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RESUMD

Foram estudadas neste trabalho as relacles entre mi-
croestrutura e propriedades mecinicas em um aco bifisico laminado
3 quente. Verificou-se que 0 limite de sscoamento pode ser pre-
visto a partir de uma relaciio de Hall-Petch utilizando-se a dis-
téncia livre média ferritica. Ji o limite de resisténcia pode ser
calculado a partir da distlncia livre média ferritica ¢ do gquo-
ctiente entre a traglo volumétrica de constituinte bBainitico-mar-
tensitico e seu tamanho de grio. Os slongamentos uniforme & total
apresentaram relacioc com 0 caminho livre médio ferritico, e com o
limite de resisténcia.

-~ INTRODUCXO

Os acos bifdsicos - ou seja, com microestrutura com-
rosta de matriz de ferrita poligonal mais 10 & 26X de uma misturas
de bainita/martensita, de ora em diante designado como consti-
tuinte bainitico-martensitico - slo um tipo de produto relativa~

mente novo ques; na torma de chapas, conciliam alta resisténcia

{1) Trabalho a ser apresentado no 1t Seminirio asobre Chapas Meti-
ticas para a Inddstria Automobilistica, AssociscX¥o Brasileira
de Metais - Associacio de Engenharia Automotiva, S¥o Paulo,
Setembro de 19%92.

() Membro da A.B.M. Enpenheirc de Materiais, M.Sc., Divislo de
Pesquisa e Tecnologia da Companhia Siderdrgics Paulista - CO-
SIPA. :

¢{3) Membro da A.B.M., Engenheiro Metalurgista, Divis¥o de Metalur-
gia e Qualidade da Companhia Siderdrgica Paulista - COSIPA.
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7 mecinica e bos confarmabilidade. Suas principais caracteristicas

sioll);

- auséncia de ponto de escoamentol

- limite de escoamento 3 #,2X entre 3¢¢ ¢ 380 MPuj}

- alta taxm de encruamento (n=0,2 a 0,3}

-~ limite de resistéincia entre 620 v &35 HPaj

- baixa relacio limite do.clcoalcnto/ltlitt de resis-
téncias (0,5 a 0,4)3

- alonpamento total igual ou superior a E27X.

_ Os efeitos marcantes da microestrutura sobre as pro-
priedudes wmecinicas dos acos bifdsicos originou uma série de es-
tudos para se tentar compreender e quantificar essa infludn-
cial1-8)_ A tig. 1'6) mogtra, de forma esquemdtica, a infludncia
de diversos parimetros microestruturais sobre as propriedades me-
cinicas dos acos bifisicos obtidos por recozimento continuo. Tais
resultados podem ser estendidos sos agos bitdsicos produzidos di-
retamente da laminaclico a quente. '

A ocorréncia de sacoamento continuo na ensaio de tra-
cdo exige a presenca de pelo menos 4 a 10X de martensita na wmi-
croestruturat®). Este valor minimo de frasko de constituinte bai-
nitico-martensitico coincide com um valor minimo no limite de es-
coamento. A medida que se aumenta a frac8oc de constituinte baini-
tico-martensitico, aoc se ultrapassar a faixa de 4 3 10X o limite
de escosmento passa a crescer, Assimy R0 se etevar a fraclo de

constituinte bainitico-martensitico, numa prisesira stapa o escCoa-

128



mento & facilitado por discordincias moveis 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. Pars
wmaiores fracles de constituinte bainitico-martensitico presentes
ha wicroestrutura o limite de escoamento cresce, ums vez que a
dureza da ferrita aumenta devido a elevacio da densidade de dis-
cardincias que nela ocorrel??,

0 refino do gric ferritico também aumenta a wagnitude
dos limites de escoamento e resisténcia’Jsé), pe rato, para umas
frac¥o constante de constituinte bainitico-martensitico observa-
se dependBncia linear do limite de escoamento em relacfo ao in-
verso da ralz quadrada do didmetro de grio ferritico g, « ou se-
jas a relaclo de Hall-Petch & obedecida.

