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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram a caracterizagéeroestrutural e a avaliacdo das
propriedades mecéanicas de um aco com diferenteestcuturas bifasicas, obtidas por
témperas nas temperaturas de 680°C, 698°C, 78@UC{C8842°C e 860°C, a partir de um
aco ferritico-perlitico grau LNE 500. A zona critie as fases existentes, em funcdo da
temperatura, foram determinadas por meio do pragrdfHERMOCALC”. Com os
resultados obtidos pelo programa, amostras do @emnftemperadas a partir de diferentes
temperaturas para se obter microestruturas bifasfoamadas por diferentes fracbes
volumétricas de ferrita e martensita e também un@oestrutura monofésica constituida
apenas por martensita. A caracterizagcdo microastludas amostras no estado como-
recebido e daquelas temperadas em diferentes tetuper foi realizada por meio de
metalografias qualitativa e quantitativa. A pregam das amostras seguiu os padrdes
convencionais de metalografia, com ataque quimizoregente Nital 2% e analise em
microscépio Optico e eletrdnico de varredura. Aedetnacdo das fracdes volumétricas das
fases identificadas foi realizada pelo programaati;nJ”. As propriedades mecanicas foram
determinadas por meio de ensaios de dureza, imgadtacdo uniaxial, que forneceram
parametros como a tensdo de escoamento, o limitesikténcia a tracdo e o alongamento
total e uniforme, além do expoente de encruamerdo eoeficiente de resisténcia do aco
tratado. Os resultados mostraram que o0s tratamdptosicos de témpera produziram
diferentes microestruturas. Os valores obtidos mxgatalmente através de metalografia
quantitativa, referentes a presenca das fasesm@stéio de acordo com os resultados obtidos
pela simulacdo numérica. A maior presenca da famgensitica contribui para melhorar as
propriedades mecanicas do aco temperado em désrésinperaturas. Houve um aumento
significativo da sua dureza, assim como da eneabsorvida por impacto e também na

resisténcia mecanica do ago, sem perda signifecdgvductilidade.

Palavras-chave: Acos bifasicos, propriedades mecéanicas, metalagrahicroestrutura,

simulacdo computacional.



ABSTRACT

The purposes of this study were the microstructaha@racterization and evaluation of the
mechanical properties of steel with different bigibanicrostructures, obtained by quenching
at temperatures of 680°C, 698°C, 780°C, 820°C, 842°860°C, from a ferritic-pearlitic
grade LNE 500 steel. The critical region and theagals existing in function of the
temperature were determined by computational thdymamics using the “THERMOCALC”
program. With the results obtained by the prograendamples of steel were quenched from
different temperatures to obtain biphasics mictadtres composed of different volume
fractions of ferrite and martensite and also alshpipase microstructure consisting only of
martensite. The microstructural characterizatiosarfiples in the as-received state and those
quenched at different temperatures was performed gbglitative and quantitative
metallography. Sample preparation followed the ddaths of conventional metallography,
etching with 2% Nital reagent and analyzed undéicapmicroscope and scanning electron
microscope. The determination of the volume fradiof the phases identified was performed
by "Image J" program. The mechanical propertiesevekstermined by hardness, impact and
uniaxial tensile tests, which provided parametershsas yield stress, the limit of tensile
strength, total elongation and uniform elongatioraddition to the work hardening exponent
and the resistance coefficient of the treated sté€eé results show that quenching heat
treatments produced differents microstructures, eagpected. The values obtained
experimentally by quantitative metallography, rethto the presence of phases in the steel,
are in agreement with the results obtained by nioalesimulation. The increased presence of
the martensitic phase improves the mechanical piiepeof steel quenched at different
temperatures. There was a significant increaseamintess, as this phase was crucial to
increase the absorbed energy during impact andiatsease the strength of steel without

significant loss of ductility.

Keywords: Dual Phase steel, mechanical properties, metafdgranicrostructure, computer

simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, um dos principais objetivos dimrsautomobilistico vem sendo a
reducdo de peso dos veiculos, a fim de diminuir amsemo de combustiveis e,
consequentemente, a emissdo de gases provenientgeetma de hidrocarbonetos, que
contribuem para o aumento do efeito estufa (GIRAL999). O processo de aquecimento
global é causado pelo consumo excessivo de cornabisstiosseis e também devido a
processos industriais responsaveis por lancar gasasnosfera, como&0,. Veiculos leves,
como carros e vans, sdo uma importante fonte desghes efeito estufa, produzindo cerca de
15% das emissfes d&®, na Unido Européia. Estudos mostram que a médaniesdo de
C0, no ano de 2007 foi de quase 160 gramas por quitértg deC0,/ km) e de 136 gramas
por quildbmetro em 2011. Devido a rigidas metasranse&eumpridas, no ambito do Protocolo
de Kyoto, as montadoras de automoveis sdo obrigadasegurar que suas novas frotas nao
emitam mais do que 130 gramas@i® por quildbmetro em 2015 e no maximo 95 gramas em
2020. (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

Neste contexto, o desenvolvimento de veiculos c@immeconomia de combustivel é
um importante apelo ambiental que pode ser alcancaitlzando estruturas mais leves
construidas com acos de elevada resisténcia (WATER®T; VERBEKEN; DE
COOMAN, 2006).

Além da preocupacdo com 0 meio ambiente, 0 cuidao a seguranca veicular e
requisitos de resisténcia ao impacto também fazane plo novo conceito de veiculo a ser
desenvolvido nos proximos anos pela industria aobiliistica (ANNIBAL Jr. et al., 2005).
Esta necessidade da industria automotiva em redupgso de seus veiculos, reduzindo o
consumo de combustivel, emissdes e ainda manteselguaanca dos veiculos, tem colocado
desafios a industria siderurgica para o desenvenionde novos acos (MOLAEI; EKRAMI,
2009; AVRAMOVIC-CINGARA et al., 2009).

Com o objetivo de suprir todas as necessidadesit@dssanteriormente e também evitar

uma possivel substituicdo do aco por outros maéeramo o aluminio, na fabricacdo de
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estruturas automotivas, as industrias siderargpeasaram a investir no desenvolvimento de
novos agos com maior tecnologia para aplicacdo eioulos (KODAMA, 2008). Neste
cenario, foram desenvolvidos os chamados acos @eRdsisténcia e Baixa Liga — ARBL,
que continham microadi¢cdes de Nb (Nidbio), Ti (Mitd e V (Vanadio), cuja microestrutura
ferritica-perlitica € mais refinada e sua capaadded endurecimento por precipitacdo lhes
proporcionam maior resisténcia mecanica. Porémmpweato do nivel de resisténcia mecanica
conseguido com esses agos causa uma consequaméaetb seu alongamento total. Nos
anos de 1990, a industria siderudrgica mundial ani@@ desenvolvimento continuo de novos
acos com caracteristicas cada vez mais adequadagliéscdes requeridas pela industria
automotiva. Estes acos foram englobados em umugib gthamado de Acos Avancados de
Alta Resisténcia ou Advanced High Strength Steel&HSS (TIGRINHO, 2011). Esta
necessidade das indastrias automobilisticas result@ criacdo de projetos de
desenvolvimento que pudessem atender esta demaaddém posicionar novamente o0 aco
como matéria prima essencial para fabricacdo dmilesi Entre os projetos, pode-se citar o
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), que teve pdbjetivo desenvolver acos de altissima
resisténcia com novos processos de fabricacaorejetgp NGV (Next Generation Vehicle),
cujo intuito foi de adequar a fabricacdo de autosi®wno conceito de sustentabilidade,
através da reducdo de peso para a reducdo de emisasdatmosfera (ULSAB, 1998;
GUSTAFSSON, 2010).

Empresas como a Usiminas e a CSN fizeram partardeamsoércio de 25 industrias
sideruargicas de todo o mundo que financiou o podjHtSAB e cujo objetivo foi de suprir as
metas da industria automotiva como a reducdo de ge® custo adicional, 0 aumento de
seguranca e a melhoria do desempenho dos veidudg®, este consorcio contratou a
Porsche Engineering Services, Inc. (PES) para geren projeto, que montou, pesou e testou
uma estrutura ULSAB constituida de 94 pecas pdmdavabs conceitos da fase de concepcao,
conferindo integridade estrutural ao modelo, alémefor¢cos adicionais. O objetivo foi que
essa nova estrutura pesasse 25% menos que estgwaiculos similares e que, no quesito
seguranca, pudesse apresentar valores satisfatjyamgo aos testes de colisdo, até mesmo
em velocidades acima das estabelecidas. O prdjirmu em sua estrutura cerca de 90% de
acos de alta e ultra-alta resisténcia, dentro do#ow tipos existentes. O ago carbono
convencional utilizado nas partes estruturais Vaies foi substituido por acos ARBL e acos
AHSS, como o “Dual Phase” (DP), o “Transformatiowluced Plasticity” (TRIP), e outros,

que produziram uma estrutura mais leve e tenazadaev reducdo da quantidade do aco
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utilizado para sua fabricagéo, através de uma qoeste reducdo na espessura da chapa do
aco aplicado nestas estruturas (ULSAB, 1998).

O projeto Next Generation Vehicle (NGV), lancado 2004, teve o intuito de melhorar
a sustentabilidade na inddstria automotiva, atraeesstudos que pudessem mostrar como o
aco pode ser empregado em sistemas automotivagmda sustentavel. Seguindo uma linha
de raciocinio semelhante ao projeto ULSAB, estgeprosisou a reducdo de custo e de peso,
bem como seguranca e sustentabilidade (GUSTAFS3QIND).

Outro projeto que merece ser citado é o ULSAB-AVWdvanced Vehicle Concepts)
que se trata da mais recente contribuicdo das tmakisiderargicas mundiais, oferecendo
uma série de iniciativas e solugbes para aplicdgdaco aos desafios crescentes da industria
automobilistica, especialmente para os veiculodyzidos no século 21, e, de forma mais
especifica, para aqueles produzidos a partir det.28@us conceitos foram seguranca,
viabilidade, eficiéncia no consumo de combustieereciclabilidade (ULSAB-AVC, 2001).
Como resultado, o ULSAB-AVC alcancou uma signiiatreducdo de peso da ordem de
17% com o uso de acos de alta resisténcia em 1@3%estruturas veiculares, sendo que,
deste total, 82% destes acos em uso sdo os chamea®#\vancados com Alta Resisténcia
Mecanica ou AHSS (MINTO et al., 2009; FONSECA et 2005).

Com relacdo a seguranca, o conceito dos veicul&BLAVC foi submetido as mais
severas simulagcbes de impacto, sendo aprovado tmdgerentes tipos de ensaio que
representam os requisitos do NCAP (New Car Acessigram), antecipando, com isso,
as regulamentacbes de seguranca que entraram emavigartir de 2004. Estes testes de
impacto sdo uma importante ferramenta para avali@lesempenho do veiculo em um
acidente e, consequentemente, reduzir o risco @® da morte dos seus ocupantes
(PEREIRA et al., 2006).

Dentre os acos AHSS, o aco bifasico € um dos jpancimateriais utilizados nas
estruturas veiculares dos projetos citados, pasymm microestrutura peculiar, que permite
minimizar as perdas de estampabilidade decorredtss maiores niveis de resisténcia
mecanica. A contribuicdo do aco bifasico para asirth automotiva foi muito importante,
visto que este possui alta resisténcia mecanice tienite de escoamento, alta ductilidade,
que resulta em conformabilidade similar aos acolsaidea resisténcia, e um alto expoente de
encruamento, que proporciona uma alta resistépdia @ processo de conformacéo, fato que
nao era possivel, até entdo, com a aplicacdo de @govencionais (TIGRINHO, 2011;
WOLFF, 2008).
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A denominacao aco bifasico tem sido atribuida gos aompostos pela fase martensita
dispersa em uma matriz ferritica. Todavia, na @a&atisuas microestruturas sao
significativamente mais complexas, podendo con&nita, austenita retida e perlita. Sua
tecnologia de fabricac&o é recente e sua aplicag@udustria automobilistica praticamente se
manteve inexistente até por volta do ano 2000, anpleedominancia era a utilizagdo do aco
de baixo carbono (TUMULURU, 2006).

Atualmente, os acos bifasicos fornecidos a indaistmitomobilistica apresentam em sua
microestrutura uma quantidade de martensita ethaagima de 20%, o que lhes confere um
limite de resisténcia superior a 600 MPa. Esses agresentam elevada resisténcia a fadiga e
boa tenacidade, o que os tornam adequados paizagdid em pecas de estrutura e de
seguranca, como longarinas, travessas e reforgmsbdm ha um aumento no interesse por
acos bifasicos de menor resisténcia mecanica, asmas classes de 250/ 450 MPa, para
aplicacdes em pecgas externas e que oferecem ca@vabtieeducéo de peso (MURARI, 2009).

Outro importante detalhe é que, pelo fato de centdraixo carbono, os agos bifasicos
apresentam boa soldabilidade e ainda boa confolidede. Essas duas propriedades também
sao essenciais, pois sem elas ndo adiantariawbt@co mais resistente que ndo pudesse ser
processado pelos métodos convencionais, como mmsgem e soldagem (FORGAS Jr.,
2009).

