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RESUMO

Faz-se, inicialmente, uma revisao das teorias re-
lativas ao endurecimento e dos mecanismos de deformagao plas
tica de ligas de duas fases com precipitados grosseiros. Em
particular, apresentam-se OS resultados relativos as observa
gGes metalograficas de estruturas perliticas deformadas em

ensaio de tragdo e por trefilagao.

Desenvolve-se, na parte experimental, o estudo da
deformacao plastica de estruturas perliticas de ago carbono
eutetdide, através de ensaios de tragao e observagao metalo-
grafica das estruturas de deformagéo em: perlita parcialmen-

te esferoidizada, perlita grossa € perlita fina.

Fez-se a caracterizag¢ao dos modos de deformagao
de estruturas perliticas para pequenas deformagoes . Obtive
ram-se evidéncias de operaqéo de sistemas de escorregamento
na ferrita paralelos a interface a/Fe3C. Observou-se que,
nos primeiros estagios de deformacao, as coldnias se defor-
mam como um empilhamento de cartas, em falhas de crescimen-
to da perlita e em contornos de colonia. Registrou-se, para
lelamente, a presenga de escoamento nitido em estruturas

perliticas grosseiras.

Observou-se que a curva tens3o real x deformagao
plastica real do ago com estrutura perlitica, nessa faixa
de deformagoes, segue uma fungao potencial com expoentes de
encruamento em torno de 0,9. O ago com estrutura parcialmen
te esferoidizada apresenta uma funcao potencial com expoen-—
te de encruamento em torno de 0,65. Interpreta-se esses Ie-
sultados com base nas observagoes metalograficas realizadas
e nos micromecanismos propostos para a deformagéo do mate-

rial. Discute—se esses resultados a luz dos modelos de en-



cruamento de ligas de duas fases, propostos na literatura.

Observou-se, além disso, que, para deformagoes ma
iores, ocorre a formagao de bandas de cisalhamento que atra-
vessam as coldnias. Estas bandas sao constituidas de escorre
gamento na ferrita e microtrincas nas lamelas de cementita.
A cementita apresenta comportamento fragil no processo de de
formagao. Registra-se uma queda da taxa de encruamento do ma

terial quando se inicia o processo acima descrito.

Discute-se, ainda, os mecanismos relativos a de-
formagao plastica do agregado de coldnias, aplicando-se cri-
térios de compatibilidade entre microconstituintes no pro-

cesso de deformacgao.



ABSTRACT

Theories on hardening and mechanisms of plastic deformation
of two-phase alloys with coarse precipitates, are reviewed. Hmphasis is
given on the results of the metallogra;;hj;—observations of pearlite de-
formed by tension tests and by drawing.

In the experimentai part of this dissertation, the study of
the plastic deformation of pearlite in euctetoid carbon steel is develop
ed by tension tests and metallographic observations of three deformed
structures: partially spheroidized pearlite, coarse pearlite and fine
pearlite. »

The deformation modes of these structures were pointed out,
for small plastic strains. Slip in ferrite, on slip systems parallel to
the O‘/Fe3c interface, was observed. At the initial stages of the\deform
ation, pearlite colonies deform like a deck of cards. Slip at pearlite
growth faults and at colony boundaries was observed. Discontinuous yield

ing in coarse pearlite was also verified.

It was noted that the true-stress x true-plastic-strain curve
of the pearlitic steel, within this range of deformation may be described
by a power function with a work hardening exponent around 0,9. For the
partially spheroidized steel, the power function has a work hardening ex
ponent around 0,65. These results are interpreted on the basis of the
metallographic observations and of the micromechanisms proposed for the
deformation of the material. Discussion of these results is presented by
using the existing work hardening models for two-phase alloys.

For greater deformations, shear bands formed across the colon
ies, were observed. These bands are composed by slip in ferrite and micro
cracks in cementite lamellas. Cementite presented a brittle behavior
throughout the deformation. At the beginning of the bands formation, a de

crease of the work hardening rate was verified.

