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Resumo

Amostras de um aco Dual Phase, ndo deformadas e deformadas a temperatura
ambiente e em condicdes de envelhecimento dindmico foram examinadas por
microscopia eletrdbnica de transmissdo, visando analisar modificacbes na
subestrutura de deslocac¢des na faixa de temperaturas em que ocorre o fendmeno.
Observaram-se mudancas significativas no padrao de distribuicdo das deslocacfes
que evoluiu de uma distribuicdo uniforme, no material deformado a temperatura
ambiente, para uma distribuicdo em forma de linhas alongadas a 200°C e 300°C,
culminando em uma subestrutura complexa com elevada densidade de deslocacdes
a 350°C. A 400°C, a distribuicdo uniforme foi novamente verificada. As imagens
obtidas ndo indicaram a ocorréncia de formacdo de carbonetos de transicdo ou
precipitacdo na martensita durante a deformacéo nas temperaturas em que foram
observados os efeitos de envelhecimento dindmico.

Palavras-chave: Envelhecimento dinamico; Acos dual phase; Subestruturas de
deslocacdes.

THE DEVELOPMENT OF DISLOCATION SUBSTRUCTURE IN DUAL PHASE
STEELS SUBJECTED TO DYNAMIC STRAIN AGEING

Abstract
Transmission electron microscopy was used to examine samples of deformed and
undeformed dual phase steel under conditions of dynamic strain ageing. The
objective was to analyse the changes in dislocation substructure within the
temperature range at which this phenomenon occurs. Significant changes were
observed in the dislocation distribution pattern that developed from a uniform
distribution, in material deformed at room temperature, to a distribution in the form of
elongated lines at 200°C and 300°C, culminating in a complex substructure with a
high dislocation density at 350°C. At 400°C, a uniform distribution was once again
observed. The images obtained did not indicate the formation of transition carbides
or precipitation in martensite during deformation at the temperatures at which
dynamic strain ageing was observed.
Keywords: Dynamic strain ageing; Dual phase steel; Dislocation substructure.

1 Engenheiro Metallrgico, Doutor, Professor, Coordenadoria da Area de Metalurgia, Instituto
Federal de Minas Gerais, campus Ouro Preto, MG, Brasil.

2 Fisico, Doutora, Professora do Departamento de Engenharia metalirgica e de Materiais,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil.

3 Engenheiro Metaldrgico, Doutor, Professor do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

411



ISSN 1516-392X

o, O, pummen, TMS pom 7

1 INTRODUCAO

Sabe-se que em muitas ligas metdlicas, submetidas as condicbes de
envelhecimento dindmico, uma subestrutura formada por um emaranhado de
deslocacbes € desenvolvida no intervalo de temperaturas em que ocorre 0
envelhecimento dindmico, enquanto que essas desloca¢Bes sdo distribuidas de
maneira uniforme apds deformacao plastica a temperatura ambiente. Acima da faixa
de temperaturas, onde o envelhecimento dinamico se manifesta, esta subestrutura
de deslocacdes € substituida por uma distribuicdo novamente uniforme [1].

Cottrell e Jaswon [2] propuseram que o envelhecimento dindmico seria devido a uma
tensdo de atrito, exercida sobre as deslocacdes em movimento, por uma atmosfera
de atomos de soluto que se desloca juntamente com elas. Os atomos intersticiais
que introduzem uma deformacéo elastica na rede sdo atraidos para as deslocacdes
de maneira a diminuir a energia elastica do sistema, formando as atmosferas de
Cottrell [2] e se forma durante a deformacédo plastica quando a velocidade de difusdo
dos intersticiais se torna comparavel a velocidade instantdnea das deslocacdes [3].
Segundo Hong [1], para que se possa explicar o padrdo de disposicao das
deslocacdes presentes em uma dada microestrutura, deve-se considerar que a
velocidade das deslocacgdes varia em relacédo a velocidade média das mesmas, uma
vez que esta variacdo pode mudar-lhes o modo de disposicdo. Se a tensao de
cisalhamento na deslocacdo tem intensidade constante, a deslocacdo se move a
uma velocidade maior nas regides cujo campo de tensfes € de baixa intensidade e
com menor velocidade naquela regido cujo campo de tensbes € de elevada
intensidade [1]. Havendo aumento ou diminuigdo da velocidade das deslocagdes em
relacdo a média, os efeitos do envelhecimento dindmico, gerados pela tensdo de
atrito, mencionada anteriormente, sdo deslocados para maiores ou menores
temperaturas, respectivamente [4-7]. Dessa forma, o autor [1] explica 0 acumulo de
deslocacdes em determinadas regibes da amostra, submetida aos efeitos do
envelhecimento dindmico, ou seja, naquelas regides nas quais o campo de tensdes
internas apresenta intensidade elevada, pois nesse caso a elevacdo da tensdo de
atrito aplicada pelas atmosferas de Cottrell reduz ainda mais a velocidade das
deslocacdes. Por outro lado, a distribuicdo de deslocacfes se torna mais uniforme
se as mesmas se movem a uma velocidade média, independente do campo de
tensdes internas se mostrar de elevada ou de baixa intensidade [1].

