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ESUMO

Estudou-se neste trabalho a evolu¢3oc do encruamento
durante o ensaio de tragiao em amostras de aco bifidsico obtidas di-
retamente da laminag3o a quente., Verificou—~se que a apiicaglo de
modelos simples e tradicionais como os de Hollomon e Ludwik n3o se
ajustaram corretamente aos dados experimentais de trag3o. Isto se
deveu ao fato de que a evolug3o do encruamento nestes materiais
ocorreu em tres fases distintas, de acordo com a analise de
Jaoult-Croussard. Determinaram-se ainda relacdes quantitativas en-
tre o alongamento uniforme e a taxa de encruamento determinada
imediatamente antes da estricg3o com varidveis da microestrutura.

- INTRODUGXD

Os agos bifasicos - materiais com microestrutura com-
posta de matriz de ferrita poligonal mais 10 a 20% de um consti-

tuinte bainitico/martensitico - s30 um tipo de produte relativa-

- c3nica e boa conformabilidade. Suas principais caracteristicas

556‘1): ausencia de ponto de escoamento; limite de escoamento a
¢s2% entre 300 e 38¢ MPa; alto grau de encruamento n entre 0,2 e
©y33 limite de resisténcia entre 420 e 455 MPaj baixa relaci3o li-

mite de escoamento/limite de resisténcia - @,5 a @,63 alongamento
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x-0%

X-0é6



Ad

total igual ou superior a 27%.
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A maior caéacidade de enéruamentb caracteristica dﬁs
acos bifdasicos faz com que elés apresentem maiores valores de
alongamento uniforme em rélacﬁo aos acos microligados. As maiores
‘taxas de encruamento ao longo do ensaio de trac3o fazem com que os
acos bifasicos apresentem a-inferseccﬁo entre a curva de escoamen-
to e a‘da taxa de encruamento deslocada para maiores valores de
alongamento. De acordo com O critéria de Considere, esta intersec-
cdo define o alongamento uniforme do material; Em outras palavras,
o aumentb na téxa_de encfuahento representa um aumento na resis-
ténc}a é-es{rictﬁo do ago'@). | .

A' alta taxa de encruamento e o eievado valor_de alon-
gamento uniforme assbciados aos agos bifasicos tornam mais unifor-

.me a distribui¢io de deformaclo durante a conformac3c da chapas O
- que explica a maior conformabilidade dos agos bifésicos.em relagao _‘
"aos demais acos de alta resist@ncia e baixa 1iga¢3:4), _;

Além diéso, agos bi?ésicos_apreSentam limite de escoa-
mento relativamente ‘baixos O que miqimiza o_chamado-e?eito mola
-(fspriné-back”), que € comum na conformacido de chapas de aco de
‘alta resisténcia. A alta resisténcia mecdnica das pecaé feitas com
este tipo de ago € conseguida ao Iohgo da conformaglo gfécas a sua
alta taxa de encruamento(S?, - ' ’

A microestrutura caracteristica dos agos bifasicos é
requnsével pela sua alta capacidade de encruamento; que sé deve a
interac3o das discordincias mdveis da matriz ferritica com a “flo-
resta” de alta densidade de defeitos cristalinos que se forma em
torno das particulas duras do constituinte béinitico-martentitico.

”

Logo; quanto maior for a frag3o em volume e menor o didmetro dos

-
i
;

graos de constituinte bainitico-martensiticos maior sera sua capa-
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tidade de encruamentc; devido ao aumento.da dificuldade da movi-

mentacio das discordincias(é), o

A partir do que foi descrito aqui verifica-se que a

capacidade de encruamento dos acos bifdsicos a partir dos  dados
levantadbs no eﬁsaio de trac3o representa uma primeira avaliacio
de sua conformabilidade a frio. Esta andlise preliminar, ainda que
incompleta; ¢é interessante pois utiiiza dados provenientes de en-
saios de tragdo, que s3o relativamente comuns e simples.