The plastic deformation mechanisms of the colonies aggregate
are discussed, by applying campatibility criteria to the microstructure

on the deformation process.
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DEFORMACAO PLASTICA DE ESTRUTURAS PERLITICAS DE ACO CARBONO

caplTULO I - INTRODUGAO

Os mecanismos de deformagao plastica e endurecimen
to de agos com estrutura perlitica tém sido estudados, tentan
do-se abordar o problema segundo modelos em que a presenga de

particulas de segunda fase é o agente endurecedor principal.

Seqgundo esses modelos, a interagao entre discordé&
cias e precipitados gque ocorre no processo de deformagao do
material, provoca um aumento do nivel da tensao necessaria pa

ra promover uma certa deformagao.

O eguacionamento desse efeito deve levar em conta
os micromecanismos de deformacdo plastica e interagao entre

discordancias e precipitados para cada caso particular.

Entretanto, a maior parte das teorias desenvolvi-
das relativas a endurecimento por dispersao, se referem a 1i
gas que contém precipitados grosseiros e esféricos ou equiaxi
ais. Poucos sao os trabalhos publicados sobre endurecimento
de ligas que contém precipitados na forma de lamelas, como no

caso de agos com estruturas perliticas.

Inicialmente,discutem-se os principais modelos e
teorias de interacao entre discordancias e precipitados e
seus efeitos sobre as propriedades mecanicas das ligas conten
do precipitados grosseiros e equiaxiais. Ao se aplicar esses
modelos a ligas de duas fases com estruturas lamelares, deve-

se adapta-los e/ou modifica-los.

Em seguida,discutem-se os mecanismos de deformagéo
plastica de estruturas perliticas bem como os modelos de inte
ragao entre discordancias e precipitados propostos. para essas

estruturas.
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Finalmente,analisam -se os efeitos da presenga de
particulas de segunda fase, na forma de lamelas, sobre a evo-
lugdo da curva tensdo x deformagao caracteristica do material

submetido ao ensaio de tragao.

DEFORMACAO PLASTICA DE LIGAS DE DUAS FASES

Quando um precipitado se forma em uma solugao sOli
da, criam-se barreiras adicionais i movimentagao de discordan
cias. A presenga de particulas de precipitado nos planos de
escorregamento ao longo dos quais as discordancias se movimeg
tam, faz com que as discordancias cortem ou contornem os pre

cipitados no processo de deformagao plastica do material.

O efeito de uma segunda fase dispersa sobre as pro
priedades mecanicas de uma liga, pode ser considerado do pon
to de vista da mudanga do comportamento no escoamento e no en

cruamento.

O limite de escoamento & a tensao necessaria para
movimentar uma discordancia de uma distancia grande comparada

com o espagamento interparticulas.

O estudo do efeito de particulas de segunda fase =
bre o encruamento pode ser feito, dividindo-se as ligas em
dois grupos:

a) ligas cuja curva tensdao x deformagao tém a mes-
ma forma e as mesmas caracteristicas que as cur
vas dos metais puros ou solugoes sOlidas corres
pondentes. Neste grupo, encontram-se as ligas
contendo zonas ou precipitados coerentes.

b) ligas cuja curva tensao x deformagao tém forma
e caracteristicas diferentes das curvas dos me-
tais puros e solugoes sdlidas correspondentes .
Neste grupo, se encontram as ligas contendo pre

cipitados grandes e incoerentes.
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As teorias propostas para abordar o problema de egs

coamento podem ser divididas em tres grupos:

a) teorias que consideram as interagoes de longo &
cance entre as particulas e as discordancias na
matriz, nao levando em consideragao se as parti
culas sao cisalhadas ou nao no processo de de-
formagao.

b) teorias gque consideram o escoamento pela movi
mentagao de discordancias entre as particulas ,
sem cisalhamento.

c) teorias que consideram que no escoamento ocorre

cisalhamento de particulas de segunda fase.

Apenas serao consideradas agqui as teorias a e b ,
que se aplicam as ligas contendo precipitados grandes e incoe
rentes.

