdureza das fases ferrita e martensita foram analisadas
individualmente e estes valores ndo apresentaram significativas diferencas. Porém, o
composto apresentou um aumento significativo da dureza com o aumento da fracéo

volumétrica da martensita (Tabela 3).

Tabela 3. Tabela comparativa entre a porcentagem de martensita, microdureza e
macrodureza (TYAGI; NATH; RAY, 2002).

AMOSTRA || MARTENSITA FASES MICRODUREZA | MACRODUREZA
(%) PRESENTES (HV) (HB)
NUMERO 1 4 FERRITA 190 (+7) 284
MARTENSITA 750 (+ 10)
NUMERO 2 FERRITA 195 (+ 10) 320
MARTENSITA 740 (+ 8)
NUMERO 3 FERRITA 202 (£ 8)
MARTENSITA 732 (+7)
NUMERO 4 FERRITA 210 (£ 7)
MARTENSITA 720 (+ 10)

Uma grande dificuldade na investigacdo de fatores que controlam a resisténcia e

2
o1
59
72

a dureza dos acgos bifésicos é que, para um dado aco, um aumento na porcentagem de
martensita serd acompanhado de uma diminuicdo no teor de carbono da martensita e,
portanto, as mesmas ndo podem ser analisadas como variaveis independentes. Pode ser
observado na Figura 26, na qual a resisténcia dos acos, analisados por Bahrami e

Kennedy (1995), foi representada graficamente versus o teor de carbono da martensita.
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O mesmo demonstra que a resisténcia aumenta apesar de uma reducéo no teor de
carbono na martensita, mostrando que o teor de carbono na martensita é uma variavel

menos importante que a porcentagem de martensita na microestrutura.

1600

14001

1200 ®

1000+ °

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

800 —

600 1 1 1 1 1
02 03 0.4 05 06 07 08

TEOR DE CARBONO DA MARTENSITA (%)

Figura 26. Variacdo da tensdo de escoamento em funcdo do teor de carbono da
martensita de um ago bifasico (BAHRAMI; KENNEDY, 1995).



CAPITULO 3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1. SELECAO DOS MATERIAIS

Foram utilizados trés acos com médio teor de carbono para construcdo mecanica
que se enquadram dentro do grupo de acos que podem ser beneficiados por tratamento
térmico, e que se caracterizam por apresentarem teores de carbono geralmente situados
acima de 0,25%, podendo ser ligados ou néo. Estes acos sdo empregados na fabricacéo
de componentes que requerem uma boa combinacdo de resisténcia e tenacidade, com
valores relativamente uniformes em todas direcoes em relacdo ao sentido de

laminacéo, ou até em certas profundidades.

Os acos utilizados no presente trabalho sd@o normalizados como SAE1045,
SAE4340, AISI300M e foi avaliada a possibilidade de substituicdo dos acos de baixo
teor de carbono, convencionalmente utilizados, por acos com microestrutura bifasica

de alta resisténcia.

Os materiais utilizados foram fornecidos em forma de chapa, sendo
posteriormente usinados para obtencdo dos corpos-de-prova em sua forma final, de
acordo com as dimensbes normalizadas. Estes corpos-de-prova foram retirados no

sentido de laminacdo das chapas.

A seguir estd apresentado um resumo das principais caracteristicas destes
materiais, bem como as respectivas composi¢des quimicas, de acordo com o
certificado de matéria-prima para o caso do aco SAE1045 e conforme analise quimica
realizada pelo AMR/CTA para o caso dos acos SAE4340 e AISI300M.
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3.1.1. Ago SAE1045

E considerado um ago-carbono simples contendo geralmente apenas carbono,
enxofre, fésforo, silicio e manganés. E classificado e denominado em funcio de seu

teor de carbono.

De acordo com a norma SAE J403, teores de fosforo e enxofre sdo fixados em
seus valores maximos, respectivamente em 0,03% e 0,035%. O teor de silicio ndo é
especificado, porém quando o mesmo é requerido, apresenta-se em valores que variam
entre 0,10% a 0,35%.

A presenca de silicio, favorece o aumento da resisténcia mecénica do aco atraves
do endurecimento por solucdo sélida na ferrita. Assim, pode-se obter diferentes niveis
de resisténcia mecanica no aco, principalmente, variando o teor de carbono e, de uma

maneira menos intensa, variando o teor de manganés e silicio (SOUZA, 1989).

O aco SAE1045 é utilizado na indUstria em varios componentes da industria de
implementos agricolas, molas e construcdo civil, entre outras. Este grupo de a¢o nédo
tem adicdo de elementos de liga, mas admite tratamento térmico de témpera e

revenimento devido ao seu teor de carbono.

Tabela 4. Composicdo quimica padronizada do aco SAE1045 (SAEJ403)

0,035 méx. 0,03 max.
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3.1.2. Aco SAE4340

O aco SAE4340 combina temperabilidade profunda com alta ductilidade,
tenacidade e resisténcia. Tem elevada resisténcia a fadiga e fluéncia. E freqiientemente
usado onde existem condigOes severas de servi¢o e onde o material tem que ser capaz
de atingir um limite de escoamento minimo de 1380MPa. Fragilizacdo por hidrogénio
é um problema para o0 aco 4340, quando tratado termicamente, para atingir valores de

resisténcia a tracdo maiores que, aproximadamente, 1400 MPa (PHILIP, 1978).

O aco SAE4340 exibe baixa resisténcia a propagacdo de trincas geradas por
corrosdo sob tensdo, quando os mesmos sdo revenidos para atingir resisténcia a tracao
de 1500 MPa a 1950 MPa (PHILIP, 1978)

Suas aplicacdes tipicas incluem parafusos, pinos e outros elementos de fixacéo;
engrenagens, pinhGes, eixos e componentes de maquina similares; bielas e

virabrequim para motores, entre outras.

Tabela 5. Composic¢do quimica padronizada do aco SAE4340 (PHILIP, 1978)

C Mn Si Cr Ni
(%) (%) (%) (%) (%)

0,38 0,60 0,20 0,70 1,65
0,43 0,80. 0,35 0,90 2,00
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3.1.3. Aco AISI300M

O aco AISI300M é basicamente um SAE4340 modificado através da adicdo de
teores de silicio (préximo a 1,6%) e de vanadio, contendo um teor de carbono e

molibdénio geralmente mais alto.

Este aco apresenta como caracteristicas principais, alta profundidade de témpera,
ductilidade e tenacidade, quando seu valor de resisténcia a tracdo encontra-se entre
1860 e 2070 MPa. Muitas das propriedades destes acos sdo similares aquelas do aco
SAE4340, porém devido a maior quantidade de silicio, 0s mesmos apresentam uma
maior profundidade de témpera, um aumento no endurecimento por solucdo sélida e

uma melhora na resisténcia mecanica em altas temperaturas (PHILIP, 1978).

Comparado com 0 aco SAE4340, de resisténcia similar, o AISI300M pode ser
revenido em temperaturas mais altas, o qual proporciona maior alivio de tensdes

provenientes do tratamento térmico de témpera.

Quando tratados termicamente para atingir niveis de resisténcia mais altos que
1380 MPa, o aco AISI300M ¢é susceptivel a fragilizagdo por hidrogénio (PHILIP,
1978).

Suas principais aplicacdes sdo em trens de aterrissagem de aeronaves, partes da

fuselagem, elementos de fixacao e vasos de presséo.