Na figura 1, pode-se observar, pela cor roxa, umpesativo do aumento da utilizacao
dos acos bifasicos no Honda Civic, que era de 38%@2@05 e passou a 50% em 2006
(KUVIN, 2007).

Figura 1 — Comparativo do aumento da utilizacdoados bifasicos no Honda Civic
(KUVIN, 2007).

Empresas como a ArcelorMittal e a Usiminas témcthreado esfor¢gos na producéo de
acos de alta resisténcia para industria autombibéis em busca da melhoria da

competitividade do aco frente outros materiais en@dgndo as exigéncias do setor. A
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Usiminas/ Unigal, comercializa regularmente os dgfésicos como laminados a quente ou a
frio como, por exemplo, os da classe de resistéez00 MPa (FONSECA et al., 2005).

A ArcelorMittal Tubardo também produz e realiza quesa e desenvolvimento em
torno dos acos bifasicos para aplicacdo na induatriomobilistica, os quais sdo usados em
pecas de diversos formatos (ArcelorMittal, 2011).

O desenvolvimento do ago bifasico para aplicac@s$ndustria automotiva é muito
importante, pois suas caracteristicas e propriedadeecanicas podem levar ao
desenvolvimento de veiculos mais econdmicos, megsires e menos poluentes, quando
comparados a outros produzidos ha poucas décadasRortanto, esta pesquisa se justifica e

visa contribuir para o aprimoramento deste acoatsipem suas aplicacoes.

1.1 OBJETIVOS

- Obter diferentes microestruturas bifasicas, dirpdo aco grau LNE 500, por meio de
témperas em diferentes temperaturas.
- Determinar as propriedades mecanicas dos acqetados em diferentes temperaturas e

comparar com aquelas do aco grau LNE 500, no estado-recebido.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS ESPECIAIS

A constante evolucdo tecnolégica dos bens de camsiuméveis impds a inddstria,
como um todo, o desenvolvimento de materiais cadamais sofisticados, que pudessem
atender requisitos mecanicos, quimicos e fisicesgssarios aos mais variados tipos de
aplicacdes. Neste cenario, 0 aco se destaca paonsenaterial que sempre foi utilizado em
uma infinidade de aplicagbes, devido a possibikdal® se poder trabalhar com suas
propriedades através de tratamentos termomecéamigosicos. (GORNI et al., 2007).

A industria automotiva foi uma das principais prdees da evolucdo metalurgica do
aco, pois sempre forcou o desenvolvimento tecnoddda siderurgia mundial, para produzir
acos cada vez mais baratos e com maior estampalglicApesar de alimentar a industria
automotiva com um continuo desenvolvimento de satipos de acos avancados, com
caracteristicas cada vez mais adequadas a apkcagpecificas, a industria siderurgica
mundial sempre esteve em constante pressdo. Assgimasn, neste contexto, os chamados
acos avancados de alta resisténcia (A.H.S.S., AddbHigh Strength Steels), que vém sendo
desenvolvidos a pelo menos quarenta anos. Os aEbS.A. sdo uma resposta da siderurgia
mundial ao desafios impostos pela industria autdifisiba na busca pelo aumento da
competitividade, pela reducdo do consumo de ene&rgiar uma menor agressao ao meio
ambiente. Além disso, os acos A.H.S.S. foram fureddais para que a inddstria automotiva
pudesse resolver outro grande desafio, que eraagrégar resisténcia mecanica sem afetar a
conformabilidade deste material, jA que no casoagos tradicionais, ferriticos ou ferriticos-
perliticos, isso nao era possivel (GORNI, 2009).

Sempre houve uma preocupacao especial sobre peof@sedades dos acos, em geral,
como no caso da resisténcia e ductilidade. A maidos produtos disponiveis no mercado
cobrem uma faixa ampla de propriedades, porémeg&edepende da importancia relativa de
resisténcia e plasticidade para uma aplicacéo etcydar (NETO, 2009).
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Na figura 2, pode-se verificar algumas classes qis &speciais relacionados a suas
propriedades mecanicas.

' i
70 Agg; gféﬁg';a I HSS - Acos de Elevada AHSS — Acos Avancados de Elevada
<270MPa ! Resisténcia Resisténcia > 700 MPa (Dual Phase)
60 :
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Figura 2 — Resisténcia a tracdo de acos de vdasses (CASTRO, 2010).

2.2 ACOS COM ESTRUTURA FERRITICA-PERLITICA

Normalmente, nos acos ferriticos-perliticos, a if@gereé o microconstituinte que
apresenta maior influéncia sobre as propriedadessiténcia mecanica, mesmo estando em
pequenas quantidades. O aumento da quantidade rtia geossibilita o0 aumento da
resisténcia mecanica e dureza do material (LAURDWL0; GUIMARAES, 1997).

Com o surgimento dos acos ARBL, contendo microaticde Nb, Ti e V, uma
microestrutura ferritica-perlitica mais refinada fesenvolvida garantindo uma maior
capacidade de endurecimento por precipitacdo desteo que proporcionou um aumento na
sua resisténcia. Em contrapartida, houve uma éigerda de sua estampabilidade. Pesquisas
posteriores buscaram o desenvolvimento de acosworestruturas constituidas de ferrita e
perlita com melhores niveis de tenacidade, torngmaksivel obter combinacbes de alta
resisténcia e boa conformabilidade. Tudo isso, mero de balanceamentos rigorosos de
microadicbes de outros elementos e da maximizagioetino de grdo obtido com o

aperfeicoamento da laminagdo controlada. Entretaobservou-se que esta perda de
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estampabilidade, nos agcos que possuiam essa ntiotaes ndo poderia ser melhorada de
forma significativa, tornando imprescindivel o desdvimento de novos a¢os que pudessem
agregar tais caracteristicas, benéficas a estasgi@s (GUIMARAES, 1997; FILHO, 2011).

Dentro desta classe de acos ferriticos-perlitisté @ aco grau LNE 500, normalmente
sendo classificados como acos-carbonos e acosixi ligm. A especificacdo do aco grau
LNE 500 é regida pela norma ABNT NBR 6656 (2008)e drata de “Bobinas e chapas
laminadas a quente de aco acalmado com caradasisispeciais de propriedades mecanicas,
conformabilidade e soldabilidade”. Nessa espe@éioa o numero 500 refere-se a tenséo
minima de escoamento em MPa. Ainda, a sigla “LN&Eéne-se a principal aplicacdo desse
tipo de aco que é a fabricacdo de “Longarinas’ethal “E” € a inicial de “Especial”’, em
alusdo aos tipos de acos que sao utilizados pandiatento a essa norma, em especial. A
norma ABNT NBR 6656 (2008) ainda estabelece osiségs exigiveis para encomenda,
fabricacdo e fornecimento, que devem obedecerasaside aco laminadas a quente de 2,00
mm até 16,0 mm de espessura. Sdo aplicados em gegaanformabilidade critica, onde
requisitos especiais de propriedades mecanicas sldabilidade sdo fundamentais, como
longarinas, travessas e suportes.

Na tabela 1, pode ser observada a composicao guéniaco grau LNE 500.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do aco LNE 500 (ABNBR 6656:2008).

Elemento (%p maxima)
C Mn Si P S Al Nb \% Ti Mo B
(metalico)
0,12 1,5 0,35/ 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,2 - -

A tabela 2 apresenta algumas propriedades mecaemasridas para este aco.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do aco LNE 5BOITANBR 6656:2008).

LE (MPa) LR (MPa) o (%)

500 a 620 560 a 700 18

A tabela 3 mostra os valores de tenacidade ao tmpman diferentes temperaturas e
alguns requisitos para os ensaios de impacto.
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Tabela 3 - Requisitos de impacto dos acos LNE(BBINT NBR 6656:2008).

Energia | .
Dimensodes do Direcéo do
Temperaturg de .
_ _ corpo-de- |Formato dq Sentido do| entalhe no
Sigla de impacto _ )
_ . prova entalhe ensaio material a
ensaio minima _
(mm) ensaiar
(I min.)
J1 - 406C CP Perpendiculaf
J2 -206C Longitudinal a
J3 ocC 27 10x10x55 Tipo "Cv"| adiregéo espessura
de nominal do
J4 20C L ,
laminacéo material

2.3 ACOS BIFASICOS

Os acos bifasicos constituem um grupo especificureleos acos avancados de alta
resisténcia (AHSS). Esses acos tiveram sua coneggc@écada de 30, mas somente apos a
década de 60 comecaram a ser pesquisados maisamiente, tendo sua producao industrial
efetivamente iniciada nos anos 70. Tratam-se ds dedaixo teor de carbono na faixa de
0,06 a 0,15%, com adi¢cdes de manganés de 1,2% @& $llicio de 0,25% a 0,5%. Estes
acos sao processados de forma a apresentarem gnoastrutura constituida de ferrita (Fase
macia) e quantidades variaveis de martensita (Basa), que permitem o controle da
resisténcia e, simultaneamente, o controle do campento da deformacgédo, ou seja, da
forma das curvas de tensao-deformacdo (MATLOCK12MURARI, 2009).

A tabela 4 mostra a composicéo quimica tipicaados bifasicos com seus principais

elementos.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica basica de um a¢eitaf§HOYDICK, 2004).

Elemento (%)
C Mn Si P S Al Nb| V Ti Mo B
0,02a| 15a 0,03a| 0,010a 0,03 a
0,5 | 0,06 - - 0,01 -
0,20 2,40 1,50 0,150 1,50

Nota: o total de Mn+6Cr+10Mo deve ser no maxins¥a,
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Os acos bifasicos formam uma classe de materidéiots caracterizada por exibirem
um espectro de resisténcia mecéanica a tracao gies y@aiar, normalmente, de 450 a 1200
MPa. A demanda por esses materiais tem crescidufisgivamente, seja em termos de
volume comercializado ou com relacdo a sua vareedadaplicacdes. Isto tem sido verificado
em razao de uma série de propriedades vantajogassfes apresentam comparativamente
aos tradicionais acos microligados. A conformahiiel destes agos os tornam adequados para
operacbes de conformacdo a frio, especialmente ginagdes automotivas como, por
exemplo, na fabricacdo de rodas de aco. A redug&@spessura de chapas envolvendo o aco
bifasico € de cerca de 20%, embora as industriEg(Bgicas acreditem que este potencial
possa chegar a 25%, o que justifica a pesquis@ s&slbe aco em especial (MARRA; TAISS;
MIYAMURA, 2008; MACHADO, 2005).

Na figura 3, pode-se observar algumas das fasecaaeterizam um aco bifasico,
como a martensita (M) e a ferrita (F), além de pegs quantidades de outras fases, como a
bainita (B), que também podem estar presentes itagastruturas destes acos.

. -
Lus,m Centro do Pesqursa

e ?::lmw&vmrﬂh- Signal & = 861

Figura 3 — Microscopia eletronica de varredura@wlifasico produzido na Usiminas. Classe
590 MPa de limite de resisténcia, laminados a Ataque com Nital 4% (MURARI, 2009).

Nos anos 80, foi desenvolvido outro tipo de acadiio, onde a martensita foi
substituida quase que inteiramente pela fase @aviexplicacdo para tal fato era que uma
microstrutura constituida, em maioria, por fergtaainita teria menor chance de possuir
concentradores de tensbes e deformacdes, sendoum&isme que uma microestrura
ferritica-martensitica. Esta variante melhorou darésticas como a ductilidade e tenacidade
do aco, que sao apreciadas em aplicacdes autosiotivao em rodas. A presenca de uma
microestrutura com niveis significativos de marit@ns bainita confere aos agos bifasicos um
limite de resisténcia superior a 600 MPa (CHEMINHFD, 2011; GORNI et al., 2007).
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Devido a sua configuragdo de alta resisténcia,duatilidade e escoamento contin
0s acos bhifasicos tesido considerados ideais para a producdo de compmnestruturai
automotivos que requerem boa formablic (LIANG; PENG, 2008; ABDALLA et al.,
2004). A figura 4mostra as diversas possibilidades de utilizacdcacos bifasicos na

indUstria automotiva.

Feixe da porta
Transportador Reforco interno
Barra do teto
Para-choque

",

Parede frontal
Tanel

Para-choque frontal

Reforgo do pilar B

Reforgo do painel

Reforgo
pilar B

Reforgo lateral

Figura 4 Possiveis aplicac6do aco bifasico na carroceda automévei(MARRA, 2008).

