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RESUMO

Foram estudadas neste trabalho as relacOes entre mi-
croestrutura e propriedades mecanicas em um a¢o bifasico laminado
a quente. Veraificou-se que o0 limite de escoamento pode ser pre-
visto a partir de uma relacao de Hall-Petch utilizando-se a dis-—
tdncia laivre média ferritica. Ja o limite de resisténcia pode ser
calculado a partir da distdncia livre média ferritica e do quo-
ciente entre a frag3ao volumétrica de constituinte bainitico-mar-
tensitico e seu tamanho de grdo. Os alongamentos uniforme e total
apresentaram relac3o com o caminho livre médio ferritico, e com o
limite de resisténcia.

INTRODUCZOD

Os acos bifasicos - ou seja, com microestrutura com-
posta de matriz de ferrita poligonal mais 1@ a 20X de uma mistura
de bainita/martensita, de ora em diante designado como consti-
tuinte bainitico-martensitico - s3c um tipo de produto relativa-

mente novo ques na forma de chapas, conciliam alta resisténcia
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mecdnica e boa conformabilidade. Suas principais caracteristicas

sdo(1);

- auséncia de ponto de escoamento}

- limite de escoamento a @,2X entre 300 e 3B0@ MPaj;

- alta taxa de encruamento (n=0,2 a 9,3);

- limite de resisténcia entre 620 e 655 MPaj;

- baixa rela¢do limite de escoamento/limite de resis-
téncia (0,5 a 0,6);

~ alongamento total igual ou superior a 27X%.

Os efeitos marcantes da microestrutura sobre as pro-
priedades mecanicas dos acos bifasicos originou uma série de es-
tudos para se tentar compreender e quantificar essa influén-
cia‘1-6), 4 fig. 1¢6) mostra, de forma esquematicas a influéncia
de diversos parametros microestruturais sobre as propriedades me-
canicas dos agos bifasicos obtidos por recozimento continuo. Tais
resultados podem ser estendidos aos agcos bifasicos produzidos di-
retamente da laminacdo a quente.

A ocorréncia de escoamento continuo no ensaio de tra-
cao exige a presenca de pelo menos 4 a 10X de martensita na mi-
croestruturat®é’, Este valor minimo de frac3o de constituinte bai-
nitico-martensitico coincide com um valor minimo no limite de es-
coamento. A medida que se aumenta a fra¢3o de constituinte baini-
tico-martensiticos ao se ultrapassar a faixa de 4 a 10X o limite
de escoamento passa a crescer. Assim, ao se elevar a fracdao de

constituinte bainitico-martensitico, numa primeira etapa o escoa-

128



mento €& facilitado por discordincias mdoveis e/ou tensdes resi-
duais induzidas pela diferenca de volume especifico entre a mis-
tura de martensita-bainita e a austenita que lhe deu origem. Para
maiores fracOes de constituinte bainitico-martensitico presentes
na microestrutura o limite de escoamento cresce, uma vez que a
dureza da ferrita aumenta devido a elevagido da densidade de dis-—
cordincias que nela ocorre7),

0 refino do gr3o ferritico também aumenta a magnitude
dos limites de escoamento e resisténcia®936). De fato, para uma
fracdo constante de constituinte bainitico-martensitico observa-
se dependé@ncia linear do limite de escoamento em relacdo ao in-
verso da raiz quadrada do di3metro de grao ferritico d, s Ou se-
jas, a relagdo de Hall-Petch e obedecida.