Tabela 6. Composicdo quimica padronizada do ago AISI300M (PHILIP, 1978)

C Mn Si Cr Ni Mo V
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,40 0,65 1,45 0,70 1,65 0,30 0,05
0,46 0,90 1,80 0,95 2,00 0,45 min.
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3.2. CORPOS-DE-PROVA

De forma geral, os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo, para se
avaliar a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e o alongamento dos acos,
apresentam caracteristicas definidas por alguma metodologia padronizada. Esta

padronizacdo considera principalmente aspectos, tais como:

- descricdo do material — composicdo quimica, microestrutura;
- orientacdo — relacionado com o desenvolvimento da textura do material;

- localizacdo — relacionada com a uniformidade da microestrutura ao
longo do comprimento e da espessura do produto fundido ou

conformado;

- geometria — influenciada pelo tipo de produto que vai gerar o corpo-de-

prova.

Torna-se importante salientar que o tamanho do corpo-de-prova pode afetar a
ductilidade medida no ensaio de tracio (GODEFROID; MORAIS; CANDIDO, 2002).
Pode-se observar um aumento no alongamento total com a diminuicdo do
comprimento da parte Gtil e este efeito estd relacionado com a localizagcdo da

deformacéo durante a estric¢cdo do corpo-de-prova.

Neste trabalho, para os ensaios de tracdo foram confeccionados 18 corpos-de-
prova para cada um dos diferentes tipos de aco estudados, de acordo com as dimensdes
determinadas na norma ASTM E8M, para corpos-de-prova tipo reduzido (sub-size). A

Figura 27 mostra estas dimensdes.
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Os corpos-de-prova foram identificados por letras, em funcdo do tipo de aco; ou
seja letra A para 1045, letra B para 0 4340 e letra C para o 300M, e por nameros, em

uma sequéncia de 1 a 18, em funcéo da quantidade de corpos-de-prova.

Material 1045 — Al, A2, A3, A4, A5, A6...Al18
Material 4340 — B1, B2, B3, B4, B5, B6...B18

Material 300M - C1, C2, C3, C4, C5, C6...C18

Comprimento util conforme norma
ASTM E8M = 25mm

raio 6.0

\ \ I
| \

30 32 30 )

100

Figura 27. Corpo-de-prova para ensaio de tragdo conforme norma ASTM E8M, para

tipo reduzido (sub-size).
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3.3. SELECAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

Os corpos-de-prova foram divididos em 6 lotes, compostos por 3 corpos-de-
prova para cada material, sendo que o primeiro lote foi composto de amostras de
material como fornecido e os demais lotes submetidos a diferentes tratamentos

térmicos.

Cada tratamento térmico foi selecionado para se reproduzir as caracteristicas
obtidas nos acos beneficiados através de témpera e revenimento, bem como a obtencéo

microestruturas bifasicas.

Para o tratamento térmico de témpera e de revenimento os parametros utilizados

foram baseados nas faixas padrdo dos respectivos materiais que estabelece o seguinte:

SAE1045 - para o tratamento térmico de témpera 0 aco deve ser austenitizado a
uma temperatura entre 800 a 870°C, seguido de um resfriamento em éleo até uma

temperatura abaixo de 65°C.

SAE4340 - para o tratamento térmico de témpera 0 a¢co deve ser austenitizado a
uma temperatura entre 830 a 860°C e mantido por 15 minutos para cada 25mm de
espessura (respeitando um tempo minimo de 15 minutos), seguido de um resfriamento
em Oleo até uma temperatura abaixo de 65°C. Para o revenimento, 0 mesmo deve ser a
uma temperatura entre 200 a 650°C e mantido ao menos por 30 minutos, seguido de
um resfriamento ao ar. A temperatura e o tempo de permanéncia dependem

principalmente das caracteristicas finais desejadas.
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AISI300M - para o tratamento térmico de témpera 0 ago deve ser austenitizado a
uma temperatura entre 860 a 885°C, seguido de um resfriamento em éleo até uma
temperatura abaixo de 70°C. Quanto ao revenimento, recomenda-se que 0 mesmo deve
ser realizado a uma temperatura entre 260 a 315°C e mantido de duas a quatro horas.
O duplo revenimento é recomendado. Este processo de revenimento produz a melhor

combinacdo de alto limite de escoamento e altas propriedades de impacto.

Para o tratamento térmico intercritico, destinado a obter a microestrutura bifasica,
0 tempo e a temperatura foram selecionados a partir de literatura pesquisada
(UNTERWEISER, 1982), a fim de se obter a garantia das microestruturas adequadas,
assim como toda a sequéncia de tratamentos térmicos realizados. As temperaturas
obtidas atraves da pesquisa bibliografica foram comparadas com as obtidas através das
equacBes empiricas de Andrews (ANDREWS, 1965):

Ac; =723 -10,7Mn - 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W
Q)
Ac; = 910 - 203VC — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W — (30Mn +

11Cr + 20Cu — 700P — 400 Al — 120As — 400 Ti
(6)

Na Figura 28 pode-se observar a representacdo esquematica do tratamento
utilizado para obtencdo das amostras temperadas e revenidas. A Figura 29 mostra
esquematicamente, o ciclo aplicado para as amostras obtidas através do tratamento

térmico intercritico.
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Figura 28. Representacdo esquemadtica do tratamento térmico de témpera e

revenimento.
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Figura 29. Representacdo esquematica do tratamento térmico intercritico.
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A completa sequiéncia dos lotes, juntamente com o0s respectivos tratamentos

térmicos aplicados, estdo descritas a seguir:

LOTE 1-COMO FORNECIDO

Composto dos seguintes corpos-de-prova — Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3

Material conforme fornecido.

LOTE 2 - TR400
Composto dos seguintes corpos-de-prova — A4, A5, A6, B4, B5, B6, C4, C5, C6
Tratamento térmico denominado TR400 e realizado conforme etapas abaixo:

Etapa 1. Aquecimento a temperatura de austenitizacdo a 850 °C por 20 minutos, seguido
de témpera em 6leo.

Etapa 2. Revenimento a 400 °C por 40 minutos.

LOTE 3-TR250
Composto dos seguintes corpos-de-prova — A7, A8, A9, B7, B8, B9, C7, C8, C9
Tratamento térmico denominado TR250 e realizado conforme etapas abaixo:

Etapa 1. Aquecimento a temperatura de austenitizagdo a 850 °C por 20 minutos,
seguido de témpera em dleo.

Etapa 2. Revenimento & 250 °C por 40 minutos.



91

LOTE 4-TD720

Composto dos seguintes corpos-de-prova — A10, All, A12, B10, B11, B12, C10, C11,
C12

Tratamento térmico denominado TD720 e realizado conforme etapas abaixo:
Etapa 1. Aquecimento a temperatura de austenitizacdo a 850 °C por 20 minutos.

Etapa 2. Resfriamento de 850 °C para 720 °C, mantendo esta temperatura por 20
minutos.

Etapa 3. Témpera em 6leo.

LOTES5-TD740

Composto dos seguintes corpos-de-prova — A13, Al4, A15, B13, B14, B15, C13, C14,
C15

Tratamento térmico denominado TD740 e realizado conforme etapas abaixo:
Etapa 1. Aquecimento a temperatura de austenitizacdo a 850 °C por 20 minutos.

Etapa 2. Resfriamento de 850 °C para 740 °C, mantendo esta temperatura por 20

minutos.

Etapa 3. Témpera em 0leo.

LOTE6-TD760

Composto dos seguintes corpos-de-prova — A16, Al7, A18, B16, B17, B18, C16, C17,
C18

Tratamento térmico denominado TD760 e realizado conforme etapas abaixo:
Etapa 1. Aquecimento a temperatura de austenitizacdo a 850 °C por 20 minutos.

Etapa 2. Resfriamento de 850 °C para 760 °C, mantendo esta temperatura por 20

minutos.