2.31 PRODUCAO DOS ACOSBIFASICOS

Os acos bifasicos sdo produzidos atravéstratamento térmico de témpera na z
critica, ou seja, camponde as fases ferr e austenita se encontram em equil. O
processo basico para a obter das fases martensita e ferrita consiste em agoeaeo at¢
temperaturas entre éishas A1 e As e resfridlo rapidamente, como pode ser observad
figura 5. Pr meio deste resiamento rapido (témperagté uma temperatura proxime
temperatura ambienteagie da austenita gerada no aquento se transforma em martens
dando origem a microestrutulormada por ferrita @se macia) e martera (Fase dura). Esta
configuracaamicroestrutural carieriza os denominados acos D&dlase ou acos bifasit.
Diferentes procedimentos de tratamentos térmicademoser realizados para se ol
microestruturas bifasicas em acos de baixo carbBnoqualquer que seja 0 processo,
pontoem comum a todos € que deve havresfriamento rapido a partir da zona cripara
se obter tal microestrutura. Logomorfologia das fases presentes na microestrutidaita
depende da rota escolhigara a sua obten¢ (CALLISTER, 2008; BAPTISTA e al., 2007).
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Figura 5 — Diagrama Fe-C (CALLISTER, 2008).

Além dos processos de témpera intercritica, a métrotura dos agos bifasicos também
pode ser formada diretamente pela laminagdo a guimtligas, que contém cromo e/ou
molibdénio. Durante a producdo dos acos bifasitzodp através da laminacdo quanto por
recozimento continuo, a matriz ferritica se formapgimeiro lugar, enriquecendo a austenita
remanescente com carbono e outros elementos deligeentando a sua temperabilidade. A
transformacdo da martensita apos a formacédo daznferitica induz a formacgéo de tensdes
residuais de compressdo na matriz ferritica, quditéen o processo de escoamento e,
consequentemente, reduzem o valor deste limiteinsunglo a ocorréncia de um patamar bem
definido de escoamento. Apos a formagdo da matdersiprocesso de revenimento pode
proporcionar a reducdo da fragilidade desta fas¢éRNRI, 2009; GORNI, 2009).

A producéo industrial dos acos bifasicos dependdéattges como a viabilidade de
operacdes, sua velocidade de resfriamento e a &gapoquimica, para que possam tornar
este processo de producao viavel. Dentre os prasgssde-se citar:

1 — Quasi Normalizing: consiste na austenitizagdal o material, seguida de resfriamento
lento, para permitir a transformac&o em cerca @é 86 ferrita, seguida de témpera, a fim de

transformar a austenita remanescente em martensita.
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2 — Intercritical Annealing: € um método muito iglldo comercialmente, que submete 0 aco
a um recozimento em uma temperatura entre as llvhasA3 do diagrama Fe-C, em periodo
curto de tempo, seguido de resfriamento lento.

3 — Dual Phase Rolling Process: a producdo é fmita um laminador convencional,
utilizando-se um aco baixo carbono com pequenatmizale de elementos de liga. O ago é
laminado a uma baixa temperatura e bobinado abdxdemperatura de inicio de
transformacao da martensita (Ms).

Os acos Dual Phase sdo processados, muitas veaesgecezimento continuo. De
maneira geral, ao término da etapa de agueciméntiease uma temperatura na zona critica,
gue permanece constante durante o tempo de eneh@ngt). A temperatura de encharque
afeta a quantidade de austenita formada na zoteacei seu teor de carbono, influenciando
na temperabilidade do aco. Apds o encharque, orixlate resfriado lentamente até a
temperatura de inicio de resfriamento rapido (T&a)p&® objetivo do resfriamento lento é
diminuir a fracdo de austenita e enriquecé-la acimm@ em carbono. Na sequéncia, é
realizado o resfriamento rapido, que transformaisiemita em martensita. O tempo para a
difusdo do carbono é muito pequeno, assim a ligasguencontrava em equilibrio no inicio
do resfriamento se torna extremamente supersatamaélaal. Apds o resfriamento brusco, o
material € submetido a um tratamento de superessietiento por alguns minutos entre
200°C e 400°C, abaixo da temperatura de inicior@lestormacdo martensitica (Ms), o que
provoca uma reducédo da quantidade de carbono emasokdlida supersaturada na ferrita.
Quando este tratamento € realizado em temperatata® elevadas, isto €, acima da
temperatura de inicio de transformacgédo martengitisd, pode ocorrer a formagéo da bainita
ou também da perlita, que causa uma diminuicadanmitelde resisténcia do aco, favorecendo
0 aparecimento do patamar de escoamento. Aposeoesiyelhecimentay aco é resfriado até
a temperatura ambiente e o recozimento continuenserra (MURARI, 2009; MURARI;
MEYER; ROCHA, 2008; BHATTACHARYA, 2003).

A figura 6 mostra o ciclo utilizado pela Usiminasproducdo dos agos bifasicos.
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Figura 6 —Ciclo tipico de recozimento continuo (MURARI, 20.

2.3.2MICROESTRUTURAS DOS ACOS BIFASICOS

O primeiro acabifasico produzido era constituido de unmacroestrutur formada por
uma matriz con 80% a 85% de ferri macia juntamente com 1528% de rartensita dura.
Logo, a denominacaaco bifasico (Dual Phase stedt)i dadaaos acc compostos por uma
mistura da fase martsita dispersa em uma matriz ferritica, entretani® microestruture
normalmenteé mais complexa pode conter significativas fragdes volumétricaddmita,
perlita, austenita retida além das fases ferritaaetensita MARRA; TAISS; MIYAMURA,
2008). Afigura 7 mostra uma microestrutura esquem e realde um aco bifasic.

Figura 7 -Micrografia do acgo bifasiccom ilhas de martensita em uma matriz ferritica
(a) esquematicPROJETO FEUP, 201, (b) real aco DP60(ArcelorMittal, 2012)
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A microestrutura dos acos bifasicos pode ser claataopor fatores como parametros
intercriticos de recozimento, solubilidade do tdercarbono na austenita, teor de liga e taxa
de resfriamento (HUSEYIN et al., 2010; RASHID, 19279

Todavia, para a obtencdo de uma microestruturd ldeaecessidade de se conhecer a
influéncia de fatores como a temperatura de tratéoniatercritico, tempo de tratamento, a
taxa de resfriamento e a microestrutura inicialapar obtengdo da microestrutura final
desejada (FORGAS Jr, 2009; VUROBI Jr; CINTHO, 2009)

2.3.2.1 A Fase Austenitica

O fenbmeno de austenitizacdo tem sido estudadopg@squisadores, que procuram
desenvolver modelos para explicar a cinética deeaitigacdo no aguecimento isotérmico e
nao isotérmico, a partir de uma dada microestrugurde microestruturas dissimilares como a
perlitica, martensitica, ferritica e ferritica-fiich. A condicao inicial da austenita determina
o desenvolvimento da microestrutura final e tamb8mropriedades mecanicas finais do aco.
Assim, 0 comportamento e as propriedades mecadaascos dependem, ndo somente da
natureza da decomposi¢do da austenita no resfriangentinuo (A fase final do ago), mas
também da cinética de reaustenitizacdo, ou seja &Ese austenitica é homogénea ou
heterogénea e, ainda, de seu tamanho de gréoxaadéaaquecimento, da presenca de
inclusbes ndo metdlicas e da distribuicdo das f#sesistenitizacdo € a etapa critica para a
qualidade do tratamento térmico. O resultado dapégan depende das condicbes de
austenitizacdo e de temperabilidade, que sao eperdlentes, podendo originar efeitos
indesejados como trincas e falhas no material. didade da austenitizacdo est4 também
relacionada a temperatura, ao tempo de encharlgmeemos de liga e a estrutura prévia do
aco (LIMA et al., 2012; CASTRO, 2007).

Nos acos bifasicos, o teor de carbono na austeditadepende apenas do teor de
carbono total do aco, mas também da temperaturaedezimento de modo que a
temperabilidade varia com essa temperatura. Bagraperaturas de recozimento intercritico
resultam em baixas quantidades de austenita. Pestamaustenita apresenta um elevado teor
de carbono, com grande temperabilidade. Por oatto, lqguando o recozimento intercritico é
realizado em temperaturas elevadas, a quantidadeigtenita € elevada, mas seu teor de
carbono é baixo, comprometendo a temperabilidades @to, apds o resfriamento, obtém-se

uma martensita em maior quantidade na microes&utiamtudo, mais pobre em carbono e,



32

portanto, mais macia. A taxa de resfriamento aiilz € de fundamental importancia na
obtencao da microestrutura bifasica (FONSECA ¢aD5).

2.3.2.2 A Fase Bainitica

O microconstituinte bainitico apresenta uma conglixmacdo e uma variedade de
tipos de bainita possiveis de serem produzidas, pppem apresentar caracteristicas de
resisténcia e dureza intermediarias entre a faséida e a fase martensitica e resulta em uma
melhora da tenacidade do aco (ABDALLA et al., 2004)

A bainita pode ser obtida por resfriamento isotéoneéntre a temperatura de inicio da
transformacdo martensitica e a temperaturas deat@onda ferrita e perlita. A identificacao
da fase bainitica em processos metalograficoszardlo microscopia Optica, € uma das
maiores dificuldades na caracterizacdo dos acosifésidos e exige cuidados especiais na
preparacdo da amostra para que se consiga uma héigsea quantitativa deste
microconstituinte. LePera (1980) e Girauld et &98) realizaram experimentos utilizando
dois reagentes quimicos especificos que possihitita distincdo da fase bainitica, dificil de
ser detectada com ataques quimicos convencionBBARALA, 2006).

No grafico da figura 8, pode-se observar a infliinda bainita em algumas
propriedades mecénicas dos acos bifasicos.
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% de Bainita Presente na Microestrutura

Figura 8 — Variacéo do limite de escoamento e siaténcia com a fracdo volumétrica de
bainita (ABDALLA, 2006).
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A fase bainitica, de forma semelhante a martensittem efeito benéfico nas
propriedades mecéanicas dos acos multifasicos egoda retardar ou impedir o crescimento
de trincas por fadiga. A presenca da fase bainfiassui ainda a vantagem, sobre a fase
martensitica, de manter elevada a ductilidade dpassim quando se deseja uma combinacao
entre alta resisténcia mecéanica e tenacidaderagugdo do microconstituinte bainita se torna
uma das op¢des mais viaveis (ABDALLA, 2006, 2003).

2.3.2.3 A Fase Martensitica

A transformacdo martensitica acontece por meio e processo de nucleacdo
heterogénea nos contornos de graos ou em defe@ssnpes na microestrutura do material. A
martensita nas ligas ferrosas € composta de umadsokolida supersaturada de carbono e
ferro, além de possuir uma estrutura tetragonatatpo centradot¢c), que € uma forma
distorcida da ferrita com estrutura cubica de cagrutrado ¢cc). A fase martensita resulta de
uma transformacao da austenita, conhecida comsforamacao martensitica (BHADESHIA,
HONEYCOMBE, 2006).

A temperabilidade € um fator determinante nos aCasn a alta temperabilidade, a
austenita apresenta grande capacidade de transfeenmgm martensita, mesmo quando a
velocidade de resfriamento € relativamente baigeerR, em acos de baixa temperabilidade, a
martensita € produzida somente se as transformagibesionais da austenita forem
impedidas pela utilizacdo de elevadas taxas deaesnto (FONSECA et al., 2005).

A presenca da martensita altera significativameasteropriedades mecanicas nos acos
e, portanto, suas aplicacdes industriais estadcioeladas a microestrutura (SANTOS, 2008).

O trabalho realizado por KUMAR et al. (2007) mostammo a fracdo volumétrica de
martensita altera os valores de tensao de escoamentimite de resisténcia a tracdo de acos
bifasicos constituidos pelas fases ferrita e baioit pelas fases ferrita e martensita, ambos a
base de Nb. Observa-se, na figura 9, que a resiatéas acos diminui até o limite de 60% de
fracdo volumétrica de martensita, pois 0 que deterra resisténcia do ago nessa regido € a
resisténcia da fase dura (Martensita), que esténenor quantidade, ja que quanto menor a
fracdo em volume de martensita, menor serd a sisiércia. Entre os valores de 60% a 85%,
a fracdo em volume de martensita aumenta e goeeresisténcia desse aco, que aumenta. A
partir de 85% os dois fatores se equivalem e nabservam nem aumento nem diminui¢ao

da resisténcia com o aumento da fragcdo em volunfesdadura, a martensita.
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Figura 9 — Tensdo em um aco bifasico em funcdoaddd volumétrica de martensita
(KUMAR; SINGH; RAY, 2007).

2.3.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA

A introducao de elementos de liga aumentou drasBode a resisténcia dos acos baixo
carbono, quando comparados aos acos obtidos tradisiente. Os acos ARBL tiveram sua
resisténcia mecanica elevada através do refinantdengwdos e precipitacdo de carbonitretos,
embora sua ductilidade seja baixa se comparadas l&jxo carbono, como o ferritico-
perlitico, produzido em métodos tradicionais. Isgmesenta uma limitacdo destes agos para a
aplicacdo na producdo de chapas, onde alta coriidiaale €, normalmente, exigida
(WATERSCHOOT,; VERBEKEN; DE COOMAN, 2006).