Por outro lado, no caso de microestruturas bifisicas
constituidas de grios de martensits isolados em watriz ferritica
pode-se considerar que o caminho livre disponivel para a movimen-
tacio de discordincias é delimitado pelos contornos ferrita-mar-
tensita e nio mais pelos contornos de gr¥o ferriticos®6}. Assim,
a relaclo de Hal)-Petch deve ser modificada, adotando-se o inver-
s0 da raiz quadrada do caminho livre médio Lyu - A figura 2 mos-
tra graficamente a diferenca entre l¢' [ ] L-‘ .

0 tamanho de grio e dureza do constituinte bainitico-
martensitico praticamente nSo afeta os valores do liwmite de es-
coamentoy pois ele se deformard muito pouco na faixa de alonga-
mento em questio(é?,

J& o limite de resisténcia aumenta linearmente com &

fracio de martensita presente na microestruturai outros fatores,
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como O tamanho de grio ferritico, precipitacio na ferrita e teor
de carbono na martensita téw importincia secundarialls3 B’ gile
pode ser afetado pela dureza da ferrita, mas o efeito da dureza
do constituinte bainitico-martensitico sobre ele & contraditd-
r1o¢6s8), podendo contribuir para o sumento da resisténcia do ma-
terial ou n3c. Dutros autores(é) verificaram por sua vez que a
reducio do tamanho de grio ferritico também contribui para o au-
sgnto do limite de resist@ncia. Além disso, foi verificado que
durante o3 ensaios de trvacio os grios do constituinte bainitico-
martensitico somente se deformam suito além do alongamento uni-
farme manimo. Tal fato permite a aplicacio da teoria de Ashby(¥},
a qual admite que o coeficiente de encruawento & proporcional a
H‘P m‘s 11/2, onde f_o é a frac3o de constituinte bainitico-
martensitico e 40 seu tamanho de gr¥o. Isto permite concluir que
a reducifo do tamanho de grio do constituinte bainitico-martensi-
tico leva 3 um aumento da resisténcia mecinica do material. Neste
caso, esses gr¥os re-arranjam discordincias, formando conjuntos
que a0 serem alongados levam ao surgimento de tensdes extras na
ferrita, o Qque aumenta a resist@ncila mecinica através do corte
dos sistemas de escorregamento nessa fase(3?,

Tanto o alongamento totsl como o uniforme sio abaiwa-
dos a medida que se aumenta a fracllo de constituinte bainitico-
martensitico presente na microestrutura e a dureza dos consti-
tuintes presentes. A diminuicdo do tamanho de grie dos consti-
tuintes leva a maiores valores de alongamento!®),

Assim, © obletivo deste trabalho é a determinacko de

correlacdes entre pardmetros quantitativos gque descrevem a #i-
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croestrutura e as propriedades mecinicas determinadas a partir do
ensaio de traclo para chapas de aco bifdsico produzidas direta-
mente da laminac¥o a quente, em escala de laboratdrio, para se
verificar quais aspectos wmicroestruturais sko importantes na de-

terminacio das prosriedades mecinicas.

- PROCEDIMENTD EXPERIMENTAL

O ago bifdsico estudado no presente trabalho foi ela-
borado em Fforno de induclo a vicuo. Sum composiclo quiwica foi
0,043%XC, ©,87X Mn, 1,44% Si, 0,41X Cr e 6,38X Mpo. Foi obtido um
tingote de aproximadamente 108 kg, o qual foi posteriormente for-
jado e laminado, Os corpos de prova para os ensaios de laminaclo
foram usinados a partir das barras assim obtidas.