Etapa 3. Témpera em 0leo.
3.4. ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA
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A analise microestrutural de um material requer que uma série de etapas seja
executada de forma a garantir a confiabilidade da mesma. As etapas mais comuns na
preparacdo para a analise microestrutural sdo: corte; embutimento; identificacdo das
amostras embutidas; desbaste mecanico (lixamento); polimento (mecénico ou

eletroquimico) e revelacdo da microestrutura (ataque quimico ou térmico).

As amostras utilizadas na analise por microscopia oOptica, foram retiradas das 6
condi¢bes analisadas de cada um dos materiais, ou seja, do material conforme
fornecido e das demais 5 condicGes de tratamento térmico realizadas, sendo uma

amostra para cada situacao.

As amostras foram seccionadas por corte abrasivo, embutidas a quente, lixadas
em uma sequéncia granulometrica de 100, 220, 320, 400, 600, 1000, polidas em pasta
de Oxido de aluminio, e atacadas com nital a 2%. Com auxilio de um banco
metalografico Neophot 30, foram efetuadas observacdes qualitativas e quantitativas de
aspectos microestruturais, tais como fases presentes, morfologia e fracdes volumétricas

das fases presentes.

Para captura, armazenamento e processamento das imagens, a serem utilizadas na
andlise qualitativa e quantitativa, foi adotado o niumero de 20 campos / resultado com
0 auxilio dos softwares Media Cibernetics Image Pro Plus 4.0 e Material Pro

Analyser 3.1.

O teor de carbono da martensita € uma grandeza que varia de forma inversamente
proporcional a fracdo volumétrica da martensita, ou seja, quanto maior a temperatura
intercritica, maior sera a fracdo volumétrica da martensita e menor serd o teor de
carbono presente na mesma. Este teor de carbono pode ser calculado com a
formulagéo abaixo (EL-SESY; EL-BARADIE, 2002):
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%C, x pa:%Cm X Pm X Vi + %Cs x Pm x (1'Vm) X Pf
(7)
onde,

%C,  %C, %C; = teores de carbono no ago, na martensita, e na ferrita

densidades do aco, martensita, e da ferrita

Pa, Pm , Pf
Vi

fracdes volumétricas da martensita

Na equacdo (7) o valor de C, foi obtido através do informado no certificado de
matéria-prima dos respectivos materiais. Também foi assumido, com razoavel
aproximacao, que a densidade da ferrita € igual aquela da martensita e do aco, bem
como seu teor de carbono ndo é relativamente significativo (SPEICH; MILLER,
1979).

3.5. ENSAIOS DE TRACAO

O ensaio de tracdo uniaxial € amplamente utilizado para caracterizar a resisténcia
mecanica a tracdo e encontra-se descrito através das normas MB-4/77 da ABNT
(Associacédo Brasileira de Normas Técnicas) e E8 da ASTM (American Society for
Testing and Materials). Varias outras normas existem sobre o ensaio de tragéo,
inclusive também das entidades citadas, para situacfes particulares. (ZEEMANN,
2001).

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
FEG/UNESP, de acordo com a norma ASTM E8M -95a, que rege sobre 0s ensaios de
tracdo para materiais metalicos a temperatura ambiente. O equipamento utilizado foi
uma maquina de tracdo EMIC (Figura 30), com célula de carga com capacidade de 10

KN. A velocidade do deslocamento do cabecote foi de 0,5mm/min.
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No ensaio de tracdo foram avaliados 0s seguintes parametros:

- limite de escoamento, determinado pelo método offset a 0,2%, em funcdo das
curvas tensdo-deformacéo apresentarem escoamento continuo;

- resisténcia a tracdo, calculada atraveés do carregamento méaximo aplicado

durante o ensaio, dividido pela rea inicial do corpo de prova; €;

- alongamento, calculado através da variacdo percentual no comprimento da

regido util do corpo de prova, apds o rompimento.

Figura 30. Maquina de ensaio de tragdo EMIC do LEM-FE-G/UNESP.



CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica dos materiais utilizados no presente trabalho esta descrita

na Tabela 7.

Tabela 7. Composicdo quimica dos acos SAE1045, SAE4340 e AISI300M

SAE1045 SAE4340 AISI300M
COMPOSICAO
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Os teores de carbono, silicio e manganés, presentes no aco SAE1045, estdo em
conformidade com o especificado na Tabela 4. A presenca de cromo também esta
dentro dos limites aceitaveis pela norma SAEJ403, sendo considerado dentro do grupo
de elementos de liga adicionais com valores méaximos de 0,02%. O enxofre e o
fésforo, que sdo considerados como impurezas, excedem os limites especificados pela

norma e, conseqiientemente, sdo prejudiciais as propriedades mecénicas dos acos.

A composicdo quimica do aco SAE4340 encontra-se dentro dos limites
especificados na Tabela 5, sendo que a presenca de enxofre e fosforo é esperada até o
limite de 0,040% e 0,035%, respectivamente.

Com excecdo a presenca de aluminio, enxofre, fosforo e cobre, elementos
quimicos que ndo estdo presentes na composicdo quimica padronizada do aco
AISI300M, os demais estdo conforme o descrito na Tabela 6. E esperado, para 0 ago
AISI300M, a presenca de enxofre e fosforo dentro dos mesmos valores especificados
para 0 aco SAE4340. Apesar de ndo especificada, a presenca de aluminio e cobre
melhoram a temperabilidade do ago (SOUZA, 1989).

4.2. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Durante esta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
analise qualitativa da microestrutura do material, ou seja, na observagdo da estrutura
para identificacdo das fases presentes. Serdo apresentados ainda, os resultados obtidos
na analise quantitativa, realizada com o objetivo de determinar a fracdo volumetrica
dos microconstituintes presentes no aco bifasico e, consequentemente, estabelecer uma
correlacdo entre microestrutura e processamento térmico, especialmente em funcgéo da
manutencdo do aco em diferentes tempos de permanéncia nas temperaturas
intercriticas. As microestruturas obtidas, a partir de diferentes temperaturas de
revenimento, também serdo correlacionadas ao processamento térmico para posterior

comparagao com o0s acos obtidos através do tratamento térmico intercritico.
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4.2.1. Andlise qualitativa

Para a analise qualitativa sabe-se que pequenas variacGes nas metodologias de
preparacdo de amostra e de realizacdo do ataque quimico provocam sensiveis
alteracdes nos resultados metalogréaficos, o que afeta de forma significativa a qualidade
da fotomicrografia final. Portanto, foram aplicados procedimentos convencionais nas
etapas de preparacdo das amostras metalograficas, ou seja, no seccionamento, no
embutimento, no lixamento e no polimento. Estes se mostraram bastante eficazes,
visto que as imagens das microestruturas obtidas ndo apresentaram defeitos oriundos

do processo de preparacdo metalografica.

O ataque quimico foi realizado com nital, que € um reagente quimico usualmente
aplicado na revelacdo de microestruturas de agos ao carbono. A porcentagem de acido
nitrico em relacdo ao alcool etilico, utilizada na preparacdo da solucéo, foi de 2%. Esta
baixa concentracdo de &cido nitrico facilita o controle visual do ataque quimico,
evitando-se pouca ou exagerada exposi¢cdo da amostra. O tempo de exposicdo foi
suficiente para que a microestrutura do material ficasse com contraste adequado para
observacdo das fases presentes, atraves de microscopia optica. A forma de aplicacéo
mais adequada para realizacéo deste ataque quimico, ou seja, com o reagente Nital 2%,
foi obtida através de um chumacgo de algoddo, embebido na solucdo, que foi
friccionado contra a superficie da amostra, em temperatura ambiente. A solucdo de
acido nitrico e alcool etilico foi sempre preparada alguns minutos antes da realizacao

do ataque quimico.
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Para a interrupcdo do ataque quimico utilizou-se &gua corrente. Em seguida,
borrifou-se jatos de alcool etilico, para a limpeza e secagem da amostra. A umidade

restante na superficie foi eliminada utilizando-se um secador com ar frio.