Brindley e Barnby [8] pesquisaram o envelhecimento dinamico em aco baixo
carbono (0,05% C) e verificaram, para amostras deformadas a temperatura
ambiente, com deformacédo de 5%, uma subestrutura de deslocaces distribuidas de
forma aleatéria. No entanto, foi mais claramente observado um padrdo de
distribuicdo celular a temperatura de 150°C. A 230°C, a estrutura celular é
acompanhada por deslocacfes dispostas em linhas retas e a 300 °C este padréao é
dominante e a estrutura celular ja ndo € mais presente. Sobre os efeitos de
envelhecimento dindmico, também em acos baixo carbono, Keh e Leslie [9]
concluiram, qualitativamente, que a densidade de deslocac¢bes a 200°C, a uma taxa
de deformacédo de 6x10“ s é de duas a trés vezes maior que aquela a temperatura
ambiente. Em um aco inoxidavel, Peng et al. [10] verificaram que, na faixa de
temperaturas onde ocorre envelhecimento dindmico, a medida que a temperatura
aumentava, a subestrutura que se mostrava em forma de linhas alongadas,
formando uma estrutura em redes mais simples, evoluiu para um padrdao mais
complexo, formando gradualmente uma disposicdo em que houve a presenca de
emaranhados de deslocagdes, culminando em uma estrutura celular.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Uma distribuicdo de desloca¢Bes dispostas em linhas alongadas também foi
observada de forma mais evidente por Wang et al. [11] ao estudar um ag¢o Dual
Phase de composigéao 0,07% C, 1,51% Si, 1,16% Mn, 0,64% Cr, 0,47% Mo e 0,20%
Al, submetido a ensaio de fadiga. Nessa situacdo, a amostra foi submetida a fadiga
de média amplitude. Segundo o autor [11], as desloca¢Bes dispostas em forma de
linhas alongadas foram geradas a partir de elevada densidade de deslocacdes em
aresta. O mesmo autor [11] ainda verifica que 0 espagamento entre essas linhas de
deslocacbes torna-se maior, proximo a interface ferrita/martensita e conclui
afirmando que a estrutura celular de deslocac¢des tende a se formar nessas regioes,
enquanto que as paredes de deslocacfes preferencialmente se formam no interior
dos graos de ferrita.

O mesmo padrao de configuracdes foi verificado por Zheng et al. [12] ao estudar a
disposicéo das deslocagbes em regidao préxima da ruptura por fadiga de alto ciclo de
um aco Dual Phase, ou seja, formacdo preferencial de células nas regides
adjacentes as interfaces e formacado de linhas de deslocac¢des no interior dos graos
ferriticos.

Os estudos de envelhecimento dindmico, ja realizados em acos Dual Phase [13-18],
direcionam-se em sua ampla maioria, aos aspectos fenomenoldgicos. Segundo
Queiroz et al. [4], o envelhecimento dindmico ocorre unicamente pelo ancoramento
das deslocacdes na ferrita por atomos de carbono, uma vez que nem 0S aspectos
fenomenoldgicos, nem as energias de ativacdo aparentes obtidas indicam que
ocorre formacdo de clusters e/ou carbonetos de transicdo ou precipitacdo na
martensita durante a deformacdo nas temperaturas em que foram observados os
efeitos de envelhecimento dindmico. Dessa forma, os mecanismos controladores do
envelhecimento dindmico em acos ferriticos, ligados ou néo [5,6,19], em acos com
estrutura completamente perlitica [7] e em acos Dual Phase [4] jA sdo conhecidos,
mas ndo ha na literatura referéncias de analises de subestruturas de deslocacdes e
verificacdo da existéncia de precipitados nos constituintes do aco deformado em
condi¢cbes de envelhecimento dindmico. Assim sendo, o objetivo deste trabalho é a
caracterizacdo da subestrutura de deslocacdes de um aco Dual Phase em
temperaturas nas quais ocorre o envelhecimento dinamico.