Esses corpos de prova foram aquecidos a 12080C por 43
minutos e laminados em tinco passes, d¢ acordo com O eSQUEM3 MOS-
trado na tab. I. Os dois primeiros passes constituiram a etapa de
esbocamento e os demais a etapa de acabamento, com uw periodo de
sspera intermedidrio que era funcio da temperatura de acabamento
utilizada: 930, 98¢ ou 896°C. Apds a laminagXo a quente o corpo
de prova era resfriado em um dos virios meios de témpera disponi-
veis: dgua, dleo, soluclo aquosa de poliacrilamida a #,53%, ar ou
vermiculita. HNuma cutra série de ensaios as amostras foram res-
friadas em soluclo adquosa de poliacrilamida até uma temperatura

de “bobinawmento” de 4509C ou 5500C, ocasifo em que o resfriamento
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era interrompida e a amostra colocada num forno previamente aque-
cido a essa temperatura, li permanecendo durante uma hora. A se-
guir, o fornoc era desligado # a amostra era resfriada dentro dele
até a temperatura ambiente. Este esquema especial de resfriamento
® muito semelhante aoc observado no Lawinador de Tiras a Quente.

Posteriormente foram retiradas amostras metalogrifi-
cas do material laminado, as quais foram polidas e atacadas. Elas
foram analisadas metalograficamente quanto a fraclo volumétrica,
tamanho de grio, caminho livre médio, contiguidade (adjacéncia) e
dureza Vickers com carpa de 2% g dos diversos constituintes da
microestruturs através de anilise metnlogrifica quantitativa®d@),
Foram utilizados os ataques de Le Perai®} gy Picral 35X para a
deterlinafiu da fracio volumétrica dos constituinte bainitico-
martensitico e Nital 35X para a determinacio do tamanho de grio e
identificacio dos constituintes para os ensaios de dureza Vic-
kers.

0 calculo dos diversos parfisetros topoldgicos a par-
tir dos dados provenientes dos campos observados a0 microscépio
dtico foi efetuado através de propramas desenvolvidos em wmicro-
computador da linha Apple 11+¢11), Todos os parimetros foram de-
terminados com uma precisio minima de $3%.

Além disso; foram efetuados ensaios de traclio a par-
tir das amostras obtidas, utilizando-se corpos de prova reduzidos
de acordo com a Norma ASTM A~378. Foram detersinados assim os 1i-
mites de escoamento e resist@ncia, relacio de escoamento, alonga-

mentos uniforme e total.
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Os resultados provenientes dos ensaios metalogridficos
e mecinicos foram processados estatisticamente em um micro-compu-~
tador da linha Apple II+ para que se pudesse desenvolver e ava-
liar as equac8es de correlac3o entre a microestrutura e proprie-
dades meclnicas. A andlise estatistica foi feita wutilizando-se
programas de correlaciio linear simples ® miltipla, "stepwise” ¢

nJo-linear (12},

- RESULTADOS £ DISCUSSAD

Os resultados completos dos ensaios de laminaclo, me-
talogréficos e mecinicos podem ser encontrados em cutra referén-
c1af13}, Um exemplo das microestruturas obtidas pode ser visto na
figura 3.

Aplicando-se a equac¥o original de Hall-Petch
L.E. = @, + Ky ¢71/2 ()

para se relacionar o limite de escoamento cow o tamanho de gr¥o
ferritico obteve—se 3 seguinte express3o, que pode ser vista gra-

ficamente na figura 4a:

L.E. CHPal = -41 + 1128 dg1/2 2

ré = 9,43 E.P.E. = 3% 99X Confianga
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onde de & O tamanho de prio ferritico. &m microns.

Deve-se observar em primeiro lugar que o coeficiente
de correlacio r© dessa equaciic foi wmuito baixe, indicando que sua
capacidade preditiva e deficiente, Além disso, ela & fisicamente
incorreta, usa vez que ‘, € negativo, e na equagio original de
Hall-Petch esse termo representa a rvesist@ncia intrinseca do ma-
terial proporcionads pela fricgdio que impede a migracio das dis-
cordinci1as‘14?, Logo, ele deve ter valor positivo.

Eate resultado desfavorivel pode ser ewxplicado pelo
fato de que em materiais com microestrutura bifdsica a caracteri-
zacio do tamanho de 9r3oc a ser utilizado na equacio de Hall-Petch
& mais difici1¢13), Outra causa pode ser as diferentes fragies de
constituinte bainitico-martensitico presentes nas diversas amos-
tras de aco bifésico.