Os resultados mostraram o aparecimento de diferentes estruturas em funcéo dos
tratamentos térmicos a que foram submetidos e das respectivas temperaturas de
manutencdo, tanto do revenimento quanto dos tratamentos intercriticos. Atraves da
analise qualitativa, pode-se afirmar que a existéncia de fases predominantes, em
funcdo dos tratamentos térmicos, foi a mesma para os 03 materiais utilizados no
estudo, porém com diferentes fracdes volumétricas, como sera mostrado no item 4.2.2.
As fases predominantes, conforme cada condicédo analisada, podem ser observadas na
Tabela 8.

Tabela 8. Fases predominantes nos acos SAE1045, SAE4340, AISI300M em funcéo

do processamento térmico realizado.

CONDICAO FASES PREDOMINANTES
COMO FORNECIDO PERLITA e FERRITA

TR250 MARTENSITA REVENIDA

As Figuras 31, 32 e 33 ilustram as microestruturas obtidas nas amostras dos agos
SAE1045, SAE4340 e AISI300M, respectivamente, na condi¢gdo com fornecidos. Os

resultados mostraram o0 aparecimento de uma estrutura diferenciada por duas
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tonalidades de cinza. A tonalidade cinza clara identificou a presenca da ferrita,
enguanto a tonalidade cinza escura caracterizou a perlita.

A fotomicrografia do agco SAE1045 na condi¢do com fornecido, apresenta uma
estrutura com gréos de ferrita e perlita, com contornos de grdos bem delineados,
diferentemente das fotomicrografias dos acos SAE4340 e AISI300M como fornecidos,
que apresentam em sua estrutura teores de ferrita e perlita sem uma clara identificacdo

dos contornos de grao.

Figura 31. Fotomicrografia do aco SAE1045 na condi¢cdo como fornecido. Ampliacéo

250x. Microestutura formada por perlita e ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 32. Fotomicrografia do aco SAE4340 na condi¢gdo como fornecido. Ampliacéo

250x. Microestutura formada por perlita e ferrita. Ataque com Nital a 2%.

Figura 33. Fotomicrografia do aco AISI300M na condi¢do como fornecido. Ampliacdo

250x. Microestutura formada por perlita e ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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As figuras 34 a 39 mostram, as microestruturas dos 3 diferentes acos obtidas
apos tratamento térmico de témpera e revenimento nas temperaturas de 400°C e
250°C. A microestrutura final é constituida de martensita revenida que apresenta-se na
forma de finas agulhas, sendo esta a morfologia tipica da martensita para 0s acos com
teor de carbono acima de 0,25% (SILVA; MEI, 1988). A microestrutura austenitica foi
formada com o aumento da temperatura do aco até a regido de austenitizacdo. Com o
resfriamento brusco do material até a temperatura ambiente, a austenita se transforma
em martensita através de mecanismo de cisalhamento, que apds o revenimento é
denominada martensita revenida. Nos 3 acos analisados, ndo foi observada diferenca
significativa entre as microestruturas finais que receberam tratamentos de revenimento
de 250 °C e 400 °C, mostrando que provavelmente nestes niveis de temperatura nao

ocorreu transformacao de fase durante o tratamento térmico de revenimento realizado.

Figura 34. Fotomicrografia do aco SAE1045 na condigdo TR400. Temperado e
revenido a 400 °C. Ampliacdo 500x. Microestutura formada por martensita revenida.

Ataque com Nital a 2%.
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Figura 35. Fotomicrografia do aco SAE4340 na condicdo TR400. Temperado e
revenido a 400 °C. Ampliacdo 500x. Microestutura formada por martensita revenida.

Ataque com Nital a 2%.

Figura 36. Fotomicrografia do aco AISI300M na condicdo TR400. Temperado e
revenido a 400 °C. Ampliacdo 500x. Microestutura formada por martensita revenida.

Ataque com Nital a 2%.
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Figura 37. Fotomicrografia do aco SAE1045 na condicdo TR250. Temperado e
revenido a 250 °C. Ampliacdo 500x. Microestutura formada por martensita revenida.

Ataque com Nital a 2%.

Figura 38. Fotomicrografia do aco SAE4340 na condigdo TR250. Temperado e
revenido a 250 °C. Ampliacdo 500x. Microestutura formada por martensita revenida.
Ataque com Nital a 2%.
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Figura 39. Fotomicrografia do aco AISI300M na condicdo TR250. Temperado e
revenido a 250 °C. Microestutura formada por martensita revenida. Ataque com Nital
a 2%.

A sequéncia de figuras 40 a 48 ilustra o efeito do tratamento intercritico na
formacdo das fases dos acos SAE1045, SAE4340 e AISI300M, mostrando o
aparecimento de uma estrutura diferenciada em duas tonalidades de cinza. A
tonalidade cinza clara foi identificada como ferrita, enquanto a tonalidade cinza escura
associada a martensita. Esta microestrutura tipica dos agos bifasicos, foi originada pelo
processamento térmico, onde a microestrutura inicial era totalmente austenitica,
formada com a elevacdo da temperatura do aco até a regido da austenitizagdo. Com o
resfriamento do material, atingindo-se a zona intercritica, ocorreu a formacao da fase
alfa nos contornos da fase gama, tornando-se continua apos o equilibrio. Assim com o
resfriamento brusco da austenita e obtencdo da martensita, a estrutura final pode ser

caracterizada por uma matriz ferritica envolvendo ilhas de martensita.
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Figura 40. Fotomicrografia do aco SAE1045 na condicdo TD720. Temperado
intercriticamente a 720 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 41. Fotomicrografia do aco SAE4340 na condicdo TD720. Temperado

intercriticamente a 720 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 42. Fotomicrografia do ago AISI300M na condigdo TD720. Temperado
intercriticamente a 720 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 43. Fotomicrografia do ago SAE1045 na condicdo TD740. Temperado
intercriticamente a 740 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Atague com Nital a 2%.
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Figura 44. Fotomicrografia do aco SAE4340 na condicdo TD740. Temperado
intercriticamente a 740 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 45. Fotomicrografia do aco AISI300M na condicdo TD740. Temperado

intercriticamente a 740 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 46. Fotomicrografia do ago SAE1045 na condicdo TD760. Temperado
intercriticamente a 760 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.

Figura 47 Fotomlcrografla do ago SAE4340 na condicdo TD760. Temperado
intercriticamente & 760 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.
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Figura 48. Fotomicrografia do ago AISI300M na condigdo TD760. Temperado
intercriticamente a 760 °C. Ampliacdo 250x. Microestutura formada por martensita e

ferrita. Ataque com Nital a 2%.

4.2.2. Andlise Quantitativa

Apols o processamento das imagens, foi realizada a andlise quantitativa da
microestrutura. Diferentemente do que foi verificado na analise qualitativa dos trés
materiais analisados, apesar de apresentarem as mesmas fases, diferentes fracOes
volumétricas estdo presentes devido o tratamento térmico realizado como para a
condicdo como fornecida. Este fato ocorreu devido as diferentes composicoes
quimicas e os tratamentos térmicos prévios. As fracBes volumétricas das fases
predominantes nas amostras de SAE1045, SAE4340 e AISI300M estdo apresentadas
nas Tabelas 9, 10, 11, respectivamente. Estas tabelas ndo apresentam as fracOes
volumétricas de austenita retida devido ao fato da mesma se apresentar em pequena

fracdo volumeétrica e ndo ser representativa para o objetivo principal do trabalho.
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Tabela 9. Frac6es volumétricas da perlita, ferrita, martensita e da martensita revenida,

obtidas nas amostras do aco SAE1045, apds realizacdo dos respectivos tratamentos

térmicos.

