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RESUMO

No presente trabalho, sdo analisadas as propriedades me-
cdnicas para quatro condigdes microestruturais (ago lami-
nado, recozido e duas condi¢des microestruturais multifasi-
cas) produzidas a partir de um a¢o de baixo carbono
(0,11%). Nos agos multifasicos as ilhas de martensita ou
bainita, dispersas na matriz ferritica, atuam como obstaculo
para o movimento das discordancias e contribuem para me-
lhorar a distribuicdo de tensdes nos grdos de ferrita adja-
centes. Nos primeiros ciclos de fadiga, para os agos multi-
fasicos, em torno de 3% da vida estimada, é observado en-
durecimento ciclico da fase ferritica. Apos 6% da vida esti-
mada em fadiga ocorre amolecimento ciclico da fase ferriti-
ca. Este fenomeno estd associado a formacgdo de subestrutu-
ras de discorddncias em forma de células e ao aparecimen-
to de densas paredes de discordancias. As subestruturas de
discordancias desenvolvidas no ac¢o laminado sdo bastante
heterogéneas com relagdo ao tamanho e a distribui¢do ge-
rando areas com tensdo localizada e propiciando a nuclea-
¢do e o desenvolvimento de trincas. A fase ferritica do a¢o
recozido ¢ a unica entre as condigdes microestruturais es-
tudadas que ndo apresenta endurecimento ciclico. As pri-
meiras —microtrincas —aparecem na interface  ferri-
ta/martensita dos agos multifisicos, em torno de 40% da vi-
da em fadiga.

ABSTRACT

In the present work low carbon steel (0.11%) mechanical
properties are analyzed. The samples were obtained in dif-
ferent conditions (rolled steel, annealed steel, and two dif-
ferent conditions of multiphase steel), resulting in four mi-
crostructural characteristics. In multiphase steels, the mart-
ensite or bainite islands dispersed by the ferrite matrix
acted as obstacles to the movement of the dislocations and
contributed to increase the distribution of tensions among
the adjacent ferrite grains. In the first cycles of multiphase
steels fatigue test, less than 3% of the estimated life, it is ob-
served the cyclic hardening of the ferrite. After 3% of the es-
timated life, a cyclic softening of the ferrite occurs. This
phenomenon is associated to the formation of substructures
dislocation in the cells shape arrangement and the growth
of denser dislocation walls. The dislocations substructures
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presented by the rolled steel are heterogeneous in size and
distribution, generating areas with larger located tensions,
that propitiates the cracks starting and development. Among
the microstructures conditions studied, the ferrite phase of
the annealed steel is the only one that does not show a cy-
clic hardening. The first microcracks appear in the interface
ferrite/martensite of the multiphase steels for about 40% of
the fatigue life.

1. INTRODUCAO

Os agos bifasicos tornaram-se mais conhecidos no meio ci-
entifico a partir dos trabalhos de Hayami e Furukawa [1] e
Rashid [2]. A microestrutura bifésica propicia alta resistén-
cia mecanica com ductilidade superior aos agos de alta resis-
téncia e baixa liga [3]. Os agos bifasicos ou multifasicos po-
dem apresentar, além das fases ferritica e martensitica, fra-
¢Oes volumétricas de bainita e austenita retida.

Na industria automobilistica sdo observadas vantagens na
fabricag@o de para-choques, disco e aro de rodas, colunas de
direcdo, polias, suporte de molas, armacdo de assentos, mo-
tores, etc [4-7]. Devido a alta resisténcia ¢ a boa absorgdo de
impacto ¢é considerado excepcional para a utilizagdo em e-
quipamentos de protecdo na area esportiva [8]. Sdo obtidos
ainda bons resultados na producdo de arames de alta resis-
téncia [9] e reforgos em estruturas de concreto [10].

Para melhorar as propriedades em fadiga, ¢ importante e-
quacionar varios aspectos microestruturais, tais como: redu-
¢do no tamanho de grao, distribui¢do mais homogénea das
fases, fragdo volumétrica, dureza e morfologia das fases
[11-12].

O aumento da fragdo volumétrica da fase dura aumenta a re-
sisténcia em tracdo [13]. Esta fase atua como barreira ao
movimento de discordancias, aumentando o encruamento da
fase ductil. A fase martensitica tem efeito benéfico na vida
em fadiga, pois pode retardar ou impedir o crescimento da
trinca [14]. Sdo observados efeitos favoraveis nas proprie-
dades de fadiga nos acos que apresentam matriz ferritica
com ilhas ou fibras de martensita, comparados com aqueles
que apresentam matriz martensitica com ilhas de ferrita ou
com a martensita distribuida em forma de rede em torno dos
blocos de ferrita [15,16].
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Os graos ferriticos, sob deformacao ciclica, apresentam ele-
vagdo na densidade de discordanias provocando um aumen-
to na dureza desta fase [17]. As propriedades mecanicas do
material estdo intimamentes associadas a capacidade de de-
formac¢do e acomodagdo das subestruturas de discordancias,
sem colapso, no interior da fase ferritica [12]. A interface
ferrita-martensita, devido a incompatibilidade entre as fases
duras e ducteis, apresenta relagdes de tensdo e deformagdo
de alta intensidade, tornando estes sitios locais preferenciais
a nucleagdo de trincas por fadiga [16-18].