Uma das alternativas mais consagradas para se analisar
os dados de tracdo e determinar o alongamento uniforme da amostra
€ a aplicagdo do moﬁelo de Hollomon¢7:8):

T=xken (1)

onde G' é a tenéio verdadeira,  € a deformagio verdadeiras, K e n

¢80 constantes; 0 é comumente designado como sendo o coeficiente

de encruamento, e caracteriza a capacidade de alongamento do mate~

rial. Quanto maior ele for. mais uniformemente sera distribuida a

deformacio durante as operacfes de estiramentos o que retardara o-

aparecimento de deformac8es localizadas, ou seja, estricegio(%?.
Pode-se provar matematicamente ques de acordo com o‘critério. de
Considere, n € igual ao alongamento uniforme do material, expresso
em termos da deformac3o verdadeira. Este parametro é largamente
utilizado para se caraterizar, juntamente com o coeficiente de
anisotrdpia rs a conformabilidade de chapas de aco, e sua determi-
nacio esta normalizada de acordo com a norma ASTM E 644-78.

Outra maneira de se analisar os dados de trac3o , dos

acos bifdsicos é através do ajuste da equac3o de Ludwik (32120 ;
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onde 6; s+ X e n s3o constantes. O parimetro 6; leva em conta a
influéncia do limite de escoamento, enquanio que n leva representa
0 grau de encruamento, -mas nio_maiﬁ o alongamento uniforme, como

no caso da equag3io de Hollomon(1l)

No estudo especifico do encruamento os griaficos taxa

.de encruamento versus deformac3o verdadeira permitem verificar sua

‘evolugdo ao longo do ensaio de trag3o. Contudos o valor da taxa de

encruamento imediatamente antes do inicio da estriccSo é o mais
importante, pois quanto maior ele:for, maior seria o alongamento
uniforme do material(i2) | ;
"Outra opg3o muito Util para o estudo do encruamento
dos agos bifasicos é a analise por Janult—c;oussérd(1°!13), que

consiste - na representaczo log-1og da taxa de encruamento versus

deformacio wverdadeira. Desse modo consegue-se discriminar as di-.

versas etapas de encruamento ao longo do ensaio de trac3o, © que é
de grande auxilio na determinag3o dos mecanismos micrﬁestruturais
por tras do fendmeno.

¢ objetiv6 deste trabalho foi determinar o alongamento
unifofmg e a evolugdo da taxa de encruamento durante o'ens;io de
tracio de amostras de aco bifasico obtidas a partir de ensaios de
lamina¢30 a quente. Foram ainda efetuadas correlacOes entre as di-
versas formas de se quantificar o encruamento e a microestrutura

do material.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

’

0 aco bifisico estudado no presente trabalho foi ela-

boradoe em forno de indu¢3o a ‘vAcuo. Sua composig3o quimica foi
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04063%C, ©,87% Mn, 1,46% Si, @,41% Cr e 0,38% Ho. Foi obtido um
lingote de aproximadamente 100 kg,_o qual foi pdsteriormente for-
jJado e laminado. 0Os corpos dé prova para os ensaios de laminagio
_fqram usinados a partir-das barr;s assim obtidas.

Esses corpos de prova foram aquecidos a 12@09C por 45
minutos e laminados em cinco passes. Foram utilizadas tres tempe~-
faturas de acabamento: 950, 909 ou B83500C. Apds a Iaminécso a gquen-
te 5 corpﬁ de prbva era resfriado eﬁ um dos varios meios de témpe-
ra disponiveis: 3guas dleos; solucSo aquosa de poliacrilamida a
9,53%, ar ou vermiculita. Numa outra série de ensaios as ;ﬁostras
. foram lresfriadas em solug3o aquosa dé poliacrilamida até uma tem-
peratura de “bobinamento” de 6509C ou 5509C, ocasiac em que O res-—

friamentdo era interrompido e a amostra colocada num forno previa-

mente aquecido a essa temperatura, 13 permanecendo durante uma ho-

- ra. A seguir, o forno era desligado e a amostra era resfriada den-

tro dele até a temperatura ambiente. Este esquema especial de res-
friamento ¢é muito semelhante ao observado no Laminador de Tiras a
Ouente..r ) _ '