A partir destas constatac3es resolveu-se adotar a
premissa de que os contornos de fase o —P sio barreiras wais
eficazes no bloqueio das discordincias do que os contornos de
grio ferriticos em agos com microestrutura bifasica. Obteve-se

desse modo a equacio

L.E. [MPal = 203 + 853 L;}l/i’ 3

r2 = 9,88 £.P.E. = 19 99% Confianca

que esti representada graficamente na figura 4b. Neste casos Lgy
¢ o caminho livre médio da ferrita, em microns.
0 coeficiente de correlacio r2 desta equaclo foi bem

mais alto e seu grau de ajuste com os dados experiwentais ¢ bem
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melhor do que o verificado para 3 equacio (2). d interessante no-
tar que o wvalor do termo Ky foi ipual a 27 N/mm~3/2 (gS5 N/
,,—3/2,. que & pronximo mos valores obtidos na literatura para
acos bifisicos obtidos por recozimento continuo ew escala labora-
torial(2': 25 N/mm~ 372, Convém notar ainda que em ambos os casos
3 dureza do constituinte bainitico-~martensitico foi simitar, da
ordem de 400 HY,

0 fato da utilizac%o do caminho livre wmédio ferritico
ter levado a uma equacko de previsfo do limite de escoamento mais
Precisa do que a2 que empregou o tamanho de grXo aparentemente in-
dica que nos atos bifdsicos o constituinte bainitico-martensitico
afets a magnitude do liwmite de escoamento, fato gque niio ocorre de .
torma marcante nos sces ferritico-perliticos?16?,

No tocants so limite de resisténcia, a andlise esta-
tistica "stepwise” revelou que duss varidveis so efetivamente
importantes: o caminho livre médio ferriticos na forma g;}’a.
analogamente & equacio de Hall-Petch, e a razio (!p Idp yis2,
onde fb ¢ a3 fracfo volumétrica de constituinte bainitico-marten-
sitico & d° ¢ 0 seu tamanho de gpr¥o. A inclusio deste dltimo pa-
rimetro indics que 0 encrusmento do material obedece & teoria de

Ashby. Desse modo, foram obtidas as seguintes equacBes:

L.R. CNPaJ = 414 + 1214 178 ca)

ré = 0,77 E.P.E. = 37 99X Confianca

L.R. [HPal = 199 + 2811 /dg 172 (%)
ré = 6,81 E.F.E. = 33 99% Confianca
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As representacies griaficas dessas duas squaclies podem ser vistas
na figura 3.
Agrupando-se esses dois parimetros na mesma equacio

chega-se a um resultado ainda methor:

L.R. [HPal = 264 + S48 L 1/2 + 1741 (¢, sd, 2372 &)
bua ¢ Yo
rg = ¢,87 E.P.E. = 31 99% Confianca

A dependéncia do limite de resisténcia em relaciio ao
caminho livre médio ferritico e ao encruawento eredito pela teo-
ria de Ashby ji era previsivel dado o grande efeito da presenca
do constituinte bainitico-martensitico da microestrutura sobre
eleli-%),

Nio foi encontrads na literatura nenhuma relaclo fun-
tional entre o alongamento dos acos bifidsicos durante o ensaio de
tracio e seus pariwetros microestruturais. A anilise estatistica
efetuada no presente trabalho indicou ums relaclo assintdtica en-
tre a dist@ncia livre média da ferrita « os alonpamentos uniforme

e total, como mostram as equacldes (7) & (8), respectivamente:

ay [X] = 26,8 - 22,5 . 0,96l e §4]

r2 = 9,8% E.P.E. = 2,1 9% Confianga

ap CX) = 41,2 - 31,5 . 0,98 wa ]

r2 = 9,83 E.P.E. = 3,1 99X Confianca

A figura 6 mostra graficamente estas duas equacdes.
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Os dois tiros de alongamento ainda apresentaram cor-

relacio linear como o limite de resisténcia:

a, [%) = 51,0 - 8,03 L.R, L[HPal (9)

r2 = ¢,83 E.P.E. = 1,8 99X Confianca
ap £X) = 71,7 - 9,07 L.R. CMPa) (10

r2 = e,8% E.P.E. = 1,9 99X Confianga

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

Contudo, vale notar que as equac8es de previsio dos
alongamentos sio empiricas e nSo tém fundamento explicito em me-
canismos tedricos, embora elas sejam intuitivamente corretas: me-
nor distincia livre media ferritica -) aumento de obsticulos para
a migracio de discordincias -) menor distdncia disponivel para
deslocamento das discordincias -) aumento da resist@ncia meciénice
- diminuicdo da capacidede de alongamento.