A composicdo quimica é de grande importancia nagrigdades mecéanicas dos acos
bifasicos, portanto relacionar a influéncia dosnaletos de liga na microestrutura do material
e também com suas propriedades mecanicas é deisyodancia. Nos acos bifasicos, os
elementos de liga podem formar uma solucdo solidm © ferro (intersticial ou
substitucional) e carbonetos ou outros compostafo jao carbono, como carbonitretos,
inclusbes ndo metélicas e compostos intermetdlOKRGAS Jr., 2009).

A dureza e a resisténcia mecanica do aco bifasice er aumentada através de

precipitados produzidos pelos elementos microlggmou pelo encruamento do material. Em
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contrapartida, ha uma consequente perda em sudidhat e tenacidade. O mecanismo de
endurecimento mais importante que confere resisténecanica ao aco bifasico € o
endurecimento por reducdo do tamanho do grdo. Emagm estrutural convencional,
produzido por laminagcédo a quente, o tamanho do fgréitico € de aproximadamente 20 ou
30um, j& em um aco bifasico, é possivel obter um thmale grdo de aproximadamenterb

O maior responséavel por reduzir o tamanho de gréadi€o é a adicdo de pequenos teores de
elementos de liga. O mais importante dentre elefN®, que produz um efeito significativo
nas propriedades mecanicas do aco bifasico, mesmeages abaixo de 0,05% (FORGAS Jr,
2009; REED-HILL; ABBASCHIAN, 1994).

Os elementos de liga podem influenciar as transQd®s difusionais dos agos
bifasicos na temperatura de inicio e fim da forroagd@ martensita e também a dureza desta
fase. Nas temperaturas de inicio e de fim da fofima@ martensita, elementos de liga como
manganés e cromo podem influenciar as temperatl@agacado martensitica, a ponto de
evitar sua formacéo total no caso de resfriamet#@demperatura ambiente. Porém, dentre
0s elementos que podem estar presentes nos acomsomcarbono € o que apresenta a
influéncia mais acentuada nas temperaturas deiaiim. A temperatura de fim de formacéo
da martensita é muito importante, pois represergdng@nacdo total da austenita, de modo
que, se houver condi¢cbes para a mesma néo seidaticgrta quantidade de austenita retida
permanecera (LIANG; PENG, 2008).

A adicdo de manganés, vanadio e niquel favorecenem@to da temperabilidade dos
acos bifasicos, assim como o carbono e o silicie gtuam em solugcdo com o ferro
(WATERSCHOOT,; VERBEKEN; DE COOMAN, 2006).

Além dos efeitos na temperabilidade, os elemergdgyd podem aumentar a resisténcia
da ferrita por endurecimento por solucdo sdlidapoecipitacdo, tal como com adicdo de
silicio. Eles também exercem uma influéncia endedera na martensita, que neste caso,
pode mudar de acordo com o teor do manganés parangr a dureza do aco. O vanadio e
niobio também podem ser adicionados ao aco, a #nrefinar a microestrutura deste
material, resultando em um aumento da resisténecanica (FORGAS Jr., 2009).

A adicdo de microligantes nos acos bifasicos € itapte para garantir sua estrutura
ferritica-martensitica e inibir o aparecimento detr&as microestruturas na etapa de
resfriamento r4pido (témpera), como austenita agtbrlita ou bainita, além de controlar
melhor a dureza e as propriedades mecanicas (MARRA; TAISS; MIYAMURA, 2008).

Os principais elementos quimicos, normalmente adid@os nos acos bifasicos e suas

influéncias nas propriedades mecanicas séo:
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» Carbono (C): Este elemento determina a quantidi@daustenita no reaquecimento
intercritico e, por consequéncia, a quantidaderezduda martensita apos a témpera. O limite
de resisténcia dos acos bifasicos é descrito campogional & quantidade de martensita
(MARRA; TAISS; MIYAMURA, 2008). O carbono pode fomn precipitados como
carbonetos ou carbonitretos que aumentam a resst@ecanica dos acos bifasicos em cerca
de quatro vezes, se comparado a mesma porcentagenune aco ferritico-perlitico
convencional, além de aumentar a temperatura dsi¢ée ductil-fragil, que tende a fragilizar
o material (LAURITO, 2010).

« Manganés (Mn): E um estabilizador de austenitaemtamdo sua temperabilidade,
além de retardar a formagédo da perlita e bainigmargindo uma microestrutura bifasica
(MARRA; TAISS; MIYAMURA, 2008). O Manganés atua cono carbono, embora em
escala menor. E um elemento endurecedor da feimalmente, nos acos-liga de alta
resisténcia para estruturas, o manganés aparedeoees mais elevados do que nos acos
carbono estruturais, pois seu efeito sobre a ésmit mecanica € menos acentuado que o
carbono. Quando, nesses acos, 0 manganés é inttodem teores acima de 1%, ndo ha
necessidade de adicionar outros elementos de digampelhorar a resisténcia mecanica, pois
ele préprio possibilita essa melhoria. Assim, atelementos de liga, quando também
introduzidos, geralmente tém a finalidade de cdatrao tamanho de grdao do ago
(CHIAVERINI, 1996).

« Silicio (Si): Este elemento possui a caractedstie baixar a solubilidade do carbono
na ferrita e melhora o balanco entre ductilidaderesisténcia mecanica (Limite de
escoamento), aléem de diminuir a tenacidade (MARRAISS; MIYAMURA, 2008;
MACHADO, 2005).

« Cromo (Cr): Aumenta a temperabilidade da austeBitam elemento estabilizador da
ferrita, além de retardar a formacédo da perlitaamita (MARRA; TAISS; MIYAMURA,
2008; MARRA, 2008).

» Vanadio (V): Também aumenta a temperabilidadénae& microestrutura e seus
precipitados servem de nucleos para a geracdo sfan#a no reaquecimento. Aumenta a
resisténcia mecanica por precipitacao, além daredsom endurecedor de acos laminados ou
normalizados. Existe uma relagdo linear entre antifiede de vanadio e o limite de
escoamento e a resisténcia a tracao de até 0,16%URITO, 2010; MARRA, 2008).

» Nidbio (Nb): Refina e estabiliza os graos de farralém de reduzir a temperatura de
inicio de transformacdo martensitica (Ms). Os catgm formados por Nb formam-se no
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campo austenitico e, normalmente, resultam em umaadispersdo de carbonitretos. Pode
produzir forte efeito de endurecimento por preagfb e sua principal contribuicdo para as
propriedades mecanicas do aco se da através dpifagn acima da temperatura de

transformacao e no retardo da recristalizacdo s, promovendo uma microestrutura de
graos finos. Este refino dos grdos produz um auwn@atresisténcia e tenacidade do ago. O
aumento do limite de escoamento ocorre devido darenimento por precipitacdo somado

ao refino do gréo. O Nb é considerado o agente efi@isvo na melhoria das propriedades dos
acos microligados, oferecendo um endurecimentdbde 80 MPa para cada 0,01% de adicéo
(LAURITO, 2010; OLEA, 2002; ASM, 1999).

 Titanio (Ti): Este elemento pode formar nitretos ®mperaturas muito altas e ser
usado para reduzir o tamanho de grdo da austemigatd a laminacdo a quente. Também
podem exercer um efeito de endurecimento por ptacgo (LAURITO, 2010; ASM, 1999).

» Boro (B): Este elemento inibe a transformacgéo wstemita para a ferrita, além de
aumentar fortemente a temperabilidade dos acosidn& (NETO, 2009; WATERSCHOOT;
VERBEKEN; DE COOMAN, 2006).

» Molibdénio (Mo): E um formador de ferrita e inifertemente a transformacao
bainitica. Promove de maneira forte o endurecimeuao solucdo solida (NETO, 2009;
WATERSCHOOT; VERBEKEN; DE COOMAN, 2006).

* Aluminio (Al): Este elemento tem a funcédo de suprinformacéo de carbonetos, de
forma téo eficiente quanto o silicio. Ademais, xatde encruamento da ferrita € conhecida
por aumentar, com a adi¢do de silicio e por setanqmauco afetada com a adicdo de aluminio
(CASTRO, 2010).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS BIFASICOS

As propriedades mecénicas dos acos bifasicos estémmente ligadas a diversos
fatores relacionados a sua microestrutura, comeagéd volumétrica de martensita, sua
morfologia e distribuicdo, a fragdo volumétrica alestenita retida, o tamanho médio dos
graos, a presenca de outros componentes comoita,peginita e austenita residual, além da
sua propria composicdo quimica. Essas caractadstigcroestruturais, em conjunto, sdo as
responsaveis pelas propriedades mecéanicas dobiégsisos (FORGAS Jr, 2009; VUROBI;
CINTHO, 2009).
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Nos acos bifasicos a fase ferritica, macia e coatifornece a ductilidade. Quando ha
uma deformacao, a tenséo se acumula nas regidaerde resisténcia da fase ferritica, isto é,
em torno das regides duras, onde normalmente predamartensita, aumentando a dureza
do material. Outro fator importante € que a taxadédormacdo e a capacidade de
alongamento fazem com que o0 ac¢o bifasico obtenha tsisténcia muito maior se
comparado aos agos convencionais equivalentes (FRDFEUP, 2010).

Durante o processo de deformacédo plastica o escwarda matriz ferritica, macia,
através das ilhas de martensita, dura, encrudfisegivamente o material, contribuindo para
aumentar sua resisténcia mecéanica. O aumento ddofrgolumétrica da fase dura
(martensita) proporciona o aumento da resisténuoidgracdo. Esta fase atua também como
barreira ao movimento de discordancias, aumentarelicruamento da fase ductil durante o
processo de deformacéo (ABDALLA et al., 1999).

Os mecanismos de endurecimento dos acos bif4si@os importantes para se
compreender a influéncia da composicdo quimica rmaosstrutura e nas propriedades
mecanicas deste aco. A resisténcia mecanica deb#dsscos corresponde a somatoria da
resisténcia mecanica basica do ferro puro e destiganecanismos de endurecimento em sua
microestrutura, como a solucdo sélida de atomassititiais ou substitucionais, o refino do
tamanho do grdo, a propria deformacdo ou encruameamttre outros (BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2006).

Além disso, alteracdes microestruturais em acodsisibs podem causar mudancas
significativas na resisténcia a tracdo, no alongameno expoente de encruamento e na
dureza. Os acgos bifasicos também apresentam eleesidténcia a fadiga e boa tenacidade,
caracteristicas essas, que os tornam particulagnael@uados para a utilizagdo em pecas de
estrutura e seguranca (MURARI, 2009).

2.4.1 DUREZA

Os estudos iniciais sobre acos bifasicos foram extredos basicamente em suas
propriedades mecanicas. Contudo, hoje, é sabidomgugs dessas propriedades, como a
dureza, podem ser melhoradas através do contr@lguado de alguns fatores relevantes
como o tamanho, a quantidade e morfologia dos gedés da composicdo quimica. Além
disso, outros fatores que determinam diretamentmiagdicdes de dureza nos acos bifasicos
sdo os tratamentos térmicos de témpera e sua t@mm@ermaxima de austenitizacao
(RIBEIRO, 2008).
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Neste contexto, os tratamentos térmicos de témpéra determinantes para o
desenvolvimento de uma microestrutura final de idade, que influencia diretamente as
propriedades mecanicas do aco, como a dureza.uBorlado, uma microestrura nao tratada
adequadamente pode resultar, em alguns casos,fetosleomo trincas e falhas prematuras
no material. Neste caso, quando a dureza de uré atgvada e este sofre uma fratura fragil,
com baixa tolerancia a descontinuidades, quaseun@nkeformacdo ocorre antes da ruptura.
Neste tipo de comportamento, a clivagem pode ocomwemalmente, embora, sob certas
condicbes, alguns metais, que normalmente fratumapor cisalhamento (Fratura ddctil),
também possam vir a sofrer uma fratura por clivagéangue a separagdo da célula unitéria
ocorre repentinamente entre as faces de célulaseadgs (LIMA et al., 2012; FILHO, 2011).

Este fato evidencia uma caracteristica peculiarados bifasicos, caracterizados pela
existéncia de regides de alta dureza (Martensisgpetsas numa matriz de dureza menor
(Ferrita), que resulta em uma boa ductilidade pamaaterial. Essa abordagem esta baseada
nas interagcbes mais complexas que ocorrem na retont@a presente neste ago, 0S quais
também devem apresentar variaces significativadudeza entre si. A ferrita, que contém
em solucdo tracos de carbono, apresenta baixaaderggianto a martensita, que apresenta
um reticulado tetragonal, possui sua dureza muéeada, podendo atingir 65 a 67 HRC,
devido a fatores como a distor¢cdo do reticuladesdes internas, tamanho de grao muito
pequeno, entre outras (GORNI, 2008).

A adicdo de microligantes € um fator que garamgsteutura ferritica-martensitica dos
acos bifasicos, inibindo o aparecimento de outrasomstruturas na etapa de resfriamento
(Témpera), como austenita retida, perlita ou bairdatém de controlar melhor a dureza no
material (MARRA; TAISS; MIYAMURA, 2008).