Posteriormente foram retiradas amostras metalogridficas
do material laminado, as quais foram polidas e atacadaé. Elas fo-
ram analisadas metalograficamenté quanto a frag3o volumétrica, ta-
manho de. graos caminho livre médio, co;tiguidade'(adjécéncia) e
dureza Vickers com carga de 25 g dos diversos constituintes da mi-
croestrutura através de anilise metalografica quantitativa(i4),
Foram utilizados os ataques de Le Pera{13) gu Picral 5% para a de-
termina¢c3o da frag3o volumétrica dos constituintes n¥o-ferriticos
e Nital S% para a determinac3o do tamanho de grdo e identificaciq

dos constituintes para 0s ensaios de dureza Vickers. ' ke

-
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0 calculo dos diversos parimetros topoldgicos a partir

dos dados provenientes dos campos observados ao microscdpio otico

foi efetuado através de programas desenvolvidos em micro-computa-
dor da linha APPle'Ii+(16). Todos os parametros foram determinados
com uma precisdo minima de 5%.

Além dissos foram efetuados ensaios de trac3o a partir

das amostras obtidas. utilizando~-se ccrboﬁ de prova reduzidos de
acordo c¢om 3 Norma ASTM A-370. A velocidade de ensaio féi igual a
1 mm/s. A partir das curvas de tens3o versus de#ormacﬁp convencio-
nais foram determinados os limites de escoamento e resist@ncia bem
coﬁo alongamento total.

0s dados relativos as curvas tens3o versus deformagio
coﬁvenciohéis obtidas a partir dos ensaios de trag3o foram trans-
postos para'uﬁ micrOjcomputador.Apble II+, oﬁ@e foram convertidoes
em curvas de tensio versus deformacio verdadeirass as quais foram

ajustadas numéricamente de acordo com os modelos de Hollomon,

tudwik e Jaoult-~Croussard através de um programa especialmente de-

senvolvido para esse fim. Do mesmo modo foram ainda determinadas’

as curvas taxa de encruamento versus deformac3o verdadeira obten-
do-se assims atraveés do critério de Consideres o alongamento uni-
forme; e a taxa de encruameﬁto instantdnea para esse valor de
alongamento atravée de interpolag3o.

Os resgltadas provenientes dos ensaios metalograficos
e mecdnicos foram processados estatisticamente em um micro-compu-
tador da linha Apple II+ para que se pudesse desenvolver e avaliar

as equagoes de correlac3do entre a microestrutura e as caracterist-

cias de encruamento. A analise estatistica foi feita utilizando-se

programas de correlac3o linear simples e miltipla, "stepwise” e~

n3o~linear.
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- RESULTADOS E DISCUSSXO : E

Um exemplo de microestrutura bifisica pdde ser visto-
na figura 1. A tabela I mostra as condicdes de'laminaqio'para as
amostras eétudadas e alguns parametros selecionados de sua mi-
croestrutura17). A dureza média dos diversos constituintes foi:
ferrita, 160 HV; perlita, 23@ HV; bainita,“44é HV; martensita, 450

HV. A tabela II mostra os resultados obtidos nos 2nsaios de tra-
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Figura 1: Microestrutura bifisica do aco ao Mn-Si-Cr-Mo laminado a
quentes submetido a temperatura de acabamento de 9350°C e
resfriado ao ar. Ataque: Nital S5%. Aumento: 4900 X.

_gdos incluindo a anilise das curvas tensio versus deformacio.

As cofrelatﬁes dos parametros do ensaio de laminaglo
com as microestruturas e propriedades mecc@nicas obtidas nd3o serido
feitas aqﬁi, uma vez que ja foram exténsivamente determinadas em
outro trabalho(¢17),