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos-de-prova para ensaio de tracdo foram confeccio-
nados segundo a norma ASTM E 8M. Os ensaios foram rea-
lizados em uma maquina servohidraulica do tipo MTS, mo-
delo 810.23M, a temperatura ambiente. Foram determinados
os parametros de limite de escoamento, limite de tragdo e
alongamento total.

Os corpos-de-prova para ensaios de fadiga foram confec-
cionados segundo a norma ASTM E 466. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente na mesma maquina utili-
zada para os ensaios de tragdo, a freqiiéncia de 25 Hz. A
tensdo minima do ciclo de tensdes foi zero(R=0).

Os corpos-de-prova foram separados em quatro lotes, cada
um deles contendo 50 CDP(s) para ensaios de fadiga, e 5
CDP(s) para ensaios de tragao.

O primeiro lote nao recebeu tratamento térmico, visando es-
tudar as propriedades do material como recebido, na condi-
¢do laminada.

O segundo lote recebeu tratamento térmico de recozimento,
foi aquecido a 950°C, mantido por 2 horas e resfriado ao
forno até a temperatura ambiente.

O terceiro lote foi recozido e, posteriormente, submetido ao
seguinte tratamento térmico intercritico: aquecido até
760°C, por 15 minutos e resfriado em agua gelada. Os agos
produzidos neste tratamento foram denominados de agos bi-
fasicos na condigdo 1 (B1).

O quarto lote foi recozido e submetido ao seguinte trata-
mento térmico intercritico: aquecido a 950°C por 30 minu-
tos, transferido para um outro forno a 760°C, mantido por
15 minutos e resfriado em agua gelada. Os agos obtidos nes-
te tratamento foram denominados de acos bifasicos na con-
digdo 2 (B2).

Apds os ensaios de fadiga foram levantadas as curvas rela-
cionando a tensdo maxima do ciclo de tensdes e o numero
de ciclos até a ruptura(S-N).

Para o aco bifasico na condicdo 1 (B1), que apresentou me-
lhor desempenho em fadiga, foram realizados ensaios inter-
rompidos em diferentes porcentagens da vida estimada, vi-
sando estudar a evolu¢do das subestruturas de discordancias
formadas durante o ensaio e foi detectado o momento da
nucleag¢do das microtrincas.

Através de microscopia optica, com auxilio de um banco
metalografico, Neophot 30, foram realizadas as analises
quantitativas e qualitativas dos aspectos microestruturais,
tais como: fases presentes, graos, medidas de microdureza e
fragdes volumétricas das fases.
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Para analise das subestruturas de discordancias formadas
durante os ensaios foi utilizado um microscopio eletrénico
de transmissao, tipo JEOL JEM — 200C, com tensdo de ace-
leragdo igual a 200kV. As amostras foram retiradas da regi-
a0 central dos corpos-de-prova e afinadas manualmente até
a espessura de 100um. Foram posteriormente cortadas numa
maquina SERVOMET SMD, por eletroerosdo em discos
com 3mm de didmetro e receberam polimento e afinamento
final em uma TENUPOL — 3 da STRUERS.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A microestrutura inicial do ago, devido ao processo de la-
minacdo, apresenta os grdos deformados e com formatos e
tamanhos diferenciados, conforme pode ser visto na Fig.3.1.
Observam-se, entre os graos de ferrita, pequenas regides de
perlita.

O tratamento térmico de recozimento produz um aumento
no tamanho médio dos graos, um alivio nas tensdes internas
e uma homogeneizagdo na microestrutura. A Fig.3.2 mostra
a microestrutura tipica obtida no ago recozido.

Os tratamentos térmicos intercriticos produzem microestru-
turas bifasicas com matriz ferritica e ilhas de martensita. A
Fig.3.3 e a Fig.3.4 mostram, respectivamente, as microestru-
turas obtidas para o aco bifasico na condicdo 1 (B1) e na
condigdo 2 (B2).
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Figura 3.1 - Microscopia éptica (MO), mostrando a microes-
trutura do aco laminado.

A Tab.3.1 apresenta o tamanho médio dos grdos em cada
uma das microestruturas estudadas.