Outro fator que pode amenizar a dureza no aco gnizar o0 aparecimento de fraturas
durante sua solicitacdo € o tratamento térmico aedanRevenimento, que, normalmente,
acompanha a témpera, pois elimina a maioria dasmuanientes produzida por esta; além de
aliviar ou remover as tensfes internas este trafimeorrige as excessivas dureza e

fragilidade, aumentando a ductilidade e resistéaciahoque (LIMA et al., 2012).
2.4.2 TENACIDADE AO IMPACTO
O aco bifasico absorve mais energia se comparamoosoacos convencionais, isto é,

porque apresenta maior limite de resisténcia (m@iea da curva tensdo-deformacéo) e alta

taxa de encruamento, que resulta em uma melhoribdigfo das tensdes durante a
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deformacgdo. Resultados positivos dos ensaios dacimpem veiculos, utilizando acos
bifasicos, foram obtidos na fase inicial e conaitdo projeto ULSAB-AVC por uma
combinacéo de caracteristicas relacionadas aa@rag proprio aco e também as tecnologias
de manufatura. A estrutura principal da carrocdnaveiculo foi a chave para garantir um
bom desempenho nos ensaios de impacto (PEREIRA 2086).

Na figura 10, pode-se observar a energia absoendéuncao do limite de escoamento
dos acos bifasicos, comparada a acos convencidweste cenario, € observado que 0 aco
bifasicos ou Dual Phase (DP), consegue absorves memérgia durante o processo de
deformacgdo que outros acos. Tal caracteristicaepte nos acos DP, somente € possivel
gracas a grande capacidade de encruamento do ahatpre possui uma microestrutura

combinada e composta pelas fases martensita (Bdeajita (Macia).

17

TRIP

18 '._\
DP
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Limite de escoamenteo apos 5% de
deformacao (MPa)

Energia Absorvida (kJ)

Figura 10 — Energia absorvida em funcéo do limit@sicoamento, com 5% de deformacéao
(11S1, 2005).

A alta capacidade de encruamento dos acos bifégégaste uma excelente absorcédo de
impacto e resisténcia a fadiga, ou seja, sdo aggsegpecialmente em situacdes de acidentes
automobilisticos, absorvem mais energia que osarwionais, aumentando a seguranca dos
passageiros. Estas caracteristicas tornam esteumgo opcdo muito interessante para
componentes estruturais e de seguranca em aut@ntaieicomo, barras transversais da
porta, longarinas, colunas A e B, soleira da patap do teto, para-choque, entre outros
(ArcelorMittal, 2012).
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A elevada absorcdo de energia dos acos bifasi@melécada por este possuir altos
valores de resisténcia mecanica e alongamento. Adé$so, por apresentar grande
ductilidade, o aco bifasico € usado em pecas denge@as complexas, que ndo sao
conformaveis em acgos convencionais. Desta formassiyel reduzir a espessura de uma peca
produzida, por exemplo, com um ac¢o bifasico dasela340/450 MPa entre 10 a 20% e
conseguir um desempenho igual ou até melhor quagarconvencional (FONSECA et al.,
2005).

Na figura 11, pode ser observada a evolucdo darasgaiveicular ao longo dos anos
com a maior aplicacdo de acos especiais, maigdaetds e leves, como o0 aco bifasico. A
utilizacdo de chapas mais finas desse aco em wsisuveiculares e seu efeito de maior
absorcéo de energia em colisbes pode ser obsedwadnte sua deformacdo no evento de
“Crash Test”. Neste cenéario, ha uma melhor disitdm das tensdes, promovendo maior
estabilidade e previsdo da compressao ou esmaga@nestruturas. Nos comparativos de
“Crash Test”, mostrados na figura 11 e realizadutseel997 e 2005, é possivel analisar
claramente as condi¢cdes de cada veiculo duranterdoe Com o passar dos anos, os veiculos
sofreram menos deformacgédo em colisdo frontal, ongpsra maior absorcéo de energia, além
de preservar a seguranga dos seus ocupantes,ngfp@napassaram a sofrer menos choques
com os impactos. Este fato foi uma das principagdam a serem alcancadas pelo projeto
ULSAB, que tinha como objetivo demonstrar a vialaiie do uso intensivo de agos especiais
para uma reducdo substancial do peso veicularntiyada a seguranca e o conforto dos
passageiros, com custo adequado (TAISS, 2010).

Classificacdo Motorista Passageiro Lateral Pedestre

1997

2005 g ¢85 ™ sos mm == v o mm e
1 9090 200Q

Figura 11 — Evolucdo da seguranca veicular (CASTRQO).
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O ensaio de impacto também pode fornecer impoganfermacgdes sobre como varia
o0 comportamento do material com relacéo a suarfatiesde a fratura ductil a fratura fragil,
conforme a temperatura do ensaio € aumentada @adbarespectivamente. A mudanca do
tipo de fratura é evidenciada pela capacidade derrahem absorver energia ou ndo durante
este processo (CHAO; WARD; SANDS, 2007).

Em sintese, uma fratura fragil absorve pouca ememyiquanto uma fratura ductil
absorve valores elevados de energia, fato reladmaamaiores quantidades de deformacdes
plasticas do material neste caso. A quantidadendegia absorvida pelo material € chamada
de tenacidade e sua medida como fun¢édo da tempeeratacteriza o principio dos ensaios
de impacto, sendo esta ferramenta a mais impornpangese determinar 0 comportamento em
fratura dos materiais, incluindo os acgos bifasi€wstanto, conhecer a tenacidade do material
é fundamental, visto que para acos carbono de Hajma a fratura fragil ocorre para
temperaturas abaixo de 25°C, porém proximas (FORGAR009).

O comportamento macroscoépico da fratura fragil edeicionado a falta de deformacéo
plastica do material e o mecanismo de fratura rea@pica mais usual é do tipo clivagem,
que é a separacédo dos planos de mais baixa demsidagbtrutura cristalografica e acontece
quando nao existem sistemas ativos de escorregaroapézes de promover a deformacgao
plastica (MAGNABOSCO; LIBERTO, 2004).

Assim, quando se fala em seguranca veicular, apeafeo automoével fabricado, para
que ele absorva maior energia em acidentes, éoipal objetivo para que ele se torne cada
vez mais seguro aos ocupantes. O aco bifasico ipatssensibilidade a taxa de deformacéo,
sendo este comportamento atribuido a matriz fearitLogo, a microestrutura bifasica
apresenta altos valores de absor¢do dindmica spatada a outras microestruturas como

ferrita e perlita ou ferrita e bainita (QU et &008).

2.4.3 TRACAO

2.4.3.1 Parametros relacionados a tracao

Os valores de resisténcia mecanica e limite dea@seonto nos acos bifasicos sdo duas
das principais propriedades mecéanicas que a ina@itomobilistica deseja obter para suas

aplicacdes. Logo, quando se aumenta a resistéregamea de um aco bifasico, automoveis

modernos com estruturas mais leves poderédo secddbs e, conseqientemente, menor sera
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o consumo de combustivel para se locomover, o dgmfisa ganho de rendimento e
preocupagéo com a questdo ambiental (FORGAS 19)20

O limite de resisténcia a tracdo do aco bifasicaavéinearmente com a fracao
volumétrica de martensita e 0 aumento da quantidasgi fase diminui sua ductilidade, com
excecdo de acos contendo finos precipitados nigafelEntretanto, as propriedades de tracao
ndo sdo apenas determinadas pela fracdo de volemmmadtensita, mas também pela
morfologia e distribuicdo desta fase. Assim, cagrsiddo uma fracado de volume constante de
martensita, pode-se obter uma melhor combinac&edisténcia e ductilidade quando o aco
possui uma estrutura martensitica mais refinada.oBtwo lado, quando o aco possui uma
estrutura martensitica grosseira, h4 o risco der@cama fratura. Outro parametro
importante nos acos bifasicos, que também depeadgudntidade de martensita, é o
alongamento total que, dependendo do aumento fésstapode refletir em uma diminuicao
de sua ductilidade (LOMBARDO, 2010; CALLISTER, 2007

Sendo os acos bifasicos constituidos de duas fesgtg e martensita, uma importante
correlacéo pode ser feita a partir das quantidddssas fases com sua resisténcia mecéanica e
0 escoamento, para descobrir qual a influénciadgsrametros no comportamento do aco.

Assim, Llewellyn e Hudd (1998), sugerem de mangjemérica, que o limite de
resisténcia a tracdo dos acos bifasicos pode sexiaado pela equacéo (1), levando-se em
conta a fracao de ferrita e martensita presentesaterial:

SAB = Va-Sa + VmSm (1)

ondeV, eV}, correspondem as fracbes em volume das fasesaferntartensita &, sendo a
resisténcia a tracdo do aco na fase ferriti€,g para a fase martensitica.

De maneira mais especifica, Speich (1981) tambéstrenque a resisténcia mecanica
dos acos bifasicos pode aumentar com o aument@ciofvolumétrica da fase martensitica.
Portanto, considerando deformacgfes iguais para smalsafases, a tensdo atuante da

composicao ferritica-martensitica pode ser espéla equacao (2):

Op = Og. (Pa/100> + o (Pm/loo) (2)
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ondeg,, é a tensdo nominal da composicao das fagesg,, as tensbes nominais de ferrita e
de martensitica, respectivamenteP,ee B, Sado as porcentagens em volume de ferrita e
martensita, também respectivamente. Assumindo acé@qu(2) para o limite de resisténcia

(LR) e o limite de escoamento (LE), pode-se olteseguintes equacoes (3) e (4):

LR = a,. <P“/100) + oy <Pm/100> 3)

Portanto, pode-se afirmar que a resisténcia mexédias acos bifdsicos depende
principalmente de fatores como a quantidade deemsith que pode se formar em um
tratamento térmico e do teor de carbono na auatgrois quanto maior este teor na austenita,
maior sera o teor de carbono na martensita e tarshémesisténcia (KUMAR et al., 2007).

N&o menos importantes, o escoamento continuo (eiaséa patamar) e altos niveis de
alongamento também s&o caracteristicas marcarngescds bifasicos. A auséncia de patamar
de escoamento destes acos pode ser explicada peldegquantidade de discordancias
produzidas entre a interface ferrita martensiteg gurgem durante a transformacdo da
austenita em martensita durante o resfriamentoersidade de discordancias livres, neste
caso, é da ordem de 18 1§/ cm2. Ja a elevada capacidade de alongamento giss a
bifasicos, assim como o alto limite de resistércimacédo, sdo resultado de uma complexa
interacdo entre escoamento plastico e o encruanuastdases presentes na microestrutura
destes materiais. A maior capacidade de encruanaentoaterial e uma maior ductilidade,
também influenciada pela fragdo volumétrica de emaita e sua distribuicdo na matriz
ferritica, irdo contribuir para um melhor desempedbs acos bifasicos e irdo permitir que
estes absorvam uma grande deformacdo sem riscapdera e também retardando o
aparecimento da estriccdo. Além disso, o alongammeriforme dos acgos bifasicos diminui de
maneira ndo linear com o aumento da fracdo volucaéle martensita e aumenta conforme o
teor de carbono na martensita diminui; ja o aloregam total diminui com o aumento da
fracdo de martensita. (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2008)NSECA et al., 2005; IISI,
2005; SPEICH, 1981).
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A figura 12, mostré as curvas tensao versus deformacéoacgies AHSS, onde as
caracteristicas dos acos bifasicos, descritas aopooomo auséncia de patamar
escoamento, alto limite de resisténcia e grandermoheicdo, podem ser vistas e

comparadas com outros acos, como o TRIP e HE

700

600

500

DP 350/600

200 TRIP 350/600
HSLA 350/450

Tensao (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacéao (%)

Figura 12 Curva tensé versus deformacéade alguns acos especi(CASTRO, 2010).

Com relacdo a@ncruamento nos acos bifasicalgumas andlis podem descrever o
comportamento real ddeformacgéo plasticaos materiaigolicristalino. Entre elas, pode-se
citar as equacdes de Hollomce Ludwik como as mais usadas para dever o
comportamento da tens&ersusdeformacawerdadeiraem regime plastic e que se adaptam
bem para descrever comportamento d acos bifasicasTal andlise é necesséria, po
diagrama tensdo versaeformacd de engenharia é limitado, por considerar que &te
aplicada em um material se da pela relacdo carga e a area inicial, entretanto, na verd
estadeveria ser dividida pela area instantanea em wlo pantc(FORCAS Jr., 2009).