2 MATERIAIS E METODOS

As caracterizacfes estrutural e das propriedades mecanicas, no intervalo de 25°C a
600°C, foram feitas conforme procedimentos anteriormente descritos [4]. A taxa de
deformacéo utilizada foi de 103 s,

As laminas, para analise por microscopia eletrénica de transmissao, foram retiradas
de amostras ndo deformada e deformada a temperatura ambiente até a ruptura, em
uma regido proxima a regiao fraturada. Com relagdo as amostras deformadas até a
ruptura em temperaturas superiores a ambiente, retiraram-se laminas de amostras
ensaiadas a 200 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C, uma vez que nessas temperaturas 0s
efeitos do envelhecimento dindmico foram mais evidentes [4]. Também retiraram-se
amostras em regides proximas a fratura. Para o preparo dessas laminas utilizou-se o
Microscopio Dual Beam Quanta FEG 200 3D.

Para a analise das laminas, foi utilizado o Microscopio Eletronico de Transmisséo
Tecnai G2-20 — Super Twin FEI — 200 kV.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme relatado por Queiroz et al. [4], a analise metalografica do aco considerado
neste trabalho revelou uma microestrutura constituida por ferrita,
martensita/austenita retida e bainita/carbonetos ndo dissolvidos. A quantidade total
de segundo constituinte se situou em torno de 35% (martensita/austenita retida 5%,
aproximadamente e bainita/carbonetos néo dissolvidos, 30%). O tamanho de grao
da ferrita foi de 4,8+0,2 um. A quantidade de austenita retida foi de
aproximadamente 1%. Os autores mostraram também que o ac¢o Dual Phase
apresentou, para a taxa de deformacao considerada e em temperaturas entre

200°C e 450°C, manifestagbes tipicas relacionadas ao envelhecimento dinamico,
tais como a presenca de patamar na variacdo do limite de escoamento com a
temperatura, maximos nas variagbes do limite de resisténcia, da tensdo de fluxo
plastico e do expoente de encruamento e presenca de minimo na variacdo do
alongamento total com a temperatura. Também se observou a presenca de
escoamento plastico descontinuo (efeito Portevin Le Chatelier).

Na amostra ndo deformada, caracterizada por microscopia eletronica de
transmissao, Figura 1, ndo foi possivel identificar austenita retida no interior dos
graos de ferrita. Por outro lado, no aco estudado por ROCHA et al. [20], cujo teor de
manganés era de 1,91% verificou-se a existéncia de austenita retida tanto nos
contornos de grdo como também no interior dos graos de ferrita. Na Figura 1, nota-
se a presenca de martensita em forma de placas e a densidade de deslocacbes
decresce a partir da interface ferrita-martensita em direcdo ao interior do grao
ferritico, ou seja, areas da ferrita mais distantes da interface apresentam menores
densidades de deslocac¢fes. Esta configuracao é resultado da expansédo de volume
resultante da transformacdo austenita-martensita [11,21-23]. Essa geracdo de
deslocacdes livres nas interfaces ferrita/martensita explica, nos acos Dual Phase, a
transicdo continua do regime elastico para o plastico [21].

Figura 1. Microscopia eletrdnica de transmissdo do aco na condigdo de ndo deformado, evidenciando

a distribuicdo das deslocagfes (D) na ferrita, proximo da interface ferrita-martensita. F: ferrita e M:
martensita.

A Figura 2 mostra uma imagem do aco em estudo, deformado a temperatura
ambiente, na qual F é ferrita e M, martensita. Pode-se perceber que a densidade de
deslocacdes nos graos ferriticos € bem maior que na condicdo ndo deformado. Isto
porque quando se deforma plasticamente os materiais, deslocacdes séo geradas e,
continuando-se a deformacdo, as deslocacdes movem-se em seus sistemas de
escorregamento, havendo interacdes entre estes sistemas e eventuais obstaculos
gue podem bloquear o movimento das mesmas. Este bloqueio e a geragao de novas

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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deslocacdes continuam até o estagio em que algumas deslocacdes bloqueadas séao
capazes de evitar os obstaculos através de deslizamento cruzado [24]. A distribuicdo
de deslocacdes no interior destes graos ferriticos é quase que uniforme.

500 nm

Figura 2. Microscopia eletrénica de transmissdo do aco na condicdo de deformado a temperatura
ambiente a uma taxa de deformagéo de 10-3 s1, evidenciando a distribuicdo de deslocacdes na ferrita.
F: ferrita e M: martensita.

A figura 3 mostra a subestrutura de deslocacfes, observada na amostra deformada
a 200 °C, onde se percebe agrupamentos bem definidos de deslocacdes (D),
formando linhas alongadas. Este padrdo de disposicdo das deslocacfes esta de
acordo com os resultados obtidos por Hong [1] e, conforme as afirmacfes desse
autor, € bem provavel que esses agrupamentos de deslocacdes ocorreram como
consequéncia da diminuicdo da velocidade das mesmas, em relacdo a velocidade
meédia, ao percorrer regides da amostra com elevadas intensidades de tensfes
internas. Qualitativamente, em relacdo a amostra ndo deformada pode-se notar um
aumento na densidade das deslocacdes.