CONDICAO | PERLITA FERRITA |MARTENSITA| MARTENSITA
(%) (%) REVENIDA
(%)

RECEBIDO 57,5+14 425+11
TR250

B
I I I S
]

TD740 457 +0,9 543+10 :l
TD760 403+12 507 +1,1 :l

Tabela 10. Fracdes volumétricas da perlita, ferrita, martensita e da martensita revenida,

obtidas nas amostras do aco SAE4340, apés realizacdo dos respectivos tratamentos

térmicos.

CONDICAO | PERLITA FERRITA |MARTENSITA| MARTENSITA
(%) (%) REVENIDA
(%)

TD740
292+1,2 70,8 +1,3

TD760

TD720 :I 37.6+12 624+13
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Tabela 11. FracBes volumétricas da perlita, ferrita, martensita e da martensita revenida,
obtidas nas amostras do aco AISI300M, apoés realizacdo dos respectivos tratamentos

térmicos.

CONDICAO | PERLITA FERRITA |MARTENSITA| MARTENSITA
(%) (%) REVENIDA
(%)

Analisando as tabelas 9 a 11 verifica-se que 0s agos SAE1045, SAE4340 e
SAE300M na condicdo de como fornecido, apresentaram variacbes da fragdo
volumétrica da perlita e da ferrita que podem ser justificados em funcdo dos teores de
carbono dos agos. Os agos SAE4340 e AISI300M apresentaram 0 mesmo teor de
carbono, ou seja 0,39%, e conseqientemente a fracdo volumétrica da ferrita
apresentou valores muito proximos, sendo 52,8% e 51,0%, respectivamente. O aco
SAE1045 é o que apresenta maior teor de carbono (0,44%) e, consequentemente,
menor fracdo volumétrica da ferrita (42,5%). Estes resultados estdo de acordo com a
literatura pesquisada (CHIAVERINI, 1988), pois como 0 processamento para
obtencdo dos agos como fornecido passa por um resfriamento lento, permite que
ocorra a transformacgéo da austenita em ferrita e cementita. Como esta transformagéo
ao atingir a temperatura de 727°C € brusca e repentina, 0s constituintes ndo tém tempo
de assumirem posicdes perfeitamente distintas, originando-se um outro constituinte

que é a perlita. Com o auxilio do diagrama Fe-C e da “regra da alavanca” pode-se
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observar que fracdo volumétrica da ferrita sera tanto maior quanto menor o teor de
carbono que o aco contiver (CHIAVERINI, 1988).

Através dos resultados apresentados na Tabelas 9, 10 e 11 pode-se observar que
nas condi¢cdes temperado e revenido, a velocidade de resfriamento do aco apos a
austenitizacdo, foi suficientemente rapida para evitar a formacéo de perlita e bainita e
se obter apenas martensita. O revenimento foi aplicado para reduzir o alto nivel de
tensdes internas gerado durante a témpera e uma microestrutura constituida
basicamente de martensita revenida foi formada. Baseando-se no conhecimento teorico
sobre os estagios de revenimento, é provavel, que no aco SAE1045 revenido a 250°C
tenha ocorrido a precipitacdo do carboneto € na forma de pequenas ripas ou bastdes
(CHIAVERINI, 1988). Embora ainda ndo se conhecam todas as alteracbes que 0S
elementos de liga provocam no revenimento, alguns fatos ja foram observados para
alguns elementos de liga presentes nos acos SAE4340 e AISI300M. A presenca de
silicio em teores de 1,78%, estabiliza o carboneto ¢ e atrasa sua tranformacao para
cementita, de forma que estes acos apresentam carboneto ¢ estaveis até 400°C. J& a
presenca de cromo estabiliza a martensita, até temperaturas de 500°C e eleva a
temperatura de inicio do coalecimento da cementita para valores entre 500 e 550°C
(SILVA; MEI, 1988).

Para o caso dos agos submetidos ao tratamento térmico intercritico, pode ser
observado que a fracdo volumétrica da martensita aumentou progressivamente com o
aumento da temperatura intercritica a que foram submetidos. Este fato pode ser
explicado através de uma analise da regido intercritica no diagrama de equilibrio Fe-C,

em conjunto com a regra da alavanca (Figura 49).
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Figura 49. Representacdo esquematica do diagrama de equilibrio Fe-C e os valores

obtidos através do “regra da alavanca”.

Nas tabelas 9,10 e 11, pode-se observar que apesar de conter o maior teor de
carbono, 0 aco SAE1045 apresentou um valor maximo de 59,7% de martensita, sendo
inferior aos valores maximos de 70,8 % e 72,5%, obtidos para os acos SAE4340 e
AISI300M, respectivamente. Este fato pode ser justificado devido a presencas de
elementos de liga, tais como niquel e molibdénio, que melhoram a temperabilidade do

aco e, consequentemente, facilitam a formagdo de martensita.
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O aumento da fracdo volumétrica da martensita em funcdo do aumento da
temperatura intercritica, foi proporcional, nos trés acos ensaiados, para as condicdes
TD720 e TD740. Com a elevacdo da temperatura intercritica de 720 °C para 740 °C 0s
acos SAE1045, SAE4340 e AISI300M apresentaram um aumento na fragéo
volumétrica de 9%, 9,7% e 11,8%, respectivamente. Um comparativo entre as
condicbes TD740 e TD760 ja ndo apresentou a mesma proporcionalidade, pois, a
elevacédo da temperatura de 740 °C para 760 °C ocasionou um aumento da quantidade
de martensita de 9,9% para 0 aco SAE1045, de 3,4% para 0 aco SAE4340 e de 6,9%
para 0 aco SAE300M.

Nas condicdes bifasicas, observando-se a Tabela 12, percebeu-se que em todos
0s casos a elevacdo da temperatura de témpera intercritica ocasionou um aumento na
fracdo volumetrica da martensita e, como conseqiiéncia uma reducdo no teor de
carbono da martensita. A martensita presente no aco 1045 tem a maior diminui¢do no
teor de carbono com a elevacgéo da temperatura intercritica, sendo que seus valores séo
reduzidos de 0,88%, na condicdo TD720, para 0,74%, na condicdo TD760. A
porcentagem calculada de carbono da martensita dos acos SAE4340 e AISI300M
foram muito proximas, com valores maximos de 0,63% e 0,64%, respectivamente, e

valores minimos de 0,55% e 0,54%, respectivamente.

Tabela 12. Porcentagem de carbono na martensita nos acos SAE1045, SAE4340 e

AIS300M com estrutura bifasica, calculada de acordo com a equacéo (7).

PORCENTAGEM DE CARBONO NA MARTENSITA

w SAE1045 SAE4340 AlSI300M
CONDICAO

TD720 0,88 (%C) 0,63 (%C) 0,64 (%C)
TD740 0,81 (%C) 0,57 (%C) 0,58 (%C)
TD760 0,74 (%C) 0,55 (%C) 0,54 (%C)
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Na Figura 50 foi verificada uma tendéncia na variacdo da fracdo volumétrica de
martensita, em funcdo da temperatura intercritica, similar a encontrada nos acos de
baixo carbono estudados em pesquisas anteriores (HASHIMOTO, 1989). De certa
forma, esta tendéncia € contraria aquela apresentada por EI-Ghazaly, Abbas e Ibrahim
(1992), onde o material apresentou uma maior variacdo da fracdo volumétrica da
martensita em funcdo da temperatura intercritica. Esta ocorréncia pode ser justificada
pelo maior teor de manganés presente no aco ensaiado por El-Ghazaly, Abbas e
Ibrahim (1992), quando comparado ao teor de carbono presente nos acos ensaiados
neste trabalho, pois a presenca de manganés influencia na temperabilidade da austenita
por abaixar a temperatura eutetoide, além de diminuir o teor de carbono associado a
reacdo eutetoide. Sendo assim, a presenca de manganés altera o campo de estabilidade
da austenita, alterando, consequientemente a regido intercritica e 0 comportamento de

formacéo de martensita em fungéo da temperatura intercritica.