Neste caso, pode-skemonstrar a relacdo entre tens&odadeir:, “o,”, e tensdo de

engenharia,d,”, aplicada ao materi, dada pelas equacdes abgid®LLOMON, 1945:

0, == (5)

F
O = 4, (6)
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Assumindo que ha incompressibilidade e quéé “V,” sdo os volumes instantaneo e
inicial do CP, respectivamente, e ainda gié é “A,” sdo as areas instantanea e incial do

CP, respectivamente, pode-se obter a seguintéelac

V=V0
A. L =A0.L0

o~

=0
L
1

oS
oS

0

| =

o Ao

| =
~

A%zAio.(He) (7)

Substituindo a equacéo (7) na expressao da teresdadeira (5), temos a relacdo entre

tensdoverdadeirae tenséo de engenharia, conforme a equacao (8):

F
UV:A_O'(1+6)

o, =0,.(1+e) (8)

O mesmo procedimento pode ser feito para demorstelacédo entre a deformacéo de
engenharia, ¢”, e a deformacéoverdadeira “¢”, conforme as equacbes (9) e (10),
respectivamente, ondé.™ e “L,” SG0 0s comprimentos instantaneo e inicial do @@mpem

respectivamente, como demonstrado a seguir:

AL

€=L—O

L-1+e (9)

€= fLLO dL/L =In (LL—O) of1
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Substituindo a equacdo (9) na equacgédo (10) temodagdo entre as deformacdes
verdadeira e de engenharia, como visto na equadjo (

e=In(1+e) (11)

Assim, os resultados de um ensaio de tracado podemanslisados de forma real se a
tenséo for dada em fungéo da deformacéo verdael@ioae-se obter uma curva tensdo versus
deformacéo verdadeira com as regides elasticasatamento e plastica, bem definidas.

Neste contexto, para a regido elastica linear, ertais policristalinos, a deformacao
elastica longitudinal € proporcional a tensdo aplic e a constante de proporcionalidade
(Modulo de elasticidade), longitudinal, conhecidaaplLei de Hooke (unidimensional) e
mostrada na equacéo (12):

oc=E.¢ (12)

Para a regido plastica, o comportamento de escdamkstico de muitos metais pode
ser descrito pela equacéo de Hollomon (1945), antéasao neste caso pode ser descrita pela
equacao (13):

o=K.g" (13)

em que K" é o coeficiente de resisténcia, que depende tates do material, en” o
expoente de encruamento.

O valor de K” prevé uma indicacao do nivel de resisténcia dterna, enquanto que o
valor de ‘h” prevé uma medida da habilidade do material emnuamaurante um processo de
deformacéo a frio. Assim, quanto maior o valor dérhaior sera a taxa com que o material

LY

encrua. Um material com um alto valor de” “é interessante em processos, como a
deformacéo a frio, que se deseje aumentar a resstdecanica com pequenas deformacgdes
plasticas. Outra analise pode ser feita quanddar de “n” aumenta, ou seja, quanto maior
seu valor, mais ingreme sera a curva verdadeirandanaterial e mais uniforme sera a
distribuicdo das deformacdes na presenca de gtadiaie tensdo. Por outro lado, em
materiais com menores valores dg,“a curva verdadeira serd mais horizontal. (LAUQ|T

2010; FORGAS Jr., 2009).
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E possivel ainda descreve deformacéo totalsfj, de um material em funcdo soma
das parcelas eléstica e plastica. O modelo de Rg-Osgood descrevesta deformacéo,
ondeef; representa a elasticidade linear unidimensiondfiaieke, enquanvel?’j representa a

parcela plastica definida por Hollomccomo mostra a equacao (14):

Yn
& =& te, = % + (%) (14)
A equacéo (14¢ uma decomposicao aditiva de deformacdes, para todos os valores

deef’j, nao hgonto de escoamento, fato caracteristico dos afasicos (DOWLING, 1999).

2.4.3.20btencao da curvatensédo versus deformacao

Os parametros usados para descrever a tensao versus deformac em um metal
sao: resisténcia a tracao, limite de resisténtmagamento percentual e a reducao de are:
ensaio de tracdo € possivel oka curva tensdo versus deformacdoengenhariade um
material a partir da quantidade de carga exercidarna corp-deprova e seu alongamen

A figura 13 exemplifica uma curva tensao versus deformacaondenaria junto a

comportamento de um col-de-grova sob ensaio de tracao, descrito pelas etapas“4l

2
LR d 3

o - Tensao

€ - Deformacao
Figura 13 -Curva tenséo versus deformacao de enger (CALLISTER, 2007)

Ao analisar a curva obtida pelo ensaio de tragade-seobservar gL o corpo-de-prova

na condi¢cdd'l” estd situado niregido eléstia, onde a tensdo é linearmente proporcior
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deformagdoCom o aumento da cal, até o valor especifico correspondente ao limitt
escoamentod(), o “CP” sofre uma deformacao plastica generalizadieste instante, o “CF
na condicdo “2” est@leformad: de forma permanente, embaxanda exista uma discreta
recuperacao elasticeo maerial deformado. Neste momentogaomento d encruamento do
material faz com que equipamento de ensaio produza meEesao pareaumentar a
deformacgédo plasticao “CP’. Conforme o “CP”se alonga, a &rea de sua secao trans\
decresce uniformemente aongo do seu comprimento Gtil. No inicio, ocruamento
consegue suprir a diminuicida area daecao transversal do “CP” e a tensédo de enger
continua a aumentar com o aumento da deformac&oet&mo, ha um pontem onde o
material € mais fragilonce toda deformacao plastica postesera concentrada e hav a
diminuicdo da &rea da secao reta do “( conforme a condi¢cdo “3'Como resultado, ha a
formacdo de um peoco no “CP” d condicdo “4”, que cada vez mais ird se a
diminuindo a secéo retapidament e fazendo com qua carga necessaria para deform.
“CP” e, consequentemente,ensdo de engenharia diminuam, @i ocorra 0 rompimento
total do material ensaiadbAURITO, 2010; DOWLING, 1999

Porém, o comportamento da curva descritamada de tensdo versus deformaca
engenharia, ndo fornece um comportamento real darnd@cdo de um metal, pois
inteiramente baseada das dimensdes originais dm-deprova, que também mudam
longo do ensaio (DOWLING, 199

Na figura 14 pode se observado um exemplo de comparacédo entre as clevi@nsac

versus deformacao de engenharia e sua respectixea\erdadeira

A .
Lae="" Tensdo real
R (Verdadeira)

agefe

Ruptura
(Engenharia)

Figura 14 — @rvas tenséao versus deformade engenharia e verdadeiAGUILAR, 2011).
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CAPITULO 3

MATERIAIS & METODOS

3.1 MATERIAL

O aco utilizado neste trabalho foi um aco grau LS0B com microestrutura ferritica-
perlitica, obtido via laminacdo a quente. Este #&gio doado pela CSN (Companhia
Siderudrgica Nacional). Na condicao inicial, ou sejaco grau LNE 500 ferritico-perlitico, foi

denominado no estado como-recebido.

3.2 DETERMINACAO DO INTERVALO DE TEMPERATURA
INTERCRITICA E DAS FRACOES VOLUMETRICAS, VIA
TERMODINAMICA COMPUTACIONAL

Considerando que os elementos de liga deslocaranogas de fase no diagrama Fe—C,
a na zona critica para este a¢o foi determinadaawiilio de simulacdo computacional. A
faixa de temperatura para os tratamentos térmntescriticos, a fracdo volumeétrica das fases
em funcdo da temperatura e os precipitados exestamssa zona foram determinadas por
meio da simulacdo computacional utilizando o progrt&@ HERMOCALC. Conhecendo-se a
fracdo molar dos precipitados e a fracdo molaraementos que os compdem as diferentes
temperaturas, ambos fornecidos pelo THERMOCALGrfocalculadas as concentragdes dos
principais elementos de liga que estariam preserdderma de precipitados complexos e as
concentracdes que restariam em solucao solidarapgsecimento.

As simulacbes foram realizadas considerando a csigiam quimica das ligas
elaboradas e a influéncia de seus principais elesele liga (C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Mo, Al,
Cu, Co, Ti, Nb, V e outros). Com estes resultadwécobtidas as equacdes que definem as
quantidades de ferrita e austenita em funcdo dpeastura de témpera. Estes resultados

foram validados, experimentalmente, por meio dealogtafia qualitativa e quantitativa.
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS DE TEMPERA

Para os tratamentos térmicos, 0 ago no estado oerebido foi cortado em pequenos
pedacos cubicos de, aproximadamente, 1,0 cm3. Assteas do aco foram tratadas sob
atmosfera ambiente, em diferentes temperaturasnerfono da marca EDG modelo 3000/
3P-S (Fig. 15) com tempo de encharque de 30 minubmstermopar foi inserido ao forno,
junto as amostras, para aumentar a precisdo naladditemperatura das amostras. Apés a
total austenitizacéo o aco foi resfriado em agtearperatura ambiente (témpera).

A partir dos resultados obtidos pela simulacdo adagional, foram definidas as
temperaturas dos tratamentos térmicos de témpertemperaturas foram definidas de forma
a abranger toda a zona critica. Assim, amostras¢cdoLNE 500 no estado como-recebido
foram temperadas partir de 680°C, 698°C, 780°C;B2842°C e 860°C. Deve-se enfatizar
que a temperatura de 680°C esta abaixo da zoneacriue a temperatura de 860°C esta

acima desta zona e as demais temperaturas estfo d&zona critica.

LTI

—
—

(0!_(0) D
(£206)

Figura 15 — Forno marca EDG modelo 3000 utilizads tnatamentos térmicos, presente no

laboratério de metalografia da UNIFEI.
3.4 CARACTERIZAC}AO MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo microestrutural das amostras teadpe, a partir de diferentes
temperaturas, e das amostras no estado como-redebigalizada por meio de metalografia
gualitativa, utilizando microscopia Optica e eletod de varredura, e quantitativa com auxilio

do programa “Image J” para quantificacao das fases.
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A preparacdo metalografica seguiu os procedimemton@is de metalografia. As
amostras foram embutidas a quente, lixadas comd&esiC e polidas com solucdo de
alumina, de 0,3 e 0,05 u, e solucdo de OPU. Apdeparacdo metalografica, as amostras
foram atacadas quimicamente com solucéo de nitalo3% de alcool e 2% de acido nitrico).
As amostras foram atacadas por imersao por tempesvariaram de 3 a 6 segundos. A

lixadeira/politriz e a embutidora sdo mostradaiquaa 16.

Figura 16 — Lixadeira/ politriz e embutidora utldas, ambas da marca Arotec, presente no

laboratério de metalografia da UNIFEI.

A microscopia Optica foi realizada utilizando umcroscopio 6ptico da marca Carl
Zeiss modelo JENAVERT (Fig. 17), com camera digitabftware para analise de imagens.

Figura 17 — MO da marca Carl Zeiss modelo JENAVER@&sente no laboratério de
metalografia da UNIFEI.
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A analise por microscopia eletronica de varredoradalizada em um MEV da marca
Carl Zeiss modelo LEO (Fig. 18).

Figura 18 — MEV da marca Carl Zeiss modelo LEO 1¥BGnstalado no laboratério de
microscopia da USP/EEL.

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Para avaliar a influéncia das diferentes microastas nas propriedades mecanicas do
aco temperado e daquele na condicao de CR, foralmados ensaios de dureza, impacto e

tracdo uniaxial.
3.5.1 Ensaios de dureza
As medidas de dureza foram realizadas de acordcacoonma ASTM E18 — 12 (2008)

nas amostras no estado como-recebido e naquelgseremtas a partir de diferentes
temperaturas. Foram feitas dez medidas para cadicéo. As medidas de durezas foram
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feitas na escala Rockwell C para as amostras &sit@imicamente e na escala Rockwell B
para as amostras no estado como-recebido. A fiduraostra o durdmetro utilizado.

Figura 19 — Durdmetro da marca Ottowolpert-Werkeleho Testor, presente no laboratorio
de metalografia da UNIFEI.

3.5.2 Ensaio de impacto

Para determinar a tenacidade a fratura das amodttas¢co em estudo, foram
confeccionados 42 corpos-de-prova para realizagdaendaio de impacto do tipo Charpy,
sendo 6 destes CP’s destinados a cada uma dagaumae de témpera e outros 6 CP’s para
0 aco no estado como-recebido.

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados,ocmef a norma ABNT/NBR
6656:2008, para se avaliar a influéncia das difeeemicroestruturas na tenacidade a fratura
deste aco. A figura 20 mostra a maquina de ensaimpacto utilizada nos experimentos.
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1|

Figura 20 — M&quina de ensaio de impacto do tipar@hda marca Jinan Shidai Xinguang
Instruments, presente no laboratério de ensaioamars da UNIFEL

3.5.3 Ensaio de tracao uniaxial

Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizadosagos na condicdo de como-recebido
e também naqueles temperados a partir de difereet@peraturas, conforme norma
ABNT/NBR 6892:2002, que possibilitou determinar gmedades como tensao de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo e atoegt total. Além disso, NBR 6892:2002,
especifica as condi¢coes de temperatura para aaeati do ensaio devendo permanecer no
intervalo de 23+5°C.

O ensaio de tracao foi realizado a uma velocidaglel@ mm/min, ou seja, a qual
normalmente é usada nos laboratdrios de ensaias enmpresas.