Por outro lados no caso de microestruturas bifasicas
constituidas de gr3os de martensita isolados em matriz ferritica
pode-se considerar que o caminho livre disponivel para a movimen-—
tacdo de discordancias € delimitado pelos contornos ferrita-mar-
tensita e ndo mais pelos contornos de gri3o ferriticos(®). Assim,
a relagdo de Hall-Petch deve ser modificadas adotando-se o inver-
50 da raiz quadrada do caminho livre médio Lgye - A figu-a 2 mos-
tra graficamente a diferengca entre nw e L.4 @

0 tamanho de grdo e dureza do constituinte bainitico-
martensitico praticamente n3o afeta os valores do limite de es-
coamento, pois ele se deformara muito pouco na faixa de alonga-
mento em quest3o(6é),

Jd& o limite de resisténcia aumenta linearmente com a

frac3o de martensita presente na microestrutura; outros fatores,
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como o tamanho de grdo ferritico, precipitac3o na ferrita e teor
de carbono na martensita tém importancia secundaria(1:3:8)_ gle
pode ser afetado pela dureza da ferrita, mas o efeito da dureza
do constituinte bainitico-martensitico sobre ele é contraditd-
r10¢698), podendo contribuir para o aumento da resisténcia do ma-
terial ou n3o. Outros autores(®) verificaram pPOr sua vez que a
redu¢3o do tamanho de grdo ferritico também contribui para o au-
mento do limite de resisténcia. Além disso, foi verificado que
durante os ensaios de trac3o os gr3os do constituinte bainitico-
martensitico somente se deformam muito alem do alongamento wuni-
forme maximo. Tal fato permite a aplicac3o da teoria de Ashby(?),
a qual admite que o coeficiente de encruamento & proporcional a
(f(s /cl‘5 y1/2, onde jp é a frag3o de constituinte bainitico-
martensitico e “(5 seu tamanho de gr3o. Isto permite concluir que
a reducdo do tamanho de gr3o do constituinte bainitico-martensi-
tico leva a um aumento da resisténcia mecdnica do material. Neste
caso, esses grdos re-arranjam discordanciasy formando conjuntos
que a0 serem alongados levam ao surgimento de tensOes extras na
ferrita, o0 Qque aumenta a resisténcia mecanica atraves do corte
dos sistemas de escorregamento nessa fase(3).

Tanto o alongamento total como o uniforme s3o abaixa-
dos a medida que se aumenta a fragdo de constituinte bainitico-
martensitico presente na microestrutura e a dureza dos consti-
tuintes presentes. A diminuic3o do tamanho de gr3o dos consti-
tuintes leva a maiores valores de alongamento‘%).

Assim, o0 objetivo deste trabalho é a determinac3o de

correlacdes entre pariametros quantitativos que descrevem a mi-
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croestrutura e as praopriedades mecanicas determinadas a partir do
ensai1o de tracio para chapas de aco bifasico produzidas direta-
mente da laminac30 a quente, em escala de laboratdrios; para se
verificar quals aspectos microestruturais s3o importantes na de-

terminac3o das propriedades mecanicas.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 a¢o bifasico estudado no presente trabalho foi ela-
borado em forno de indugdo a vacuo. Sua composigdao quimica foi
D,063%C, 0:87% Mns; 1,46X Si, ©;41%X Cr e ©,38%X Mo. Foi obtido um
lingote de aproximadamente 100 kg, o qgual foi posteriormente for-
Jado e laminado. Os corpos de prova para os ensaios de laminac¢3do
faoram usinados a partir das barvas assim obtidas.

Esses corpos de prova foram aquecidos a 12009C por 45
minutos e laminados em cinco passes, de acordo com O esquema mMos-—
trado na tab. I. Os dois primeiros passes constituiram a etapa de
esbocamento e os demais a etapa de acabamento, com um periodo de
espera intermediario que era funcio da temperatura de acabamento
uti1lizada: 950, 900 ou B85@°CC. Apds a laminag¢do a quente o corpo
de prova era resfriado em um dos varios meios de témpera disponi-
vels: agua, 6leos solucdo aquosa de poliacrilamida a 9,55%, ar ou
vermiculita. Numa outra série de ensaios as amostras foram res-
friadas em solug3ao aquosa de poliacrilamida até uma temperatura

de "bobinamento” de 650°C ou 550°C, ocasifio em que o resfriamento
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era interrompida e a amostra colocada num forno previamente aque-
cido a essa temperatura, la permanecendo durante uma hora. A se-
guirs o forno era desligado e a amostra era resfriada dentro dele
até a temperatura ambiente. Este esquema especial de resfriamento
e muito semelhante ao observado no Laminador de Tiras a Quente.