100 ~
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80
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0
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TEMPERATURA INTERCRITICA

Figura 50. Comparativo entre a variacdo da fracdo volumétrica da martensita em
funcdo da temperatura intercritica para os acos do presente trabalho e dois acos
estudados em trabalhos anteriores.

Outro fato interessante, observado na Tabela 11, é que os corpos-de-prova do aco

300M que sofreram tratamento térmico intercritico a 720°C e 740°C apresentaram
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uma microestrutura formada de ferrita + martensita. Este fato destaca-se, pois, estas
temperaturas ndo se enquadram dentro do campo formado pelas linhas A; e Az quando
as mesmas sdo calculadas pelas equacdes de Andrews. Através destes resultados
apresentados, deve-se considerar, que para 0 aco analisado no presente trabalho, a
temperatura de inicio da regido intercritica € mais baixa do que aquela calculada
teoricamente. Este conflito talvez possa ser justificado pela precisdo da férmula
utilizada para determinacdo da linha A, pois, segundo Andrews, a equagao que
determina a linha A; possue um indice de confiabilidade maior , em funcdo de um
elevado nimero de ensaios utilizando uma grande variedade de acos, como também
com diversos elementos quimicos em varias propor¢des. Outra avaliacdo que deve ser
realizada é que, dos acos analisados, 0 300M € o0 que apresenta maior porcentagem de
silicio, que, por sua vez, dentre 0s elementos quimicos presentes, é o elemento que
apresenta 0 maior impacto sobre a linha A; e A Sendo assim, se for considerada uma
pequena variacdo na porcentagem do silicio permitida pela composi¢cdo quimica
padronizada, sera obtida uma variacdo significativa na temperatura A, calculada pela

equacoes (5 e 6).

Também € interessante citar que as linhas A;, A,, Az etc., nos estudos tedricos,
sdo supostas de ocorrer no equilibrio. J& nas condi¢des industriais de processamento
metallrgico, estas transformacbes ocorrem fora do equilibrio termodindmico, e as
linhas de transformacdo para aquecimento e resfriamento apresentam-se defasadas.
Portanto pode se esperar que a temperatura da linha A; apresente uma variagdo, em

relacdo a temperatura nominal, no aguecimento e resfriamento.
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4.3. PROPRIEDADES MECANICAS.

Através dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo, foram determinadas as
propriedades mecénicas dos acos nas condigfes de fornecimento, temperado e
revenido e bifasico. Os valores de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e
alongamento, variaram em funcdo da temperatura do revenimento para 0S acos
submetidos ao tratamento térmico de revenimento e da temperatura intercritica para 0s
acos submetidos ao tratamento térmico intercritico. Os resultados estdo apresentados
nas Tabelas 13, 14, 15.

Tabela 13. Propriedades mecanicas obtidas nas amostras do aco SAE1045 conforme

fornecido e em funcdo dos tratamentos térmicos realizados.

CONDIGAO RESISTENCIA A LIMITE DE ALONGAMENTO
TRAGAO ESCOAMENTO
(%)
(MPa) (MPa)
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Tabela 14. Propriedades mecanicas obtidas nas amostras do aco SAE4340 conforme

fornecido e em funcdo dos tratamentos térmicos realizados.

CONDICAO RESISTENCIA A LIMITE DE ALONGAMENTO
TRACAO ESCOAMENTO
(%)
(MPa) (MPa)

FORNECIDO

Tabela 15. Propriedades mecéanicas obtidas nas amostras do ago AISI300M conforme

fornecido e em funcéo dos tratamentos térmicos realizados.

CONDICAO RESISTENCIA A LIMITE DE ALONGAMENTO
TRACAO ESCOAMENTO
(%)
(MPa) (MPa)

FORNECIDO 1004

8

1,3
1
7,7
s
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A composicdo quimica e o processamento térmico ou termomecanico realizados
em um aco sdo fatores que, certamente, tém uma grande influéncia sobre as
propriedades mecénicas finais do material. Obviamente, isto pode ser percebido no
caso do elemento carbono. A sua importancia é tdo significativa, que a prépria
classificacdo dos tipos de acos € realizada através da quantidade de carbono presente

no material.

Para os trés acos analisados, verificou-se nas Tabelas, 13, 14 e 15 que a condicao
como fornecido foi a que apresentou 0s menores valores de resisténcia a tracdo, ou
seja, 583 MPa para 0 ago SAE1045, 976 MPa para 0 aco SAE4340 e 1004 MPa para o
aco AISI300M. Estes valores eram esperados, pois 0s constituintes resultantes da
transformacdo da austenita sob resfriamento muito lento, ferrita e perlita, permitem
uma variacdo nas propriedades mecanicas dos acos em funcéo de variacOes das fracoes
volumétricas destas fases. Esse efeito dos constituintes obtidos pela decomposicédo
lenta da austenita sobre as propriedades mecanicas dos acos, embora apreciavel, esta
longe de se comparar, entretanto, ao efeito que pode ser obtido pelo répido
resfriamento da austenita (CHIAVERINI, 1988). Por estas microestruturas,
constituidas de ferrita e perlita, ndo apresentarem as tensdes residuais originadas por
um resfriamento rapido, maiores valores de alongamento foram obtidas para 0s agos
SAE1045, SAE4340 e AISI300M de 22,3%, 14,35% e 11,32%, respectivamente.
Através de um comparativo entre os alongamentos apresentados nas Tabelas 13,14 e
15 e as fracOes volumeétricas das Tabelas 9,10 e 11, verifica-se que os valores de

alongamento diminuiram com o aumento da fracdo volumétrica da ferrita.

Nas tabelas 13, 14 e 15 pode-se observar que as amostras submetidas ao
tratamento térmico de témpera e revenimento apresentaram uma queda esperada nos
valores da resisténcia a tracdo a medida que ocorre 0 aumento da temperatura de
revenimento. Por sua vez o alongamento aumentou com a temperatura revenimento
aumentada. A variacdo dos valores em funcdo das temperaturas de revenimento esta
associada a diferentes energias induzidas pelo aquecimento permitindo a difuséo, e 0

carbono sera “expulso” de uma estrutura supersaturada, precipitando na forma de



120

carboneto. Além disto, o revenimento funciona como uma operacdo de alivio de

tensGes através de rearranjos internos da microestrutura.

Para as amostras do aco SAE4340, que foram submetidas ao processo de
revenimento com tempos e temperaturas similares aos especificados, os valores
apresentados de resisténcia a tracdo e alongamento foram muito préximos aos
especificados como tipicos para estes acos (PHILIP, 1978). Com a alteracdo das
condigdes de revenimento de TR250 para TR400, o aco 4340 apresentou uma reducao
na resisténcia a tracdo de 260 MPa (1753 — 1493) com um aumento no alongamento
de 0,56 pct. (10,44% — 11,00%). Este conflito entre as propriedades de resisténcia a
tracdo e a dutilidade era esperado. Foi também observado no aco SAE1045, que a
alteracdo das condicdes de revenimento de TR250 para TR400 provocou uma reducéo
da resisténcia a tracdo de 60 MPa (848 — 788) e um aumento do alongamento de 2,2
pct. (15,12% — 17,32%).