Os ensaios foram realizados em sistema de testes-tsdraulicos para ensaios

mecanicos da marca Instron, modelo 8874, com cdgadeiaxial de até 25 kN (Fig. 21).
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Figura 21 — Maquingara ensaio de tra¢ da marca Instromodelo 8874presente no

laboratério de ensaios mecéanicos da UNI

Foram confeccionados 3 cor|-deprova para cada condicdo, isto €, para o0 ac
estado comeecebido e naqueles temperados a part680°C, 698°C, 780°C, 820°C, 842
e 860°COs corpos-dgrova esto de acordo com a norma ABRNBR 6892:200. Na figura
22 é mostrado o CP utilizado para este er e suas medidas.
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q —bITId—
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Dimensdes A B L W G R
(mm) 34 32 105 6 25 6
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Figura 22 — CP de tracduilizado para os ensa de tracdonorma ABN1T/NBR 6892:2002.
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CAPITULO 4

RESULTADOS & DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO COMPUTACIO NAL

Utilizando o program THERMOCALC, foi possivetleterminar a faixa de temperati
para os treamentos térmicos intercritico a zona criticalo diagrama de fases, onde a fel
e a austenitae encontram em equilibriAs simulacdes foramealizadas considerandc
composicao quimica das ligas elaboradas e a irdfla&e seus principais elementos de.
Os resultados obtidos pelimulagdo computacional mostrague a faixa de temperatura p
0s tratamentos térmicos inteiticos, para o ago LNE 500, se encomndére 680°C e ¢€0°C e
as fracbes molasede ferrita e austeniina zona criticavariam de aordo com o grafico

mostrado na figura 23.

830 1 1 | 1 1 1 1 | 1

860 -
840
820+
800+
780+
760
740~
720

TEMPERATURA (<)

700+
eso-ﬁ’....;....
@ 0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1.0
NP(*)
Figura 23 — FracOanolares (NPde austenita (1) e ferrita (2) dancéo da temperatt,
dentro da zona critica.
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4.2METALOGRAFIA QUALITA TIVA E QUANTITATIVA

O aco grau LNE5OC no estado como-recebido,férmado por uma microestrutu

composta pelas fasesrfite (regido clara) e perlita (regido escu@mo mostra figura 24.

Figura 24 - Micrografialo acc grau LNE 500 no estado comeeebidc Imagem obtida via

microscopia optica (Nital 2%).

A figura 25 mostra as imagens da microestrutura do aco tempezad diferente
temperaturas, obtidas via microscopia Optica. -se salientar que o aco foi temper:
abaixo, dentro e acima dana critic, de forma a validar os resultados obtidos pelalsigéio
computacional.

Por meio dessas figuras, obsese que 0 aco tempel@ a partir de 680°C (abaixo
zona critica) é formaw pelas fases ferrita (regido clara) e perlita ii@gescure, como
mostrado pela figura 25&s figuras 25b a 25 mostram as imagenss acos temperados
dentro da zona criticau seje a partir das temperaturde 698°C, 780°C, 820°C e €°C,
onde seobserva que nestas condicbes sao formadogor diferentes fragdes volumétric
de ferrita (regido clara martensit (regido escura). Obserga-também gt o0 aco temperado
acima da zona criticB§0°C) é formado unicamenteefa fase martens, como mostra a
figura 25f. Estes resultados mostrarue as microestruturas formadas pelas fases fen
martensita foram encontradas nas amostras trataudiees 698°C e 842°C, de acordo con
resultados obtidos pelprogrami THERMOCALC. Foi observado também que as frag
volumétricas de martensita vari significativamente com o aumento da temperatur:

témpera intercritica.



Figura 25 - Micrografias do aco em diferentes cobels: (a) 680°C, (b) 698°C, (c) 780°C, (d)
820°C, (e) 842°C e (f) 860°C. Ataque quimico cortaN2% e aumento de 500x.
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As fracOes volumétricas de ferrita e martensitafengdo da temperatura de témpera
foram determinadas utilizando metalografia quatitéiacom auxilio do programa “Image J”.
A tabela 5 mostra as fracdes volumétricas das fésega e martensita, determinadas
experimentalmente, junto com as fracbes volumétria ferrita e austenita, determinadas
pela simulagdo computacional.

Considerando que toda a austenita se transfornmaatensita no processo de témpera,
pode-se concluir que os resultados experiment##® ek acordo com aqueles obtidos pela
simulacdo computacional. Entretanto, sabe-se gagi@o considerada como martensita pode
conter pequenas fracdes volumétricas de austegtittar bainita e perlita, as quais ndo séo

reveladas claramente utilizando ataque quimico aad.

Tabela 5 - Fracdes volumétricas de ferrita, austenmartensita, obtidas por simulacao

computacional e experimentalmente por metalogrpfamntitativa.

Fracdes volumétricas (%)
Temperatura de Simulacdo computacional Metalografia quantitatiwb300)
Témpera (°C) Ferrita Austenita Ferrita Martensita
680* _ _ _ _
698 90 10 82 18
780 70 30 59 41
820 40 60 48 52
842 10 90 18 82
860* 0 100 0 100

* A temperatura de 680°C esta abaixo da zona aréi@a temperatura de 860°C esta

acima da zona critica.

A figura 26 mostra a variagdo da fracdo volumétrim martensitica com a
temperatura de témpera. Observa-se que na amesterada a partir de 680°C nao é
evidenciada a presenca de martensita, ja que @stiaathda em uma temperatura abaixo da
zona critica. Observa-se que nas amostras temgeeagartir de 698°C ha um aumento
significativo na fracdo volumétrica da fase mariizes onde atinge seu valor maximo
(100%) na amostra tratada em 860°C.
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1204 R2=0,9605

100

Fracdo em volume de martensita (%)

® Martensita

Polinomial
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880

Temperatura (T)

Figura 26 — Variagdo da fracao volumétrica de maita em relagéo a temperatura de

témpera.

Com o objetivo de avaliar a presenca das fasegratsstretida, bainita e perlita na
regido considerada como martensita, nas imageidashgor MO, foram realizadas analises
via microscopia eletronica de varredura.

Foram captadas 2 imagens do aco em cada condig@aropliagbes de 2000x e 5000x.
A figura 27 mostra as imagens do aco no estado ¢enebido e, como esperado, observa-se
a presenca de uma matriz ferritica com ilhas diggeh mesma microestrutura foi observada
para 0 aco temperado a partir de 680°C, como mastigura 28. Na figura 29, para o ago
temperado a partir de 698°C, € observado o inieiofadmacdo da fase martensita nos
contornos de graos. As figuras 30, 31 e 32 mostaanmicrografias dos acos tratados a
780°C, 820°C e 842°C. Nestas condicbes, obsenguseo aco € formado por diferentes
fracOes volumétricas de ferrita, martensita e bairObserva-se, visualmente, que a fracao
volumétrica de bainita/ martensita aumenta comrmemiio da temperatura de témpera e que
estas fases vém “crescendo” nos contornos dos griimmando placas cada vez maiores. Na
figura 33 € possivel observar o aco tratado a 86§G€ é formado majoritariamente pela fase

martensitica e pequenas quantidades de ferrita.
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WD= 10mm Signal A = SE1

Mag= 2.00KX EHT =20.00 kv

CR WD= 10mm Signal A = SE1
|—| Mag= 5.00KX EHT = 20.00 kV EEL - USP

Figura 27 — Microscopia eletrénica de varreduracim LNE 500, no estado como-recebido.



WD= 10mm Signal A = SE1

Mag= 200KX EHT = 20.00 kV

WD= 10mm Signal A = SE1
Mag= 5.00KX EHT = 20.00 kV EEL- USP

680 C
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Figura 28 — Microscopia eletronica de varreduramastra temperada em 680°C.



WD= 10mm Signal A = SE1
Mag= 2.00KX EHT = 20.00 kV

698 C WD= 10mm Signal A = SE1
|_| Mag= 5.00 KX EHT = 20.00 kv EEL- USP
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Figura 29 — Microscopia eletrénica de varreduramastra temperada em 698°C.



WD= 8mm Signal A = SE1

Mag= 2.00KX EHT =20.00 kv

WD= B8mm Signal A = SE1

2 m 780 C
— Mag= B500KX  EHT =20.00kV EEL = USP
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Figura 30 — Microscopia eletronica de varreduramastra temperada em 780°C.



820 C WD= 10mm Signal A = SE1
|_ Mag= 200KX EHT = 20.00 kV EEL - USP

. | i,

2 820 C WD = 10mm Signal A= SE1
|_| Mag= 5.00KX EHT = 20.00 kV EEL - USP
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Figura 31 — Microscopia eletrbnica de varreduramastra temperada em 820°C.
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EHT = 20.00 kV
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Figura 32 — Microscopia eletrénica de varreduramastra temperada em 842°C.



WD= 10mm Signal A = SE1

Mag= 200KX EHT = 20.00 kV

2 um = i =
|_P'| 860 C WD= 10mm Signal A = SE1
Mag= 5.00KX EHT = 20.00 kV EEL - USP
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Figura 33 — Microscopia eletronica de varreduramastra temperada em 860°C.
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4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

4.3.1 Ensaios de dureza

A tabela 6 mostra os resultados dos ensaios dealdl@s amostras no estado como-
recebido e nas amostras temperadas a partir d€6698°C, 780°C, 820°C, 842°C e 860°C.
As medidas foram feitas em duas escalas: Rockw@HB), com carga de 100kg utilizando
esfera de aco de 1/16 polegadas, para as amosteasago como-recebido e nas temperaturas
de 680°C, 698°C, 780°C, 820°C; Rockwell C (HRC)ncocarga de 150kg e indentador de
diamante, para as temperaturas de 842°C e 860t0nyersao da escala HRB para HRC foi
adotada porque a partir de determinados valorescela HRB 0s mesmos se tornam menos
confiaveis.

Os resultados das medidas de dureza mostram gam@sras temperadas possuem
valores de dureza maiores do que aquela no estado-ecebido. Pode-se observar que as
amostras tratadas 680°C, 698°C e 780°C nao apaesesatriacao significativa nos valores de
dureza. Entretanto, quando se compara os valordsirdza das amostras tratadas a 820°C,
842°C e 860°C, observa-se um aumento da dureza.

Nas témperas de 680°C e 698°C os valores das niabagurezas coincidem em 95,8
HRB e quase se igualam em 780°C que possui umadmeldi 95,5 HRB. A partir dai,
quando a presenca da fase martensitica € dominageamostras temperadas em 820°C,
842°C e 860°C, ou seja, nas amostras com 52%, 8220080 de martensita, ha um
incremento acentuado na dureza do aco temperadaruthe a 37,7 HRC (aproximadamente
110 HRB).

Ademais, pode-se observar que os diferentes tratasm@éérmicos de témpera nao
causaram um aumento significativo da dureza quaodgparados com as amostras no estado

como-recebido. A figura 34 mostra o comportamergoutido acima.
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Tabela 6 — Ensaios de dureza das amostras doagh§E 500: no estado CR e aquelas
tratadas a 680°C, 698°C, 780°C, 820°C (escala HR&pgdas a 842°C e 860°C (escala

HRC).
Temperatura
Medidas| C.R. 680°C | 698°C 780°C 820°C 842°C 860°C
1 89 96 96 97 96 30 40
2 91 97 96 96 98 32 36
3 89 96 95 95 97 33 36
4 90 97 97 98 97 26 35
5 88 95 96 95 98 34 38
6 91 96 97 95 99 30 32
7 92 95 97 96 99 30 41
8 92 95 95 94 100 34 41
9 91 96 94 94 98 30 39
10 92 95 95 95 100 29 39
Média 90,5 95,8 95,8 95,5 98,2 30,8 37,7
(106 HRB) (110 HRB)
1149 R2=0,9294
112 H
110
108
o 106
= ]
3 104+
8 102
14 i
8 100 -
o _
2 98
D -
96 | T
1 1
94
92—- ® Dureza
. Polinomial
90 r— . 1 ' 1 - 1t - 1T + T 1 1 T T 7

——
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
Temperatura (C)

Figura 34 — Variacédo da dureza em funcao da teryparde témpera.
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4.3.2 Ensaios de impacto Charpy

Os ensaios de impacto do tipo Charpy foram reabgaths amostras no estado como-
recebido e naquelas temperadas a partir de 68982C6780°C, 820°C, 842°C e 860°C.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de tmpaostram um significativo
aumento nos valores de tenacidade a fratura docqagmdo se compara o agco no estado
como-recebido com aqueles temperados nas diferemgeraturas. Além disso, observou-se
também que o aumento da fracdo volumétrica de nsiirdecausa um aumento nos valores de
tenacidade a fratura, exceto para a amostra tedgem 780°C.

As amostras no estado como-recebido e aquelas tadgsea partir de 680°C, ambas
com microestrutura ferritica-perlitica, apresentamvalor médio de 112 J/cm? e 234 J/cm?,
respectivamente, mostrando os efeitos do procesdéndpera. Quando sdo comparados 0s
resultados dos ensaios de impacto das amostraseramag em diferentes temperaturas,
observa-se que ha uma diminuicdo nos valores dacitkade quando se comparam as
amostras tratadas 680°C (234 J/cm?), 698°C (198%)& 780°C (177 J/cm?). Comparando-se
as amostras tratadas a partir de 780°C, ou sefaC7820°C, 842°C e 860°C, observa-se um
aumento significativo nos valores de tenacidadatarfa. Em 780°C o valor foi de 177 J/cm?,
a 820°C de 225 J/cm?, a 842°C de 219 J/cm? e 86@°234 J/cm?. Estes resultados s&o

demonstrados por meio da tabela 7 e do gréaficaydeaf 35.