A aplicac3o do modelo de Hollomon aos dados de traclo
das amostras de aco bifasico aqui estudadas ndo apresentou ajuste’

perfeitos como mostra a figuré 2a: houve desvio da linearidade pa- -

™~
s

A
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ra pegquenos valores de deformacio verdadeira. Tal fato também foi -
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(9C) qun) (pam ) 9»m)
301 ?51 "AGUA 100% B - - -
302 899 AGUA 74% B 4,9 17,14 6,3
303 P44 aGua i00% B - - -
304 855 AGUA 41% B 653 P:6 13,9
491 47 oLEOD 21% BM 8,3 7.4 27,9
492 949 oLEO 15X BM 8,0 S5+3 30,3
403 259 oLED 17% BM P27 &35 31,7
404 8354 oLED 17% BM by4 SPY-) 2744
405 897 OLED 14% BM &3b 4,7 28,6
901 9435 PAA 1¢X BM By1 4,45 40446
Se2 893 PAA 11% BM 7:8 4,7 38,3
503 8495 PAA 12% BM 8.0 4,9 3640
601 754 AR 11% BM i2,9 7+6 61,5
602 854 AR i2% BM 8.2 &51 44,8
403 905 AR 11% BM ?s1 8,2 5446
604 900 AR 11X BM ?s2 Ss7 45,8
7e1 956 VERM ?%4 BM i4,8 8,1 81,9
7e2 T 838 VERM 12X BM ?s2 751 S2,1
703 . ?07 ' VERM 12X BM 19,6 8,8 64,2
704 855 . VERM 134 BM ?.2 8,3 93.3
795 9046 VERM 8% BM 12,0 534 62,45
Bo1 944 Fé50°C &4 P 10,0 5,4 334
geo2 906 F6500C &4 P 749 3s7 58:4
803 855 ‘F&5e0C &% P 7335 3,3 47 40
901 2354 F55e9C 1e¢X B 8s2 Ss2 44644
o2 904 FS500C 9% B 8,2 3.8 38,2
903 854 FS5S5evC 104 B 8,0 4,1 3743

e Y — Y . - A —— - i — . i o — A i o i il s s A i e o el D e o S W PO W —— o — ——

Tabela I: Dados dos ensaios de lamina¢3o a quente e microestrutura
' + obtida para as amostras ensaiadas. Notac3o: Tyeap = Tem-
peratura de Acabamantos % fg = frag3o de segundo cons-

tituintes B = Bainitaj M = Martensitas P = Perlitas; dg =

tamanho de grdo ferritico; dg = tamanho de grio do se-

gundo constituinte; L,,- = dist3ncia livre média ferri-
tica. .

verificado por diversos autores$3+7510,13): 4 encruamento dos agos
bifidsicos wvaria ao longo do ensaio de traclo, € por isso qﬁo pode
ser estabelecido um wvalor dnico para o coeficiente de encruamento
f. Por outro lado, estatisticamente o grau de ajuste do mpodelo de

Hollomon foi muito boms gerando valores do coceficiente de correla-

¢30 r2 da ordem de ©,99. Isto pode ser atribuido ao fato de aue a,

representacio grafica log-log reduz ot desvios de linearidade dos

dadosy deformando as escalas de tal forma quey considerando a pe-

x-07
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AMDSTRA LE LR ‘ag nH ng n’'L. a,  (d¥/dc)ay

(MPa) (MPa) (%) o (%) (MPa)
301 715 1000 13 0,09 -0,08 ©,43 7 1029
302 Sée 845 14 2511 2,18 0,37 ie 970
303 635 950 15 2,03 9403 0,41 é 1020
304 370 765 21 0517 o521 @,39 19 700
401 380 725 22 0518 0,27 0,44 20 850
402 355 663 23 0s19 @429 0,48 14 780
403 325 653 a2 0,19 0,28 0,42 2o 810
404 389 675 24 0y17 0,27 9,45 16 780
403 370 665 a3 2,15 ¢,41 . 0,44 15 790 -
Se1 325 625 26 9,20 0,36 0,50 29 779
Sez2 343 645 24 0,17 9,31 9,44 19 780
563 370 635 2é 0415 0,37 2,44 16 780
601 315 &80 30 0,18 0,32 0448 i8 700
éee 293 610 30 9,21 0,37 0,49 24 760
603 325 610 31 0420 %,24 0,45 ce 730
604 315 590 27 0419 9,33 0,45 19 710
701 285 520 35 0,23 0,37 04355 24 620
702 333 510 37 9,23 0,18 0468 23 500
703 303 530 36 0,18 0,45 0,356 e3 &40
704 333 550 36 0,17 0,43 0:56 23 680
795 335 5490 33 0,23 2,18 0s64 25 690
801 410 530 37 0,23 @,07 0:74 26 680
ge2 410 S3e 37 0,20 0,18 0,71 24 660
ge3 419 530 33 9,21 ®,18 0473 23 640 :
901 335 570 35 0,21 0423 049 23 720
vee 345 S57¢ 34 9+18 24543 ?+64 25 480
903 345 570 33 0s290. 0449 04635 ae 680