Posteriormente foram retiradas amostras metalografi-
cas do material laminados as quais foram polidas e atacadas. Elas
foram analisadas metalograficamente quanto a frac3o volumétrica,
tamanho de gr3os caminho livre médios contiguidade (adjacéncia) e
dureza Vickers com carga de 25 g dos diversos constituintes da
microestrutura através de analise metalografica quantitativaf@),
Foram utilizados os ataques de Le Pera(1®) ou Picral 5% para a
determinacd3o da fracdo volumétrica dos constituinte bainitico-
martensitico e Nital 5% para a determinag¢3o do tamanho de grido e
identi1ficag¢3o dos constituintes para os ensaios de dureza Vic-
kers.

0 calculo dos diversos parametros topoldgicos a par-
tir dos dados provenientes dos campos observados ao microscépio
otico foi1 efetuado atraveés de programas desenvolvidos em micro-
computador da linha Apple 11+¢11)_ Todos os pardmetros foram de-
terminados com uma precisaoc minima de #*5%,

Além disso, foram efetuados ensaios de trac3o a par-
tir das amostras obtidas, utilizando-se corpos de prova reduzidos
de acordo com a Norma ASTH A-370. Foram determinados assim o0s li-
mites de escoamento e resisté@ncia, relac3o de escoamento, alonga-

mentos uniforme e total.



Os resultados provenientes dos ensalios metalograficos
e mecdnicos foram processados estatisticamente em um micro-compu-
tador da linha Apple II+ para que se pudesse desenvolver e ava-
liar as equacdes de correlacio entre a microestrutura e proprie-
dades mecdnicas. A analise estatistica foi feita wutilizando-se

programas de correlac3o linear simples e miltipla, “stepwise” e

n3o-linear (12)

- RESULTADOS E DISCUSSAD

Os resultados completos dos ensaios de lamina¢3o, me-
talograficos e mecinicos podem ser encontrados em outra referén-
c1a‘13), Um exemplo das microestruturas obtidas pode ser visto na

figura 3.

Aplicando-se a equag¢ao original de Hall-Petch
- -1/72
L.E. = G, + Ky d (1)
para se relacionar o limite de escoamento com o tamanho de grio
ferritico obteve-se a seguinte expressiao, que pode ser vista gra-

ficamente na figura 4da:

L.E. CMPal = -41 + 1128 dZ1/8 @)

ré = 0,65 E.P.E. = 31 99% Confianca
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onde do € o tamanho de grdo ferriticos, em microns.

Deve-se observar em primeiro lugar que o coeficiente
de correlac3o r2 dessa equac3o foi muito baixo, indicando que sua
capacidade preditiva € deficiente. Além disso, ela é fisicamente
incorreta, uma vez Qque G; e negativo, e na equagiao original de
Hall-Petch esse termo representa a resisténcia intrinseca do ma-
terial proporclonada pela fricgdo que impede a migrac3o das dis-
cordancias(14), Logo, ele deve ter valor positivo.

Este resultado desfavoravel pode ser explicado pelo
fato de que em materiais com microestrutura bifasica a caracteri-
zacdo do tamanho de grd3oc a ser utilizado na equacdao de Hall-Petch
e mais di1ficil¢15), Qutra causa pode ser as diferentes fracdes de
constituinte balnitico-martensitico presentes nas diversas amos-
tras de ago bifasico.