Tabela 7 — Ensaios de impacto do tipo Charpy dd_aifo 500 (J/cm?).

Corpos Temperatura

de Prova| C.R. 680° 698° 780° 820° 842° 860°
1 104 228 198 178 208 200 220

2 136 236 200 180 212 238 224

3 138 244 208 184 236 200 236

4 101 228 192 170 236 231 246

S 96 236 198 178 224 223 244

6 98 234 196 174 232 224 232
Média 112 234 199 177 225 219 234
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Figura 35 — Tenacidade a fratura em funcéo da teaahya de témpera.

4.3.3 Ensaio de tracdo uniaxial

4.3.3.1 Curvas tensao versus deformacéo

A figura 36 mostra a curva tensdo versus deformagi@ngenharia para o0 aco no
estado como-recebido e para aqueles temperadogiradea680°C, 698°C, 780°C, 820°C,
842°C e 860°C. Por meio deste grafico, observauge aqaco no estado como-recebido e
aqueles temperados a partir de como 680°C e 69ff€sentam escoamento definido, ao
contrario daqueles temperados a 780°C, 820°C, 8428€60°C, onde o patamar da tensao de
escoamento ndo é definido, comportamento tipicados bifasicos.

Os resultados mostram que os tratamentos térmmos3e°C, 820°C, 842°C e 860°C
diminuem significativamente a ductilidade deste.aQbserva-se que com o0 aumento da
fracdo volumétrica de martensita, ha um aumentoalases do limite de resisténcia a tracao.
Para a determinacéo das tensdes de escoamentmostsad temperadas em 680°C e 698°C,
além daquela no estado-como recebido, foi realisattameédia de algumas medidas tomadas
na regido da tensdo de escoamento inferior da ciewsdo versus deformacéo destes
materiais. Para as amostras tratadas a partir &C7820°C, 842°C e 860°C, onde ha
auséncia de patamar definido, os valores da tates@&scoamento foram calculados a 0,2% de
deformacéo. Os resultados mostraram que com aurdarftacdo volumétrica de martensita
h& um aumento significativo nesses valores, comstnamo na tabela 8. Observou-se também
gue os tratamentos a partir de 680°C e 698°C némedm significativamente os valores de
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alongamento totajuando comparadccom a condi¢cdo de comrecebido em 29,4, 29,5 %
temperado a partir de 680°C e 29,5% quando tempeaaplartir de 698°C. Entretanto,
aumento da fracdo volumétrica de martensita caoadiminuicdo significativa nos valor
de alongamento, 19,3% quando temdo a partir de 780°C, 18,7% quando tempera
partir de 842°C e 11% quando temperado a part86@8C.Porém, n amostra temperada a

partir de 820°Co alongamento toi foi de 21,7%, ndo seguin@omesmo comportamert.

1000

——C.R.
680°C
698°C

800 — - 780°C

——820°C
842°C

600 - ' ——860°C

400 H

Tensao (MPa)

200

+—F7
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformagao (%)
Figura 36 -Curvas tensaversus deformacéade engenharia para o agco LNOO no estado
como-recebido eemperado a partir (680°C, 698°C, 780°C, 820°C, 842°C e 86.

Tabela 8-Propriedades mecéanicas obtidas pelos ensaiosgd® taiaxic.

Tensao de | Limite de | Limite de
Condicao esc@amentc| resisténcia| ruptura AIongar:enn Alongamento
(MPa (MPa) (MPa) total (%) uniforme (-)
Como-recebido 53¢ 632 405 29,4 17,3
Témpera de 680°C  58¢ 662 419 29,t 19,5
Témpera de 698°C 561 667 417 27,1 19,2
Témpera de 780°C  28¢* 713 579 19,2 14,0
Témpera de 82C 362* 806 536 21,7 15,0
Témpera de 842°C  406* 826 537 18,7 11,4
Témpera de 86C 47€* 842 560 11,C 4,8

* Valores calculados a 0,2



74

Os graficos das figuras 37, 38 e 39 mostram o compento de limite de resisténcia

(LR), tensdo de escoamento (LE), alongamento {ddle alongamento uniformey) em

funcdo da temperatura de témpera, respectivam@gerva-se que o LR aumenta com o

aumento da fragdo volumétrica de martensita, @) sepforme o aumento da temperatura de

témpera das amostras. A tensao LE diminui quandgpacamos os tratamentos térmicos de
680°C (588 MPa), de 698°C (561 MPa) e 780°C (28@MPor outro lado, a partir de 780°C

h& um aumento nesses valores com o aumento da fvagiimétrica de martensita. Quando

temperado a partir de 820°C a tenséo LE é de 362 Birando temperado a partir de 842°C
a tensado LE é de 406 MPa e quando temperado aga®60°C a tensédo LE € de 478 MPa.

Observa-se, por meio da figura 39, que o alongamtetd| e uniforme tendem a diminuir em

funcdo do aumento da fracéo volumétrica de mattensi
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Figura 37 — Variacao do limite de resisténcia ceneaperaturas de témpera.

600

500

400

Limite de escoamento (MPa)

300

Rz = 0,9536
//
/
/
/
[ ]
-
L " |LE
Polinomial

660

T T
680 700

T
720

T
740

T T T 1 T LI
760 780 800 820 840 860

Temperatura (T)

880

Figura 38 — Variacao da tensédo de escoamento coemagraturas de témpera.
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Figura 39 — Variagao dos alongamentos total e tmgacom as temperaturas de témpera.

4.3.3.2 Expoente de Encruamento (n) e Coeficiente ®Resisténcia (K)

O gréfico da figura 40 mostra as curvasolegrsus log para as diferentes condi¢des do
aco. Por meio desta figura pode-se observar cordtidnento da inclinagéo destas curvas para
as amostras temperadas que contém alta fracdo é@wmioande martensita, indicando um

significativo aumento no expoente de encruamento “n

32
3,1
3,0-
2.9
28
o] 2,7
o ]
o 26 —CR
©] ——680C
254 698C
] ——780C
24- 820C
y ——842C
237 860C
2.2 ——— —
-2,0 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6

log €
Figura 40 — Curvas log x log € do aco nas diferentes condi¢des estudadas.

Para o célculo do expoente de encruamento “n” @dticiente de resisténcia “K”, para

todas as condicoes estudadas, foi utilizada a&lendruamento de Hollomon.
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As figuras de 41 a 47 mostram 0s ajustes e as @gsiaptidas, onde, para efeito de
andlise, somente é considerada a parcela plasicaetbrmacdo, tomados os valores
constituidos do limite de escoamento até a o lingteesisténcia a tracdo, do aco estudado.

A tabela 9 mostra os valores calculados de “n” & “K

2,90

1 y=0,16562x + 2,99781
2,88
j R2=0,98924

2,86

2,84

2,82

log o

2,80
2,78

2,76

2,74 L”\/’/ ——CR.

Linear

2,72 , . , . , . ,
18 15 1,2 -0,9

log €

Figura 41 — Funcao linear de aproximacéao da curyax loge pelo critério Hollomon para a

amostra no estado como-recebido.
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log €
Figura 42 — Funcao linear de aproximacéao da curgax loge pelo critério Hollomon para a

amostra temperada em 680°C.
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1 y=0,19955x + 3,05029
_ R2=0,99834
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Figura 43 — Funcéo linear de aproximacao da curyax loge pelo critério Hollomon para a
amostra temperada em 698°C.
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Figura 44 — Funcao linear de aproximacéao da curgax loge pelo critério Hollomon para a

amostra temperada em 780°C.
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Figura 45 — Funcéo linear de aproximacao da curyax loge pelo critério Hollomon para a

log o

amostra temperada em 820°C.
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Figura 46 — Funcao linear de aproximacédo da curgax loge pelo critério Hollomon para a

amostra temperada em 842°C.
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Figura 47 — Funcao linear de aproximacéao da curyax loge pelo critério Hollomon para a

amostra temperada em 860°C.

Tabela 9 — Expoente de encruamento e coeficientesiiéncia, pelo método de Hollomon.

Condicéo Expoente de encruamento Coeficiente d&t@nsia
n K (MPa)

Como-recebido 0,166 994,97
Témpera de 680°C 0,176 1065,27
Témpera de 698°C 0,199 1122,77
Témpera de 780°C 0,349 1738,64
Témpera de 82C 0,310 1791,93
Témpera de 842°C 0,329 2027,78
Témpera de 86C 0,339 2637,61

Por meio dos resultados apresentados na tabelad@-ge observar que quando se
compara as amostras no estado como-recebido eaadquaiadas a 680°C e 698°C, ha um
pequeno aumento nos valores do expoente de enart@nyele varia de 0,166 na condicao
como-recebido, até 0,199 temperada a partir deGIBitretanto, observa-se que as amostras
temperadas a partir de 820°C, 842°C e 860°C apsrsem alto expoente de encruamento
com valores de 0,310, 0,329 e 0,339, respectivan@itservou-se também que o coeficiente
de resisténcia aumentou significativamente com roesio da temperatura de témpera. O
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coeficiente de resisténcia variou de 994, 97 MPamestra como-recebida, até 2637, 61 MPa
na amostra temperada a partir de 860°C. Estag;Gasa comportamentos sdo mostrados por

meio dos gréficos das figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Variacao do expoente de encruamentoasoi@mperaturas de témpera.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nas fracdes volumétricas de ferrita eidemamdo que toda austenita se
transformou em martensita no processo de témpede-ge concluir que os resultados
obtidos pela simulacdo computacional, utilizandgrograma THERMOCALC estado de
acordo com os valores obtidos experimentalmentengbalografia quantitativa. Desta forma,
a zona critica para este a¢o esta entre 680°C°€850

Utilizando a Microscopia Optica (MO) e tomando cobase as fragdes volumétricas de
ferrita, foi possivel fazer a validacdo dos dadbsdos pelo THERMOCALC, entretanto,
conclui-se que a MO ndo foi suficiente para a ¢aremacdo microestrutural do aco, de forma
satisfatéria. Utilizando a técnica de Microscopiketinica de Varredura, foi possivel
observar que as regides identificadas como matéepsia MO na realidade sdo formadas
pelas fases ferrita, bainita e martensita (majaaitaente).

A mudanca da microestrutura ferritica-perlitica aparma microestrutura ferritica-
martensitica/bainitica ou para uma microestrutycdusivamente martensitica, forneceu boas
combinagdes de resultados para as propriedadésmas analisadas neste trabalho.

As durezas médias dos acos, submetidos aos tratmsmeEmmicos de témpera, nao
tiveram um aumento significativo, quando comparadas as durezas das amostras do aco
no estado como-recebido. Os valores mais significatforam observados nas amostras
temperadas em 842°C e 860°C, onde a fase martensitiredominante.

Pode-se concluir que todas as amostras temperadasgm valores de tenacidade ao
impacto maiores do que aquela no estado como-cerefdil2 J/cm?2). Entre oS acos
temperados observou-se uma diminuicdo nos valerésndcidade em amostras contendo até
30% de martensita. Em amostras que contém acinB0@ede martensita, observa-se um
aumento significativo na tenacidade em valorespquakem chegar até 234 J/cmz2.

Os resultados obtidos com os ensaios de tracagarastque o aco temperado a partir
de 680°C e 698°C nado apresentaram mudancas sajiviis em suas propriedades

mecanicas, quando comparados com 0 aco no estaumrecebido. Por outro lado, os acos
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temperados a partir de 780°C, 820°C, 842°C e 8&fi€sentaram mudancas significativas
em suas propriedades mecanicas. Observou-se quement da temperatura de témpera,
consequentemente, aumento das fracdes voluméttedsainita e martensitica, aumentou
significativamente os valores de limites de resgta tracdo, o coeficiente de resisténcia e 0
expoente de encruamento, diminuiu significativament tensdo de escoamento e 0

alongamento, em funcao da temperatura de témpera.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio dos resultados obtidos e das conclusGesuladas, o autor sugere as
seguintes linhas de pesquisa para trabalhos futuros

1 - Estudar o comportamento mecanico dos acos tadym em diferentes
temperaturas e também no estado como-recebidang@or de ensaio de fadiga e realizar as
devidas andlises dos resultados obtidos.

2 — Estudar o comportamento mecéanico dos acos taogse em diferentes
temperaturas e também no estado como-recebideng@iorde ensaio de tracdo realizado em
diferentes velocidades, com a utilizacdo de extaes®, e analisar os resultados obtidos.

3 — Realizar novos procedimentos metalograficossando a caracterizacao
microestrutural dos acgos temperados em difereptaepdraturas e daquele no estado como-
recebido, a partir de outros reagentes quimicoochm Pera” e “Metabissulfito de Sodio”.
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