-Tabela II: Resultados dos ensaios de trac3o e respectivas anili-

ses. Notac3o: L.E. = Limite de Escoamento; L.R. = Limi-
te de Resisténciaj ay = Alongamento Totals n_ = n de-
terminado por Hollomon; ny = n determinado por Ludwiks;

n‘y = p determinado por Ludwik fazendo-se dp = limite

de escoamento} a,; = Alongamento Uniforme de acordo com
0 criterio de Considere. Todas as amostras apresentaram
escoamento continuo, exceto 702 a 803.

quena diferenca de magnitude entre os extremos dos dados estudados
- raramente maiores que um fator de dez ~; €& praticamente impossi-
vel n30 se obter um bom grau de ajusté(ia). De qualquer forma, as
amostras totalmente bainiticas ou ferritico-perliticas nao apre-
sentaram desvios de linearidade, como mostra a figura 2b.

E possivel que tal desvio de linearidade tenha pProvo-" :
cado as diferencas entre os valores de alongamento obtidos por |

~

. (-]

* [l - a - 1

Hollomon e pelo critério de  Considere aplicado diretamente, como o
. . b
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Figufa 2: Aplicac3o do modelo de Hollomon aos dados de tracido das
amostras a) 49435 b) 7¢2.

'

se pode observar na figura 3a: hd uma considerdvel dispersio na
comparacdo entre os dois valores, elneste casoc r2 foi igual a.
©,78. De qualquer maneira, alguns autores afirmam que raramente
essas duas formas de cilculo do alongamento uniforme resultam gm -
valores idénticos, pois o valor do cdeficiente de encruamento n
n#o é constante ao longo do ensaio de tracio(18). o | i
‘A correlag3o entre o alongamento uniforme e aerarié-
veis microestruturais {oi‘estudaqa através de regress3o mdltipla
"stepwise”. Foi verificado que o alongamento uniforme apresenta
uma relac3o assintdtica com a dist8ncia livre média ferritica, ou

sejas O espagcamento médio entre os gr3os de constituinte bainiti-

co-martensitico mais duros que os da matriz ferritica. A Ffunglo

obtida foi:

ay [%2 = 32 - 64 L21/8 (3
r2 = 0,78 E.P.E. = 242 99% Confianca

A figura 3b mostra a comparac¢do entre essa fun¢lo de ajuste e os

o7

A

dados experimentais. Uma func30 do mesmo tipos, mas utilizando o

X-06 .
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Figura 3: a) Comparag¢io entre os valores de alongamento
: . obtidos

sideres;

‘forme e a distdncia livre média ferritica.

uniforme
pelo modelo de Hollomon e pelo critério de Con-

tamanho de gr3o como vafiével independente, foi determinada por
outros aufores para ago comum ao C-Mn(19)  Neste caso os-contnrnos
&e. grao ferriticos sﬁb o principal obstiaculo para a movimentagSo
das discordincias. Ja para 0s agos bifﬁsicos os contornos de fer-
rita-bainita ou ferrita-martensita passam a ser o principal obsta-
culos o éue leva 3o uso da.dist@ncia livre méﬁia ferritica nesta
equagio, _ | .

Uma consequéncia deste fato ¢ que uma reduﬁgo na dis-
tdncia livre média ferritica leva a um agmento no nivel de resis-
téncia .mecﬁhica(14). Logos de acordo com a equag3o (3), o alonga-
menta uniforme deve cair para a@ostras com maior nivel de 'resis—
téncia mecdnica, o que é efetivamente mostrado na figura 4, e con-

firmado por outros autorest¢B).