(1)

Mott e Nabarro foram os primeiros a apresentar
uma teoria que considerava discordancias. Sua hipbtese basica
era que pequenas concentragoes esféricas de soluto  causavam
tensdoes internas na matriz, devido as diferengas de tamanho
atdmico entre soluto e solvente. Supuseram que as tensoes in-
ternas distribuiam-se na matriz segundo uma lei simples segun
do a qual eram maximas na interface matriz-agregado e calam
com o inverso do cubo da distancia entre um ponto na matriz e
a interface. Trata-se, portanto, de uma teoria gue considera

interacoes de longo alcance.

Os autores chegaram a uma expressao onde a tensao
critica de cisalhamento era diretamente proporcional ao nime-
ro de particulas por unidade de volume e independente do espa
camento interparticulas. No desenvolvimento dessa expressao ,
supuseram uma discordancia rigida interagindo com os campos
de tensao dos precipitados.

Posteriormente, introduziram a hipOtese de que as
discordancias eram flexiveis e poderiam se movimentar local -
mente entre os precipitados independente da linha como um to-
do.
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Essa movimentacao dependeria da distancia entre os
centros de tensoes internas. Equacionando essas hipétesés, os
autores chegaram a uma expressao para o caso de ligas super
envelhecidas, onde a tensao era inversamente proporcional ao
espacamento interparticula e diretamente proporcional a fra
¢ao volumétrica.

(2)

Fleischer desenvolveu um modelo em que uma oOu
tra fonte de interacdes de longo alcance decorreria das dife-
rencas de modulo eldstico entre matriz e precipitados. A ener
gia de uma discordancia em uma matriz Que contém precipitados
de modulo elastico diferente .do médulo elastico da matriz, de
penderia de sua posigao em relagao as particulas de segunda

fase.

' 3 . ~

Orowan (3) elaborou um modelo em gque as discordan-
cias passariam através dos precipitados, envolvendo-os, for-
mando anéis a sua volta e deixando-os como anéis residuais em

torno das particulas. (ver figura 1).

FIGURA 1 - Modelo
proposto por Orowan
para a passagem de

S S discordancias  por

precipitados deixan

do anéis de cisalha

mento residuais.
(Ref. 3).
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Apds deixar um anel, cada discordancia continuaria
a se movimentar no mesmo plano de escorregamenﬁo. A tensao de
escoamento, neste caso, seria inversamente proporcional a dis
tancia entre as particulas, de acordo com © que fora previsto
por Mott-Nabarro para ligas superenvelhecidas.

Fisher, Hart e Pry (4)

explicaram O encruamento
partindo da consideracgao de que um actmulo de anéis residuais
deixados em volta das particulas devido a repetidas intera-
¢coes de Orowan, exigiria uma sobretensao (*) para operagao

das fontes de discordancias.

A sobretensio causada pelos anéis de cisalhamento
formados nesse processo, seria proporcional ao namero de a-
néis , a fragao volumétrica de particulas elevada a 3/2 e in

versamente proporcional ao raio das particulas.

Tal sobretensao seria responsavel pelos altos valo
res de encruamento observados em ligas que contém precipita
dos grosseiros.

Dew-Hugues e Robertson (1960) (5)

testaram a teo
ria de Fisher, Hart e Pry e chegaram a resultados que se ajus
tavam melhor a uma expressao onde a tensao era proporcional a
fragao volumétrica. Os autores indicaram como a mais provavel
causa para esse comportamento a interagao de discordancias
em planos de escorregamento que se interceptam. . As experiég
cias conduzidas por Dew-Hugues e Robertson correspondiam a
deformagdes de 7%. Para este grau de deformagao , o modo de
deformagao seria o escorregamento maltiplo, invalidando, por-

tanto, o modelo Fisher, Hart e Pry.