A partir destas constatacles resolveu-se adotar a
premissa de que os contornos de fase o —P s3o barreiras mais
eficazes no bloqueio das discordancias do que os contornos de
grio ferriticos em a¢os com microestrutura bifasica. Obteve-se

desse modo a equac¢io

= -1/
L.E. [(MPal 203 + 855 L“l (3

r2 = 0,88 E.P.E. = 19 99% Confianca

que esta representada graficamente na figura 4b. Neste casos Lgg
€ o caminho livre médio da ferrita, em microns.
0 coeficiente de correlac3o r& desta equacdo foi bem

mai1s alto e seu grau de ajuste com 0os dados experimentais & bem
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melhor do que o verificado para a equac¢do (2). € interessante no-
tar que o wvalor do termo Ky foi igual a 27 N/mm~3/2 (BS55 N/
}*'3’3). que €& proximo aos valores obtidos na literatura para
acos bifasicos obtidos por recozimento continuo em escala labora-
tor1al(2’: 25 N/mm~37/2. Convém notar ainda que em ambos 0s casos
a dureza do constituinte bainitico-martensitico foi similar, da
ordem de 400 HV.

0 fato da utilizagdo do caminho livre medio ferritico
ter levado a uma equac3o de previsio do limite de escoamento mais
precisa do que a que empregou o tamanho de grdo aparentemente in-
dica que nos acos bifasicos o constituinte bainitico-martensitico
afeta a magnitude do limite de escoamento, fato que n3o ocorre de
forma marcante nos acos ferritico-perliticos(16),

No tocante ao limite de resisténcia, a analise esta-

tistica "stepwise” revelou que duas variaveis sdo efetivamente
importantes: o caminho livre médio ferriticos na forma H;é/e,
analogamente a equac3o de Hall-Petchy e a razio (fp /dP yire,
onde rh é a fracdo volumétrica de constituinte bainitico-marten-
sitico e d@ € 0 seu tamanho de gr3o. A inclus3o deste dltimo pa-

rimetro 1ndica que o encruamento do material obedece a teoria de

Ashby. Desse modo, foram obtidas as seguintes equacOes:

= "1/2
L.R. [MPal = 414 + 1214 L1 4)
2 = 0,77 E.P.E. = 37 99% Confianca
L.R. [MPal = 199 + 281 (ro ’dp yis2 s)
2 = 0,81 €E.P.E. = 33 99% Confianca
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As representacoes graficas dessas duas equacdOes podem ser vistas
na figura 5.
Agrupando-se esses dois parametros na mesma equacao

chega-se a um resultado ainda melhor:

L.R. [MPal = 266 + 548 Hii’e + 1741 "p /ﬂ‘s ylse &)

r2 = @,87 E.P.E. = 31 99% Confianca

A dependéncia do limite de resisténcia em relagdo ao
caminho livre médio ferritico e ao encruamento predito pela teo-
ria de Ashby Jja era previsivel dado o grande efeito da presenca
do constituinte bainitico-martensitico da microestrutura sobre
eleti=2,

N3o foi encontrada na literatura nenhuma relagdo fun-
cional entre o alongamento dos acos bifasicos durante o ensaio de
trac3o e seus parametros microestruturais. A analise estatistica
efetuada no presente trabalho indicou uma relacdo assintotica en-

tre a distdancia livre média da ferrita e os alongamentos uniforme

e total, como mostram as equacdes (7) e (B8), respectivamente:

ay [%1 = 26,8 - 22,5 . 0,96l aa 7)

r2 = 9,85 E-PiE:. = 2yt 99% Confianca
ap (%1 = 41,2 - 31,5 . 0,98lea (8)

r2 = 0,83 E.P.E. = 3,1 99% Confianca

A figura & mostra graficamente estas duas equacdes.
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0s dois tipos de alongamento ainda apresentaram cor-

relagc3o linear como o limite de resisténcia:

ay (%1 = 51,0 - 0,065 L.R. [MPal 9)
r2 = 0,83 E.P.E. = 1,8 99% Confianga
ag [%1 = 71,7 - 0,07 L.R. CMPal 1e)
r2 = 0,89 E.P.Es = 149 99% Confianca

As representacdes graficas das equacles 9 e 10 podem ser vistas
na figuras 7a e 7b, respectivamente.