A utiliza¢3o da equa¢3do de Ludwik apresentou bom grau

de ajuste, com re aproximadamente igual a ©,99s; conforme mostra a

figura 5. Notou-ses contudo, que a curva calculada tende a supe-~

- -
S

b) Correlacio entre os dados de alongamento uni--

[P

X-06 va(?



freStimar os valores experimentais nos extremos da curva, e a su-

3

bestima~los na regilo intermediaria. Logo, mais uma vez, 0 coefi-
ciente n n30 é dnico. Outro aspecto desfavordvel para o modelo de

Ludwik foi a obtenc3o de valores negativos para _¢; e n em alguns

casos. Isto faz com que essas constantes n3o tenham significado-

c,"sct:’eflolef'nte 'n' de Hollomon

T T —

02
2

I —~
\ . -

“Coeﬂclente *n" de Hollomon

a2s
o
o2 ‘;'—.-..__:oﬂ- a °\
aw \ o
. ]

a.t

. o1 \c

.06 _— 0.08

S0 o0 7100 8o 900 000
Limite de Resistdncla [MPa)

%0 90 40 s e T80
Limite de Escoamento [MPa]

(a) - (b)

Figura 4: Evoluc3o do coeficiente de encruamento g de Hollomon em
funcl3o do limite de a) escoamento e b) resisténcia.
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Figura S: Aplica¢3o do modelo de Ludwik aos dados de

amostra 404.
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fisicos 0 que impossibilita o estabelecimento de correlacBes meta-
ldirgicas, uma vez que o ajuste da fungao Jira uma mera quest3o ma-
teméﬁica. Isto ocorreu particulérmente‘nas amostras que-apresenta-
ram acentuado patamar dé escbamento.

0s problemas de ajﬁste grafico ao se usar a equa¢io de

Ludwik podem ser compreendidos quando se aplica a andlise de

~Jaoult-Croussard aos dados de tragcioc. Como mostra a figura éa, o

encruamento desses materiais sé pfocessa em tfes fases com decli-
vidade progressivamente decrescente. De fato, alguns autores(21?
verificaram que 0s agos bifiasicos apresentam tres estigios de en-
cruamento ‘até o alongamento uniforme: no primeiro o enéruménto é
ripido devido 3 eliminacHo das tensBes residuais e ao rapido acl-

mulo de tensBes na ferrita devido 3 incompatibilidade plastica en-

tre essa fase e o0 constituinte bainitico-martensitico. No segundo-

estégio' a taxa de encruamento diminui po@s o escoamento Piﬁstico
da ferrita é restringido pelas particulas duras do constituinte
bainitico-martensitico. No terceiro e dltimo s3o formadas células
de discordinciaé e a posterior deformag3o da ferrita é governada
pela recuperacdo dindmica, escorregamento cruzado e, eQentualmen-
tes, escoamento do'constifuinte bainitico-martensitico.

£ interessante observar na figura &b que o ajuste das
curvas tensio versus deforma¢c3o verdadeiras atraveés de tres dife-
réntes equagdes de Ludwik, estabelecidas para cada faixa de defor-
mac3o0 definida pela pela analise de Jaou&t;Croussard, foi bem me-
lhor que o verificado quando se utilizou apenas uma equa¢3oc para
toda a faixa de deformagdao. Contudos, algumas dessas novas‘eQUacaes
continuam apresentando ﬂ, e n negativos, ou seja, sem significadb 
fisico, ' . -

A andlise estatistica do efeito da microestrutura so-
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weaco 12%8 08 Encruamento (MPa] eTensa'o Verdadeira [MPa x 100)
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" Figura é: a) Aplicac3o do Modelo de Jaoult-Croussard aos dados de
: : trag3o da amostra 4043 b) Ajuste escalonado através do

modelo de Ludwikj as setas indicam as intersec¢Oes das
tres equacdes. ‘

-bre a taxa de encruamento imediatamente antes da estric¢3o mostrou
que as varidaveis mais importantes em sua defini¢do s3o a distdncia
livre média ferritica e a razSo (fg/dg) 1/8, conforme mostram as

figuras 7a e 7b.