(*) O termo sobretensaoc serada utilizado, daqui em diante, com
o_sentido de um acréscimo de tensao, necessario para a opera—
cao de fontes de discordancias. Este termo tem, como referen
cial, as fontes de discordancias. As literaturas inglesa e
americana utilizam o termo back-stress, gue tem, como refe-
rencial, o empilhamento de discordancias.
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Outra limitagao do modelo Fisher, Hart e Pry é a
nao consideragao da possibilidade de escorregamento com desvia
No caso de agos com particulas de cementita bastante espagadas,
algumas bandas de escorregamento parecem parar perto das parti,
culas, mas a maior parte delas evita as particulas sofrendo es

(6)

corregamento com desvio

. 7 . . . ‘

Hirsch (7) foi o primeiro a propor que, quando ocor
re escorregamento com desvio em torno de um obstaculo, os anéis
residuais de discorddncia em cunha serao prismaticos.

(8)

tipo produziria tensOes na particula e a sua volta, da mesma

Kelly e Nicholson sugeriram que um anel desse
ordem que as tensoes exercidas pelos anéis de cisalhamento pro
postos por Fisher et al. Entretanto, na medida em que os anéis
prismiticos atuam como fontes, permitem um processo de alivio
de tensdes e minimizam a sobretensao; além disso, os autores
sugeriram que o efeito principal da dispersao dos precipita -
dos sobre o encruamento seria o de provocar escorregamento em
muitos sistemas, com um aumento rapido na densidade de discor=
dancias. '

Ashby (9), levando em conta esses fatos e, baseado
nos modelos de escorregamento com desvio propostos por Hirsch

(1) g outpos (10) (A1) (12) (13)

(ver figura 2), introduziu o
conceito de materiais plasticamente nao homogéneos, definindo-
0s como materiais cuja microestrutura impoe gradientes de de-
formagdo plastica. Qualquer liga de duas fases em que uma de-
las nao se deforma plasticamente, ou se deforma menos que a ou
tra, é plasticamente nao homogénea. Os gradientes de deforma-
cao plastica introduzidos pelas particulas nao deformaveis fi-
cam maiores a medida em que o espagamento entre as particulas
diminui.

Ao explicar a deformacao de materiais plasticamente

nio homogéneos, Ashby introduziu o conceito de discordancias
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FIGURA 2 - Modelos propostos por Orowan
(aA), Hirsch e outros (B,C) para a passa
gem de discordancias por um precipitada
Em (D), passagem pelo mecanismo (A) se
guido de escorregamento com desvio. (Ref
16).

geometricamente necessarias, para dar conta do problema de compa

tibilidade entre as fases no processo de deformagao.

A figura 3 ilustra, esquematicamente, O processo de
acumulacio de discorddncias geometricamente necessarias  para
acomodar a deformagao e resolver o problema de compatibilidade,
no caso de ligas com precipitados esféricos. Nas figuras 3A e
3B & esquematizada a deformagao uniforme de uma particula esfé
rica. As figuras 3C e 3D ilustram a acomodagao, através da

formagao de anéis de cisalhamento do tipo de Orowan. As figu-
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ras 3E e 3F mostram a restauragao da forma original, através

do actimulo de anéis prismaticos, do tipo proposto por Hirsch e

outros.

FIGURA 3 - Diagrama ilustrando a defor-
macdo uniforme de uma particula esféri-
ca (A,B) e dois conjuntos de deslocamen
tos obtidos por anéis de  cisalhamento
(c,D) e por anéis prismaticos (E,F) que
restauram a forma original da particula
(Ref. 16).
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Para o caso de particulas de segunda fase com forma
de lamelas, a acomodagao das diferentes deformagoes poderia
ser feita através de um acimulo de discordancias em cunha,como
esquematizado na figura 4. Note-se que & introduzida uma curva
tura do reticulado para manutengao da compatibilidade, no pro-

cesso de deformagao.