Finalmente, vale ressaltar que os demais parimetros
microestruturais determinados mas nio citados nesta discussioc -
como tamanho de gr¥oy, dureza e adjacéncia dos constituintes - fo-
ram incluidos na anialise de correlaciio estatistica "stepwise”, &
quatl mostrou que eles sio grandezas secundirias na determinacio
das propriedades mecinicas, pelo menos nas condicSes do presente
estudo, Contudo, a eliminacio progressiva das varidveis mais im-
portantes levou ac desenvolvimento de formulas alternativas in-

cluindo as variaveis secundiarias. Estas fdrmulas, apesar de apre-
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sentarem bowm grau de correlacio estatistica, sdo empiricas e sew
smbasasento tedrico explicito. Isto mostrou que as varidveis ei-
croestruturals incluidas nio sdoc independentes entre si, ou seja,
ha correlacdes entre elas. A aplicag8o da anadlise estatistica
“atepwise” permitiu gque fossem selecionadas apenas as varidveis
realmente significativas, de modo a se determinar equacles predi-
tivas efetivamente precisas a partir de um nuimero minimo de pari-
metrosy contribuindo para sua simplicidade e evitando os efeitos

deletérios da colinearidade em seu significado fisico.

- CONCLUSSES

0 estudo das relacles microestrutura-propriedades me-
cinicas de um aco bifisico laminado a quente levou as seguintes

conclusdes:

- 0 limite de escoamento apresentou maior dependéncia em
relacio ao caminho livre médio ferritico do que ao tama-
nho de grio. Isto indica a acdo wais efetiva dos contor-
nos de fase na restricdoc 3 movimentacio das discorddncias

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

los contornos de fase como pelo efeito endurecedor dos

grios do constituinte bainitico-martensiticol
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~ 0s alongamentos uniforme ¢ total apresentaram dependéncia
assintdtica em relac3o ao caminho livre médio ferritico »
foram inversamente proporcicnais no limite de resistén-

ciag

- A distincia livre média ferritica revelou-se o pariwmetro
microestrutural wais importante, ums vez que influenciou

todas as caracteristicas mecinicas estudadas.
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Figura 2: Representacdo graf.ca do tasdnho de grio dg € do ca-
s1nho  livre medio L, de ferrita numa microestrutura

bifasica.

Figura 3 Microestrutura bifasica do aco aoc Hn-51-Cr-Ho laminado
a Qquente, submetildo a temperatura de acabamento de
9500C e resfriado em oleo,. Atagque: Nital 5X. Aumento:

409 w.
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Figura 7: Representaclo grifica da relacio entre o a) alongamanto
uniforme e b) alongamento total, em funclo do limite de

resisténcia.
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- TABELAS

PASSE TEMPD TEMPERATURA ESPESSURA REDUCAQ
(s} (9C) (mm) (%)
ESBOCAMENTO 1 7 1174 19,3 ec
2 18 1129 14,5 e
ACABAMENTO 3 29 1974 10,0 a
Ta=950°C 4 az 999 743 2%
espera: Bs 5 44 740 540 a3
ACARAMENTO 3 k¥4 1022 10,0 N
T,=7000C 4 44 ?48 745 Fate]
esrera: Afs 5 52 yee =Y 33
ACABAMENTD 3 47 47 10,0 31
T,=8500C 4 58 909 7+3 23
esperal 18s 5 67 853 540 33

Tab. I: Dados nowminais dos esquemas de laminacio utilizados.
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