Tabela 3.1 — Tamanho médio para os graos de ferrita

GRAOS DE T~AMANHO DE DI{A&METRO

FERRITA GRAO (ASTME 112) MEDIO(um)
Aco recozido G- 95 13,3
Ac¢o laminado G- 11,5 6,7
Aco bifasico Bl G- 10,0 11,2
Ago bifasico B2 G- 80 22,5
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Figura 3.2 - Microscopia éptica (MO), mostrando a microes-
trutura do aco recozido.
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Figura 3.3 - Microscopia éptica (MO), mostrando a microes-
trutura do aco bifasico na condicao 1.
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Figura 3.4 — Microscopia optica(MQO), mostrando a microestru-
tura do aco bifasico na condicio 2.

Acos bifasicos
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A Tab.3.2 mostram as fragdes volumétrica das fases nas mi-
croestruturas biféasicas.

Tabela 3.2 - Fracao volumétrica das fases

% MARTENSITA % FERRITA

Condigdo 1(B1)

15 + 2 & + 2

Condigao 2(B2)

17 £ 3 83 £+ 3

A Tab.3.3 mostra, respectivamente a microdureza das fases
nas microestruturas bifésicas.

Tabela 3.3 — Microdureza das fases

MICRODUREZA

Acos VICKERS (HYV)
Bifasicos Ferrita Martensita
Condigdo 1 (B1) 198 + 36 621 + 70
Condigdo 2 (B2) 177 + 31 528 + 68

A Tab.3.4 mostra que os agos com microestruturas bifasicas
apresentam limites de escoamento e de resisténcia maiores
que o recozido, com reducdo na ductilidade, medida pelo a-
longamento.

O ago bifasico B2 apresenta limites de escoamento e resis-
téncia semelhantes ao laminado. O aco bifasico B1 alcangou
um limite de escoamento e resisténcia significativamente
superior aos dos outros agos estudados.

A elevacao nos valores de limite de escoamento e de resis-
téncia e a redug@o no alongamento dos acos bifasicos estdo
associadas a alteragdo microestrutural ocorrida devido ao
tratamento térmico intercritico. A produgdo da fase marten-
sitica, dura, restringe a deformacdo da fase ferritica, ductil,
aumentando os niveis de resisténcia [6,10,19]. Os agos bifa-
sicos apresentam escoamento continuo. A supressdo das
bandas de Liiders durante o escoamento plastico ¢ explica-
da através do grande numero de discordancias geradas na
fase ferritica, no momento da témpera intercritica, devido a
expansdo volumétrica da fase martensitica. As tensdes cria-
das na ferrita e a alta densidade de discordancias, princi-
palmente proxima a regido da interface ferrita/martensita,
criam um grande nimero de zonas de escoamento preferen-
ciais, permitindo que o escoamento ocorra de forma conti-
nua [3,20].

Os resultados dos ensaios de fadiga sdo plotados no grafico
da Fig.3.5. Observa-se que os acos com microestruturas bi-
fasicas apresentam melhor desempenho, comparados com o
mesmo ago com microestrutura recozida ou laminada.

O aco biféasico B1, comparado com o ago bifasico B2, apre-
senta melhor desempenho em fadiga devido ao refinamento
dos graos ferriticos e a disposi¢cdo mais homogénea da fase
dura. Esta ocorréncia proporciona uma melhor distribui¢éo
nas tensOes internas da microestrutura, durante o ciclo de
cargas, reduzindo os locais criticos para a nucleagao de trin-
cas.
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Com o decorrer do ensaio de fadiga ocorre um aumento na
densidade de discordancias, principalmente nos graos ferri-
ticos, fase ductil. O ago laminado, por apresentar uma mi-
croestrutura bastante irregular, propicia a formagao de regi-
0es com maior concentracdo de discordancias durante o en-
saio de fadiga, aumentando as tensdes e deformacdes locali-
zadas. Estas regides tornam-se sitios preferenciais para a
nucleacdo de microtrincas.

A Fig.3.6 mostra a formacao de grossas paredes de discor-
dancias, algumas células e regides de alta densidade de dis-
cordancias na fase ferritica do ago laminado, evidenciando a
heterogeneidade nas subestruturas de discordancias forma-
das.

Nos grios ferriticos do ago recozido observa-se que, proxi-
mo a ruptura, ocorre a formagdo de subestruturas predomi-
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nantemente em arranjos celulares e algumas paredes de dis-
cordancias, como pode ser observado na Fig.3.7.

A Fig.3.8 mostra a relag@o entre as subestruturas de discor-
dancias ¢ a microdureza da fase da fase ferritica do ago bifa-
sico B1, durante os ensaios de fadiga. Até cerca de 3% da
vida estimada em fadiga, o aumento na densidade de discor-
dancias, a interacdo destas entre si € com os contornos de
graos ¢ o desenvolvimento de subestruturas de discordéan-
cias emaranhadas em forma de rede, provocam endureci-
mento da fase ferritica. Apds 6% da vida estimada ocorre
amolecimento ciclico da ferrita. Esta ocorréncia esta associ-
ada as subestruturas em forma de células ¢ a densas paredes
de discordancias.

Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas em tracdo

TIPOS DE
MICROESTRUTURAS
DO ACO

LIMITE DE

(MPa)

ESCOAMENTO

LIMITE DE
RESISTENCIA
(MPa)

ALONGAMENTO
(%)

RECOZIDO ( R ) 296 + 5

350 £ 6 42 £ 5

LAMINADO (L) 415 = 8

512 £ 16 25 £ 7

BIFASICO NA

CONDICAO 1(B1) 483 £ 9

661 £ 12 14 +£3

BIFASICO NA

CONDICAO 2(B2) 397 7

547 £ 13 16 + 4
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Figura 3.5 — Curva de Fadiga Para o A¢o nas Diversas Condi¢des Microestruturais Estudadas
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Figura 3.6 - Micrf)grafia} ele.ztr(‘)nica (MET)i_ mos.trando as Figura 3.7 - Microscopia eletronica (MET): mostrando as sub-
subestruturas de discordancias formadas no interior de um estruturas de discordincias com arranjo celular na ferrita do
grao ferritico do aco laminado, ensaiado em fadiga. aco recozido, ensaiado
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Figura 3.8 — Modelo esquemaitico das subestruturas de discordiancias formadas no aco bifasico B1 e a relacio entre a microdureza da
fase ferritica e o niumero de ciclos no ensaio de fadiga.
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A presenca da fase martensitica restringe o movimento das
discordancias e, a0 mesmo tempo, produz uma melhor dis-
tribuigdo da tensdo entre os graos ferriticos adjacentes. Esta
combinagdo permite que os grios ferriticos suportem uma
densidade maior de discordancias que os outros agos estu-
dados. Os arranjos de discordancias em forma de células
subdividem-se em células menores, permitindo uma acomo-
dacdo das discordancias e das tensdes de forma mais uni-
forme através dos grios ferriticos.

As primeiras microtrincas ocasionadas pelo ensaio de fadi-
ga sdo observadas, no ago bifasico B1, para cerca de 40%
da vida estimada em fadiga, conforme mostra a Fig.3.9. Até
atingir um numero de ciclos equivalentes a 80% da vida es-
timada, ndo é observado um aumento significativo no ta-
manho das microtrincas. As microtrincas aparecem prefe-
rencialmente na interface ferrita-martensita. Como a fase
martensitica atua como obstiaculo ao movimento das dis-
cordancias, ocorre um aumento na densidade de discordan-
cias e na tensdo localizada na interface ferrita-martensita,
tornando estes locais propicios ao aparecimento de micro-
trincas[16-18].

Figura 3.9 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
mostrando uma microtrinca na interface ferrita/martensita,
no aco bifisico B1 ensaiado em fadiga até 40% da vida estima-
da.

4. CONCLUSOES

O melhor desempenho nos ensaios de tragdo e fadiga dos
acos bifasicos estd associado a microestrutura bifasica. A in-
troducdo da fase martensitica, em torno de 15% da fracdo
volumétrica, demonstra-se adequada para elevar as proprie-
dades mecanicas do ago.

O aumento nos valores de resisténcia a tracdo e vida em fa-
diga do ago bifasico B1, comparado com o ago bifasico B2,
estd associado a reduc¢do no tamanho de grdo e melhor dis-
tribuicdo da fase dura observada no ago B1.

A fase martensitica atua como obstaculo ao movimento das
discordancias, melhorando as propriedades mecanicas, mas
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também desempenha uma fungdo importante, redistribuindo
as microtensdes localizadas através dos grios ferriticos ad-
jacentes.

O endurecimento ciclico da fase ferritica dos acos bifésicos,
ocorridos até 3% da vida estimada, esta associado ao apare-
cimento de bandas de deslizamento, interagdo das discor-
dancias entre si, com precipitados ou contornos de gréos,
formag¢do de emaranhados e redes de discordancias tenden-
do a formagao de células de discordancias.

Apobs 6% da vida estimada em fadiga, para os agos bifasi-
cos, a fase ferritica sofreu amolecimento ciclico. Este feno-
meno foi associado a formagdo de arranjos celulares ¢ de
grossas paredes de discordancias.

A existéncia de um gradiente na densidade de discordancias,
decrescente da interface ferrita-martensita para o nucleo do
grdo ferritico, gera microtensdes localizadas na interface,
tornando estas regides mais susceptiveis ao aparecimento de
microtrincas. As primeiras microtrincas sdo observadas para
cerca de 40% da vida estimada e aumentam, em niimero, até
80% da vida estimada em fadiga.
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