Em amostras do aco AISI300M revenidas observou-se uma menor variacdo dos
valores de resisténcia a tracdo e alongamento. Este fato deve estar relacionado com o
tempo de permanéncia na temperatura de revenimento, considerando que oS
parametros sugeridos para este tratamento térmico, requerem um tempo de
manutenc3o na temperatura de revenimento de duas a quatro horas (PHILIP, 1978). E
conhecido que as mudancgas nas propriedades dos acos dependem do tempo e da
temperatura de revenimento. Em geral, os valores séo reduzidos nos primeiros minutos
de revenimento, porém a partir de 2 horas estes valores ndo sdo significativos.
(SILVA; MEI, 1988).

As amostras dos trés agos investigados que foram submetidas ao tratamento
térmico intercritico apresentaram um aumento da resisténcia a tracdo em funcdo do
aumento da temperatura de témpera intercritica. Os valores de alongamento variaram
de forma inversa, ou seja, ocorreu uma reducdo nos valores de alongamento com o

aumento da temperatura de témpera intercritica. Esta reducdo da ductilidade,
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representada pelo alongamento, pode estar relacionado com a quantidade de martensita

e também com a morfologia da mesma.

Para 0 aco SAE1045, o aumento da temperatura de témpera intecritica
proporcionou uma elevacdo na resisténcia a tracdo de 182MPa, significando um
aumento da resisténcia a tracdo de 17,9% quando comparadas as condi¢cdes TD720 e
TD760. Entre todas as condicOes analisadas, a condigdo TD760 atingiu o maior valor
de resisténcia a tracdo, proporcionando um aumento de 41% quando comparado a
condicdo TR250. Se a condicdo TD760 for comparada com o material como
fornecido, 0 aumento na resisténcia a tracdo foi de 105%, com uma reducdo do

alongamento de 59%.

Também para os acos SAE4340 e AISI300M a condicdo TD760 é a que
apresentou os mais altos valores de resisténcia a tracao, sendo 2184 MPa e 2120 MPa,
respectivamente. Quando realizada uma comparacdo entre as condi¢cbes TD760 e
TR250, verificou-se um aumento na resisténcia a tracdo de 24,6% para 0 agco SAE4340
e 7% para o0 aco AISI300M. Se a mesma analise for realizada para a condi¢éo dos acos
SAE4340 e AISI300M como fornecidos, 0 aumento da resisténcia a tracdo foi de
124% e 111%, respectivamente, com uma reducdo no alongamento de 52% e 42%,

respectivamente.

O escoamento das amostras submetidas ao tratamento térmico intercritico se deu
de forma continua, explicado pela presenca de uma alta densidade de discordancias
introduzidas na ferrita por deformacdo plastica, que sdo capazes de mover-se sob

baixas tensdes aplicadas aumentando a funcdo das zonas de escoamento preferenciais.

Os valores numéricos de resisténcia a tracdo e limite de escoamento,
apresentados pelas amostras do aco SAE1045, sdo muito similares aos encontrados
nos acos biféasicos de médio carbono estudado Bahrami e Kennedy (1995). Por outro

lado, as amostras de SAE4340 e AISI300M apresentaram valores muito superiores.
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Na Figura 51 foi notada variacdo da resisténcia a tracdo em funcdo da
temperatura intercritica muito similar para as amostras de SAE4340 e SAE300M,

diferenciando-se do comportamento apresentado para a amostra de SAE1045.
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Figura 51. Variacao da resisténcia a ruptura em funcao da temperatura intercritica.
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Se for observado nas Tabelas 9, 10 e 11, a variacdo da fracdo volumétrica da
martensita dos acos submetidos ao tratamento intercritico, apresentaram 0 mesmo
comportamento em funcdo da temperatura intercritica, quando comparada a variacao
de resisténcia a tracdo apresentada na Figura 51. Com o aumento da temperatura
intercritica de 720 °C para 740 °C, os acos SAE4340 e AISI300M apresentaram um
aumento significativo na resisténcia a tracdo, quando comparados com O aco
SAE1045. Este fato pode ser explicado pela presenca de elementos de liga na
composicdo quimica dos acos SAE4340 e AISI300M que alteram a estabilidade do
campo austenitico, como é o caso do niquel. Com a alteracdo do campo austenitico
ocorrem mudancas na geometria da linha A; gque provocam varia¢Ges na quantidade
de austenita dentro do campo intercritico, com a variacdo da temperatura intercritica,
com posterior alteracdo da fracdo volumétrica da martensita e conseqientemente
variacOes da resisténcia a ruptura. A geometria da linha As, originada pela auséncia de
elementos de liga no aco 1045, confere ao mesmo o comportamento apresentado na
Figura 51, onde o aumento da resisténcia a tracdo € mais significativo na temperatura
intercritica de 760 °C.
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Figura 52. Representacdo esquematica da relacdo entre alongamento e resisténcia a
tracdo dos agcos SAE1045, SAE4340 e AISI300M.
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Analisando as Tabelas 13, 14 e 15 em conjunto com a Figura 52, pode-se notar
que o tratamento térmico intercritico proporcionou um aumento significativo da
resisténcia a tracdo sem perdas acentuadas na ductilidade, quando comparado com o
tratamento térmico de témpera e revenimento. Apesar de ser observado em todas as
condigdes ensaiadas, 0 ganho de resisténcia a tracdo foi mais acentuada nas amostras
de SAE4340, onde se tem um aumento na resisténcia a tracao da condi¢cdo TR250 para
a condicdo TD740 de 21,7%, enquanto que a perda na ductilidade é de 10,5%. Se a
comparacao for realizada entre a condi¢cdo do material conforme recebido e a condicéo
TD760, verifica-se um valor ainda mais significativo de ganho da resisténcia a tracédo
de 123,8% com uma perda na ductilidade de 51,7%. Para a amostra de AISI300M,
tanto a condicdo TD740 quanto a condicdo TD760 apresentam ganhos da ordem de
6,5% da resisténcia a tracdo, quando comparados a condicdo TR250, apresentado
também pequenos ganhos na ductilidade. As amostras do aco SAE1045 foram as que

apresentaram maior perda na ductilidade.

Os valores da ductilidade apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15 estdo coerentes
com 0s obtidos nos estudos realizados por Bag, Ray e Dwarakadasa (1999), onde os
autores realizaram a comparacdo entre dois processos de tratamento térmico
intercritico e observaram que 0 processo intercritico de descida, 0 mesmo utilizado no
presente trabalho, originou uma microestrutura grosseira da martensita, enquanto que
as amostras submetidas ao processo intercritico de subida, apresentou uma
microestrutura formada por uma martensita finamente dispersa. Analisando o
comportamento da ductilidade em funcdo da microestrutura, foi possivel observar que
0s acos bifasicos contendo uma microestrutura grosseira da martensita apresentaram
valores inferiores aqueles apresentados nos agos bifasicos contendo uma martensita

finamente dispersa.
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Apesar de apresentarem valores percentuais e numéricos diferenciados, pode-se
observar que em todos os casos ensaiados, a caracteristica basica do aco bifasico de
interacdo entre a ferrita e a martensita, responsaveis pela ductilidade e a resisténcia,
proporcionou valores mais elevados de resisténcia a tracdo quando comparados as
amostras tratadas através de témpera e revenimento e como fornecida. Trata-se de uma
analise bastante importante, pois a interacao ferrita-martensita se mostra extremamente
positiva gerando significativos ganhos de resisténcia, com pequenas perdas de

ductilidade, também em acos de medio carbono.

Os valores de resisténcia a tracdo dos acos bifasicos podem ser estimados com
auxilio da lei de mistura, conforme equacdo (3) descrita no capitulo 2, sé que para isto
torna-se necessario conhecer os valores de resisténcia a tracdo da ferrita e da

martensita.

No trabalho realizado por Chen e Cheng (1989) foi avaliada a variacdo na
resisténcia a tracdo da fase ferritica com a fracdo volumétrica da martensita utilizando

a equacao:

G =497 + 67 Vm (8)
onde o € a resisténcia a tracdo da fase ferritica e Vm é a fracdo volumétrica da

martensita.