Figura 3. Microscopia eletrénica de transmisséo do aco na condicdo de deformado a temperatura de
200 °C a uma taxa de deformacao de 10 s, evidenciando a distribuicdo das deslocagGes em linhas
alongadas (D).

A 300°C, Figura 4, o padrdo de distribuicdo das deslocacdes também se apresenta
em forma de linhas alongadas, porém se observa um espacamento entre paredes
menor, relativamente & amostra deformada a 200°C. Também, nesse caso, 0
acumulo de deslocacdes (D) nessas regides preferenciais pode ser devido a
diminuicdo da velocidade, em relagdo a média, das deslocacbes que percorrem
regides de elevadas intensidades de tensdes internas [1].

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 4. Microscopia eletronica de transmisséo do ago na condigdo de deformado a temperatura de
300 °C a uma taxa de deformacéo de 10- s, evidenciando a distribuicdo das deslocacdes em linhas
alongadas (D).

A 350°C, o limite de resisténcia, a tensdo de fluxo plastico e o expoente de
encruamento passam por um maximo [4]. A Figura 5 mostra a imagem obtida para
essa temperatura. Percebe-se que a densidade de deslocac¢des, qualitativamente, &
bem mais elevada que aquelas observadas em outras temperaturas e a disposi¢ao
das mesmas se deu em forma de uma rede complexa. O aumento da densidade de
deslocacdes explica o0 aumento na capacidade de encruamento que passa por um
maximo nesta temperatura [4] uma vez que a densidade total de deslocacgoes, p, €
relacionada a tenséo de fluxo plastico, o, pela Equacao 1 [25]:

c=oca+kp”? (1)

Onde oa € a tensdo de atrito da rede cristalina e k € uma constante. Um aumento na
densidade de deslocacdes igualmente explica os maximos na variacdo do limite de
resisténcia e na variacdo da tensdo de fluxo plastico em funcdo da temperatura
observados por Queiroz et al. a 350°C [4]. Esta elevada densidade de deslocacdes
na temperatura onde os efeitos do envelhecimento dindmico sdo mais evidentes,
também foi observada nos acos baixo carbono [8].

Figura 5. Microscopia eletrénica de transmissdo do aco na condicao de deformado a temperatura de
350 °C a uma taxa de deformagéo de 102 s1. F: ferrita e M: martensita.

A 400°C, Figura 6, a densidade de deslocacbes € menor que a 350°C e j4 se
percebe queda nas intensidades do limite de resisténcia e da tensdo de fluxo
plastico [4]. Pode-se observar que ndo h& formacdo de agrupamentos de
deslocacdes em regibes definidas da amostra, conforme se observa a 200°C e
300°C, Figuras 3 e 4. Esse padréo de distribuicdo de deslocacdes mais uniforme,

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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verificado a 400°C, pode ser decorrente, conforme afirmado por Hong [1], do
movimento das desloca¢des com velocidades que independem das intensidades dos
campos de tensdes presentes na amostra.

Figura 6. Microscopia eletrénica de transmisséo do aco na condicado de deformado a temperatura de
400 °C a uma taxa de deformacédo de 10 s, F: ferrita e B: bainita.

Ao contrario do que foi verificado para o caso do envelhecimento apdés deformacéo
em acos Dual Phase [26], as imagens obtidas via microscopia eletrbnica de
transmissao nao indicaram a ocorréncia de formacao de carbonetos de transicdo ou
precipitacdo na martensita, durante a deformacdo nas temperaturas em que foram
observados os efeitos de envelhecimento dinamico.

A partir de todas as observacdes realizadas e feitas as devidas consideragoes,
algumas conclusdes podem ser citadas:

4 CONCLUSOES

- Com a elevacao da temperatura, considerando a faixa de temperaturas na qual
ocorre envelhecimento dinamico, o padréao de distribuicdo das deslocacdes evolui de
uma distribuicdo homogénea, para uma subestrutura formada por linhas alongadas,
culminando em uma subestrutura complexa na temperatura onde ha o maximo na
tensdo de fluxo plastico. A partir desta temperatura, a distribuicdo das deslocacdes
se mostra mais uniformemente distribuida, pois as deslocacdes se movem a uma
velocidade média independente da intensidade do campo de tensdes.

- A medida que se eleva a temperatura, dentro da faixa de manifestacdo dos efeitos
do envelhecimento dinamico, observou-se aumento na densidade de deslocagcbes
gue se mostrou bem superior na temperatura de 350°C.

- As imagens obtidas nédo indicaram a ocorréncia de formagdo de carbonetos de
transicdo ou precipitacdo na martensita durante a deformacéo nas temperaturas em
gue foram observados os efeitos de envelhecimento dinamico.
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