Esses arranjos de discordancias geometricamente ne-
cessirias sao criados por interagao de discordancias e precipi

tados, conforme fora

proposto por Orowan.
Nesse caso, anéis de
AT cisalhamento residu-

'T ais (ver figura 1 )

: envolvem a particula

J_ Outra possibilidéde,

& o escorregamento

prismatico gerado
por escorregamento

com desvio, de acor-—
do com o modelo de
Hirsch e outros. (ver
figura 2). Uma ter-

ceira possibilidade

2 a formagao de dis

cordancias na - ou

junto a - interface

FIGURA 4 - Modelo de material conjuga matriz-precipitado ,

do (A). Matriz cisalhada em um unico sendo este o mecanis

sistema de escorregamento, ocorrendo mo importante em sis

acimulo de discordancias geometrica- temas que contém pre

mente necessarias e curvatura do reti cipitados lamelares.
culado (B), (Ref. 16). '

Todos esses ar-

ranjos obedecem a

uma lei simples, segundo a qual o numero de anéis formados, ou

de uma maneira mais geral, o numero de discordancias geometri-
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camente necessirias acumuladas, & proporcional ao raio da par

ticula e ao cisalhamento imposto ao agregado.

Para o caso de particulas de segunda fase com forma
de lamelas (ver figura 4), a densidade de discordancias geome
tricamente necessirias & proporcional a deformagao por cisalha

mento e inversamente proporcional a dist@ncia entre as lamelas

Essas relagoes geométricas simples podem ser desen-
volvidas desde que as tensoes internas de longo alcance, res-
ponsaveis pela sobretensao, sejam nulas. Existem evidéncias,en
tretanto, de gque estas tensoes atuam durante os primeiros esté
gios da deformagao em ligas endurecidas por dispersao e em es-—
truturas lamelares. O campo de tensoes de longo alcance tem O
comprimento de onda igual a distancia entre as particulas e se
opoe & movimentagao de discordancias. Tal oposigao contribui

para os primeiros estidgios de encruamento. (14) (15).

Segundo Ashby, estas tensoes sao importantes somen-
te para deformagdes da ordem de 1%, isto &, para deformagoes

maiores tal processo nao ocorre. (9) (16).

Ao desenvolver as relacgoes entre a tensao de escoa-
mento e o nimero de discordancias na matriz - assumindo a nao
existéncia de tensoes internas na matriz - Ashby deduziu uma
lei de endurecimento parabdlico , segundo a qual a tensao é di
retamente proporcional a raiz quadrada do cisalhamento imposto
e inversamente proporcional a raiz quadrada da distancia entre

particulas.

Por meio da teoria de Fisher, Hart e Pry, por outro
- lado, obtém-se uma lei de endurecimento linear, segundo a qual
a tensdo & diretamente proporcional & deformagao e inversamen-

te proporcional ao raio das particulas.

Drucker (l17) e colaboradores (18) utilizaram teorias
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de plasticidade continua para equacionar o problema do encrua-
mento. Tais teorias consideram que a matriz possui um limite
de escoamento caracteristico que aumenta com a deformagao, O
qual pode ser medido através de ensaio de tragao em uma amos-
tra da matriz, sem a presenga de particulas de segunda fase.
Por outro lado, a deformagEO'média em um elemento da matriz &
um pouco maior, pois uma fragéo volumétrica da amostra & ocupa
da por particulas que nao se deformam. Consequentemente, o]
encruamento seria um pouco maior, pois somente uma fragao da

amostra sofreria deformagao.

As hipoteses em que se baseia © modelo de Drucker
et al sio vilidas em uma escala macroscopica e levam a uma
lei de misturas que é aproximadamente obedecida PpoOr materiais
conjugados, que contém particulas grandes (0,lmm.) e bastante
espagadas. Por outro lado, guando aplicado em uma escala mi-
croscopica, este modelo perde a validade, uma vez que o metal
nao pode ser considerado um continuo plastico com um limite
de escoamento caracteristico. Ao contrario, o problema de for-
magao local de discordancias torna-se importante. Além disso,
o encruamento de um elemento volumétrico depende nao somente
da deformagao, mas também dos gradientes de deformagao e de

rotagao. (16)