ootexa de Encrusmento [MPa] ‘mTaxé de Encruamento [MPa)
1000

L] m &
900 “\\ » ,°,f”/’,
o} = T
200 (I 005 - 3

- L —— ° e
6o - - o 800 /
ey L s, o2
Distancia Livre Média Ferritica {um] J{18/dB) [um*]

(a) (b)

Figura 7: Relacio entre a taxa de encruamento imediatamente antes

da estricc3o e a) distancia livre média ferritica e b} a
razdo (fg/dg) ir2,

i

s dm e i s wnem




A equacio final fica:

&N
AL 386 + 590

At
Oy

ré = 9,78 E.P.E. =40 . 99% Confianca

é'idte}essante notar que a terceira parcela da equaclo
(4) sugere que a teoria de Ashby(23) ¢ apliciavel na explicacio da
‘evoluc30 do encruamento dos agos bifééicos, a qual prop8e que o
coeficiente de encruamento € proporcional a (fB/dB)"ife. De fato,
a equacao que leva em conta apenasresga varidvel ja apresenta r€
igual a 0,74, uma valor bem préximo do obtido na equac3o_ final.

€ interessante notar que as amostras sue apresentaram
- microestrutura ferfitico-perlitica - e que portanto nao podem ser
conéideradas como sendo ago bifiasico - abresentaram vaiores de
alongamento uniforme muito proximos dos maximos cobtidos para as
amostras com microestrutura bifasica. Além‘disso, suas taxas de
encruamento imediatamente antes da estricc3oc s3o semelhantes as
amostéas de aco bifdsico processadas de maneira similar. Isto pode
‘ser explicado pelo fato de que o encruamento dos acos bifasicos é
fundamentalmente definido pela matriz ferriticas que neste caso

apresenta um teor relativamente alto de silicio em soluclo sdlida.

Este elemento restringe a movimentacio dos sistemas de escorrega-

mento das discordincias, elevando a taxa de encruamento do mate-

rial e contribuindo dessa maneira para aumentar seu alongamento
uniforme(12:23), 4 contribuic3o ao encruamento proveniente da agao
dos g9r3os de contituinte bainitico-martensitico é complemen-

tar(12), Contudo; as amostras com microestrutura ferritico-perli-

tica apresentaram pronunciado patamar de escoamento e altos valo-~

res de limite de escoamento. Isto indica que sua conformabilidade

sera prejudicada pela heterogeneidade na distribuicio da deforma-

is
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¢30 e pela maior tendéncia em apresentar o chamado efeito mola
(Yspring-back”) por ocasifio da conforma¢3o da peca.

Ao se fazer uma correlac3o entre os coeficientes de
encruamentc n cal;ulados pelo madelo de Hollomon e as taxas de en-
cruamento imediatamente antes da estric¢lo verificou-se na reali-
dade‘ que eles tendem é ser inversamente proporcienais, ainda que
apresentando consideravel dispers3o, como'moétra a figura Ba. A
mesma comparagio utilizando o modelo de Ludwik n3o apresentou cor-
relagSo nenhuma. De fatos segundo alguns autores¢il), o parimetro

n calculado pela equacio de Ludwik somente apresenta correlacio

com o grau de encruamento quando o termo G} .da equag¢io (2) assume

o wvalor do limite de escoamento do material. A figura B8b mostra
qQue ao se proceder desse modo essa correlacdo acorre com r2 igual

a ©0,78. Contudo, isso faz com que 0 ajuste da curva tensio versus

deformacdo verdadeiras sofra alguns desvios, superestimando os va-

lores extperimentais nos extremos Eﬁ.curva, como se pode observar
‘na figura 5 . O coeficiente de correlacio r2, contudo, nio é muito
afetados passando a ser de 0,96. |