Esta equacédo sugere que a resisténcia a tracdo da matriz ferritica aumenta com o
aumento do volume da martensita. Isto talvez devido a mais alta densidade de
discordancias no grdo ferritico quando ocorre ao aumento da fracdo volumétrica da
martensita (YACIZI; DURMUS; BAYRAM, 2003)
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A resisténcia a tracdo da martensita é dependente do teor de carbono e pode ser
estimado com o auxilio da seguinte equacéo:
om =541 + 2289 JCm 9)

onde a o, é a resisténcia a tracdo da martensita e Cm é o teor de carbono do ago.

Nas figuras 53, 54 e 55 foi observado que apesar de apresentarem valores
diferenciados, a curva apresenta basicamente 0 mesmo comportamento tanto para 0s
valores fornecidos pelas amostras ensaiadas quanto como para os valores obtidos pela

lei de mistura.
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Figura 53. Variacdo da resisténcia a tragdo em funcdo da fracdo volumétrica da
martensita, obtida nos ensaios realizados no aco SAE1045 e a comparacdo com a lei

da mistura.
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Esta diferenca entre os valores reais e valores tedricos também foram verificadas
em trabalhos anteriores, como o realizado por Bahrami e Kennedy (1995), em acos
bifasicos com alta fracdo volumétrica da martensita, onde foi possivel se deduzir que a
diferenca, neste caso, se deu provavelmente devido as mais altas fragdes volumétricas
da martensita, pois, com baixa fracdo volumétrica de martensita a deformacdo de
transformacdo associada com a formacdo da martensita pode ser acomodada pela
deformacéo da ferrita circundante, conduzindo para menores valores de dureza e
resisténcia da martensita do que normalmente seria obtida em uma martensita de
mesmo teor de carbono. Com o aumento da fracdo volumétrica da martensita a
extensdo onde esta acomodacao pode ocorrer fica limitada, e um mais rapido aumento

da resisténcia ocorre.

Realizando um comparativo entre as Figuras 53, 54 e 55, pode-se verificar que o
aco SAE1045 apresentou um comportamento diferenciado dos agos SAE4340 e
AISI300M. Provavelmente, este comportamento foi tambem influenciado pela
presenca de elementos de liga usados nos acos SAE4340 e AISI300M. Este fato foi
observado por Rajnesh, Nath e Ray (2002), onde agos bifasicos contendo alta fracdo
volumeétrica da martensita foram analisados com o auxilio de medidas de microdureza das
fases ferritica e martensitica. Os valores de microdureza das fases ferriticas e martensiticas
foram analisados individualmente e ndo apresentaram diferencas significativas, porém o
composto apresentou um aumento significativo na dureza com o aumento da fragdo

volumétrica da martensita.

A resisténcia de um aco bifasico ndo apenas foi influenciado pela fracéo
volumétrica da martensita mas também pelo teor de carbono da martensita. Estas
varidveis sdo inversamente proporcionais, pois, a medida que se aumenta a
temperatura intercritica, ocorre um aumento da fracdo volumétrica da martensita,
acompanhado de uma reducdo no teor de carbono presente na martensita. Esta
martensita de menor teor de carbono apresenta uma menor dureza, que,

conseqiientemente, ird conferir uma menor resisténcia a tragdo ao material. Através das
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Figuras 56, 57 e 58, pode-se afirmar que em todos os casos bifasicos estudados, o teor
de carbono da martensita foi uma variavel menos importante quando comparada a
fracdo volumétrica de martensita presente na microestrutura. Esta afirmacédo pode ser
feita, pois, todas as amostras ensaiadas apresentaram um aumento da resisténcia a
tracdo, mesmo contendo uma martensita com teor de carbono mais baixo, ou seja, 0
fator predominante para o aumento da resisténcia a tracdo foi a fracdo volumeétrica da

martensita e ndo o teor de carbono presente na mesma.
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Figura 56. Variacao da resisténcia a tracdo em funcdo do teor de carbono da martensita

presente no aco 1045.
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Figura 57. Variacdo da resisténcia a tracdo em funcédo do teor de carbono da martensita

presente no aco 4340.
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presente no aco 300M.



CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES.

Considerando a caracterizacdo microestrutural e mecénica de acos com medio
teor de carbono (SAE1045, SAE4340 e AISI300M), analisados nas condigfes como
fornecidos, temperados e revenidos a 250 °C e 400 °C, e temperados intercriticamente
a 720 °C, 740 °C e 760 °C, pode-se concluir que:

a) a analise metalogréafica caracterizou os agos como fornecidos e temperados e
revenidos com uma estrutura tipica, composta de ferrita e perlita, e martensita
revenida, respectivamente. A microestrutura obtida através de témpera intercritica

consistiu basicamente de ferrita envolvendo ilhas de martensita (bifasica).

b) a aplicacdo de temperaturas intercriticas elevadas, resultam em maiores
fracbes volumeétricas de martensita, atingindo 59,7% no aco 1045, 70,8% no aco 4340
e 72,5% no aco 300M, na condi¢cdo TD760.

C) 0s acos com microestrutura bifasica apresentaram os mais elevados niveis de
resisténcia a tracdo e de limite de escoamento, quando comparados com a condi¢éo
como fornecido e temperado e revenido. Os niveis de resisténcia a tracdo atingiram
1196 MPa para o0 ago 1045, 2184 MPa para 0 aco 4340 e 2120 MPa para o aco 300M,
enguanto, os limites de escoamento alcangaram 722 MPa para o0 aco 1045, 1446 MPa
para 0 aco 4340 e 1420 MPa para 0 aco 300M, na condi¢do TD760. Sendo assim, 0S
acos analisados podem ser classificados como acos de ultra-alta resisténcia em todas as
condigdes bifasicas, ou seja, apresentam limite de escoamento em valores superiores a
550 MPa.
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d) a elevacdo da fracdo volumétrica da martensita, com consequente reducao do
seu teor de carbono, causa um impacto significativo sobre os acos bifasicos com médio
teor de carbono, aumentando os valores de resisténcia a tracdo e de limite de

escoamento e reduzindo os valores de alongamento.

e) o comportamento de escoamento continuo, tipico nos acgos bifasicos, continua
presente nos agos bifasicos com médio teor de carbono, mesmo com valores mais

elevados da fracdo volumétrica da martensita.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Em funcdo do elevado potencial de aplicacdo dos agos bifasicos, especialmente
na industria automobilistica, ¢ inegavel a necessidade constante da geracdo do
conhecimento sobre o assunto. Com isso, algumas contribuicdes para trabalhos futuros

Sa0:

a) aprofundar os estudos de caracterizagdo microestrutural dos agos bifasicos
com médio teor de carbono, e especialmente quanto a morfologia das estruturas
presentes, ou seja martensita e ferrita, utilizando-se recursos de microscopia eletronica

de transmissao;

b) avaliar a tenacidade a fratura do material, em funcdo de sua aplicabilidade em
componentes mecanicos que requerem elevada resisténcia mecanica com boa

ductilidade e com superior resisténcia a propagacéo de trincas;

c) caracterizacdo fractografica da superficie dos acos bifasicos com médio teor de

carbono, determinando 0s micromecanismos atuantes na fratura destes materiais;

d) estudo comparativo de processamento, caracterizacdo microestrutural e de
propriedades mecanicas entre os acos de baixo e médio teor de carbono com

microestrutura bifasica;

e) obtencdo de estruturas bifasicas diretamente através de processamento
termomecanico. Neste caso seria estabelecida uma correlacdo entre estrutura,

processamento e propriedades mecanicas.
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