Contudos vale notar que as equacdes de previsio dos
alongamentos s3o empiricas e nio tém fundamento explicito em me-
canismos tedricos, embora elas sejam intuitivamente corretas: me-
nor distancia livre média ferritica -) aumento de obstiaculos para
a migracdac de discordancias -)> menor distancia disponivel para
deslocamento das discordancias -) aumento da resisténcia mecanica
-)» diminui¢ao da capacidade de alongamento.

Finalmente, vale ressaltar que 0s demais parametros
microestruturais determinados mas n3o citados nesta discussio -
como tamanho de gr3o, dureza e adjacéncia dos constituintes - fo-
ram incluidos na analise de correlagdo estatistica "stepwise”, a
qual mostrou que eles s3o grandezas secundarias na de*erminacao
das propriedades mecdnicas, pelo menos nas condicdes do presente
estudo. Contudos a eliminac3o progressiva das variaveis mais im-
portantes levou ao desenvolvimento de formulas alternativas in-

cluindo as variavels secundarias. Estas formulas, apesar de apre-
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sentarem bom grau de correlacdo estatistica, s3o empiricas e sem
embasamento teodrico explicito. Isto mostrou que as variaveis mi-
croestruturals incluidas ndo sdo independentes entre si, ou seja,
ha correlacdes entre elas. A aplicacdo da analise estatistica
“stepwise” permitiu que fossem selecionadas apenas as variaveis
realmente significativas, de modo a se determinar equacoes predi-
tivas efetivamente precisas a partir de um numero minimo de para-
metros, contribuindo para sua simplicidade e evitando os efeitos

deletéri1os da colinearidade em seu significado fisico.

- CONCL.USGES

0 estudo das rela¢cdes microestrutura-propriedades me-
canicas de um aco bifasico laminado a quente levou as seguintes

conclusdes:

- 0 limite de escoamento apresentou maior dependéncia em
relacdo ao caminho livre médio ferritico do que ao tama-
nho de grdo. Isto indica a acdo mais efetiva dos contor-
nos de fase na restri¢cd3o a movimentacdo das discorddncias

do que dos contornos de grao ferriticoss;
- 0 limite de resisténcia parece ser determinado tanto pe-

los contornos de fase como pelo efeito endurecedor dos

grdos do constituinte bainitico-martensiticoj;
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Os alongamentos uniforme e total apresentaram dependéncia
assintdtica em relacdo ao caminho livre medio ferritico e

foram 1nversamente proporcionals ao limite de resistén-

clajs

- A distancia livre média ferritica revelou-se o parametro
microestrutural mais importante, uma vez que influenciou

todas as caracteristicas mecdnicas estudadas.
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Figura 1: Esquema do efeito dos diversos parimetros wmicroestrutu-
rais sobre as propriedades mecanicas dos acos bifdsi-
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Figura 2: Representacao graf-.ca do te«2nho de grio dg e do ca-
minho livre medio L o de ferrita numa microestrutura

bifasica.

Figura J: Microestrutura bifasica do aco ao Mn-Si1-Cr-Mo laminado
a Qquente, submeti1do a temperatura de acabamento de
95@°C e resfriado em Oleo. Ataque: Nital SX. Aumento:

4090 .
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Figura 7: Representaclo grafica da relacdo entre o a) alongamento

uniforme e b) alongamento total, em funcdo do limite de

resistencia.
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- TABELAS

PASSE

TEMPO
(s)

TEMPERATURA
(oC)

ESPESSURA
(mm)

REDUCXO0
%)

ESBOCAMENTO

ACABAMENTO
1,=93500C
espera: 0s

ACABAMENTO
T,=900°C
espera: Bs

ACABAMENTO
1,=8509C
espera: 18s

Tab. I: Dados nominailis dos esquemas de
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laminacao utilizados.
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