Os resultados aqui obtidos colocam em quest3o a afir-
mativa que uma alta taxa de ehcruameﬁto imediafamente antes da es-
tric¢3o0 promove altas taxas de alongamento uniforme. De fatos, a
figura @ mostra que a taxa de encruamento imediataménte antes da
estriccic & proporcional ao limite de escoamento. Desse modo, a
vantagem que uma alta faxa de encruamento representa para se con-
seguir um alto valor de alongamento uniforme é neutralizada por um

maior nivel de tensfo verdadeira ao longo do ensaio de tracio. Lo-

90s - a intersecci3o das curvas taxa de encruamento e tens3o verda-

deira versus deformacSo verdadeira ocorreri para valaores de alon-

gameﬁto relativamente pequenos. Alem dissos a figura 1@a mostra

6
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que as amostras com alta taxa de encruamento inicial apresentaram
queda mais abrupta desse pariametro ao longo do ensaio do que as
que tiveram menores taxas iniciais. Isso também deve ter contri-

buido para que os valores de alongamento uniforme das amostras

Taxa de Encruamento [MPal

o ~
o ~_

g mTa.axa de Encruamento [MPal

900
TR 800 o
oo \\ 800 L) N
400 S N
a1 a2 03 ass 0.5 _ a7s
Coeficients “n" de Hollomon - Coeficiente *n" de Ludwik Ajustado
/ ' (a) . (b)

Figura B8: RelacZo entre a taxa de encruamento imediatamente antes
da estricc3o e o coeficiente de encruamento n determina-
do por a) Hollomon e b) Ludwiks fazendo G, igual ao li-
mite de escoamento. '

tmTaxa de Encruamento IMPa]

. o
800 —s : 0.0 B o
’ o

Q .
o ° /
B-m /
w L L 1 L 'l
¢ 260 2756 800 8256 350 376 400

Limite de Escoamento [MPa])

Figura 9: Rela¢3c entre o limite de escoamento e a taxa de encrua-
mento imedistamente antes da estriccdo, descartando-se
as amostras bainiticas e ferritico-perliticas.



com maior frac3o em volume de consttuinte bainitico-martensitico

ndo fossem t3o grandes. Todo esse processo pode ser visto grafica-

mente na figuré 10b.

Taxa _de Encruamento [MPa x 1000] _Taxa de Encruamento [MPa x 1000]
‘ -
7 - 0P an
.} wr - P oM
‘ .
4 i g
3 — ——ia
2 ‘osf
o1 _
) a0s at ) 02 028 006 01 [ a2
Doformaglo Verdadelra _ DeformacBo Verdadeira
(a) {(b)

Figura 19! Influéncia de diferentes morfologias de «constituinte

' bainitico-~ martensitico nai a) Evolu¢3o da taxa de en-
cruamento ao longo do ensaio de trac8o; b) Determinacio
do alongamento uniformes através do critério de Consi-
dere. ' ' )

~ CONCLUSBES

0 estudo da influéncia da microestrutura na capacidade
de encruamento de um aco bifiasico laminado a quente levou as se-

guintes conclusBes:

= A evolucido das curvas tens3do versus deformag3o ver-

dadeiras n3c pode ser descrita por um modelo simples comc o de

Hollomon ou Ludwiks;

4%
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- Isto foi comprovado pela andlise de Jaoult-Crous-
sard, que demonstrou que a evolucd3o do encruamento ao longo do en-
saio de tra¢3oc passa por tres fases distintas, ou seja, pelo me-

nors tres diferentes valores de coeficiente de encruamento nj

.- 0 alongamento uniforme apresenta relag3o assintdtica
com a distincia livre média ferritica e ¢ ‘inversamente proporcio-

nal 3 resisténcia mecinica do material;

- A taxa de encruamento imediatamente antes da estric-
¢30 apresentou boa correlac3o estatistica com o caminho livre mé-

dio errritico-g a razdo (fg/dg) 1/2, sugerindo que o encruamento

' _nos acos bifasicos segue o modelo de Ashbyj

- Os chamados coeficientes de encruamento n calculados
pelos modelos de Hollomon ou Ludwik - neste caso com G; igual ao
limite de escoamento - s3o inversamente proporcionais a taxa de

encruamento imediatamente antes da estriccios

- Amostras com.maiores taxas de encruamento antes da
estric¢cdo apresentaram simultineamente maior nivel de resisténcia

mecinica, 0 que minimizou seus valores de alongamento uniforme.
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