Tanaka e colaboradores (19) bem como Brown e Stobbs
(20) desenvolveram um modelo simples utilizando mecanica do
continuo, em que a écomodagéo da descontinuidade, causada pe-
las diferentes deformacoes sofridas pela matriz datil e pelas
inclusdoes rigidas, era conseguida elasticamente através ‘da
introdugdo de tensdes internas. A hipdtese fundamental deste
modelo & a ndo ocorréncia de relaxagao de tensoOes, através de
formagao local de discordancias, deformagao plastica e/ou fra-
tura das particulas de segunda fase. Os autores chegaram a uma
lei de endurecimento linear, segundo a qual a tensao & propor-

cional a deformagao.
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Mais tarde, Brown e Stobbs (21) desenvolveram mode-
los em que a relaxagao plastica das tensoes internas era equa-
cionada. Concluiram que nos primeiros estdgios da deformagao
o encruamento era parabdlico; em seguida, devido_ao acimulo
de discordancias geometricamente necessarias em torno do preci
pitado - que provocava o aumento do tamanho aparente- do preci
pitado - ocorreria interferéncia de zonas de deformagao plas-
tica, provocando um endurecimento linear semelhante ao de esté

gio II de monocristais CFC.

A maior parte desses modelos foi desenvolvida tendo
em vista a aplicagao em ligas que contém uma dispersao de pre-
cipitados grosseiros e aproximadamente equiaxiais. Ao se estu
dar os mecanismos de deformagao de estruturas perliticas onde
os precipitados tém morfologia de lamelas, deve-se fazer uma

adaptagao dos modelos para este caso particular.

As lamelas podem ser entendidas como um elipsodide

. . - ~ 2 2
em que os tres eixos a, b, ¢ mantem uma relagao (22)

x2 2 2
¥ e
a2 b2 c2
sendo C b
__ e >> 1
a a

Dessa forma, os mecanismos de interagao entre dis-
cordancias e precipitados descritos anteriormente, devem ser
adaptados para esta morfologia. Por exemplo, a configuragéo de
discordancias geometricamente necessarias tem o aspecto indica
do na figura 4. Além disso, a passagem de discordancias por
meio da formacao de anéis de Orowan ou por meio de anéis pris-
maticos resultantes de escorregamento com éesvio, torna -se

mais dificil. A formacdo de discorddncias na - ou junto a -
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interface, em vista do exposto acima, constitui o mecanismo im
portante em estruturas lamelares.

DEFORMACAO PLASTICA DE ESTRUTURAS PERLITICAS

Uma das principais fontes de dados para esclareci -
mento dos mecanismos relativos ao endurecimento de agos com es
trutura perlitica tem sido a observagao metalografica da micro

estrutura e do arranjo de discordincias em estruturas deforma-
das.

Os trabalhos realizados a partir dessa perspectiva

podem ser divididos em dois grandes grupos:

1. estudo metalografico de estruturas deformadas
plasticamente até a fratura em ensaio de tragao
simples,

2. estudo metalogréficd de estruturas deformadas
por extrusao ou trefilagao..

Em ambos os casos, & particularmente importante o cémportamen—

to da fase fragil Fe,C no processo de deformagao.

Metalografia de estruturas perliticas deformadas

em ensaio de tracao

As primeiras observagoes sistematizadas e documenta
das sobre perlita deformada foram feitas por Jenkins e colabo-
radores (23). Estes autores encontraram marcas que atravessavam
as coldnias de perlita e atribuiram seu aparecimento a cisalha

mento através das lamelas.

24 ~
Brueckner (24) fez observagoes semelhantes: as mar-
cas eram constituidas de microtrincas nas lamelas de cementita

e bandas de escorregamento na ferrita. A trinca se propagava
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através de microtrincas nas lamelas frageis, a frente da trin-
ca principal. As coldénias, cujas lamelas se alinhavam com o
eixo de tragao, com maior frequéncia apresentavam estes aspec-

tos de deformagao. As trincas, por sua vez, tendiam a formar

um angulo de 459 com as lamelas e com o eixo de tragao.

Puttick, em 1957, (25)

graus de cisalhamento que atravessavam as lamelas: os degraus

observou em réplicas, de-

eram causados por escorregamento na ferrita e escorregamento

na cementita numa diregao aproximadamente paralela a das lame-
las. Estes degraus de escorregamento se desenvolviam, eventu-
almente, em trincas que se propagavam de acordo com o que foi

descrito nos trabalhos de Jenkins e Bruckner.

Além disso, Puttick observou escorregamento em "pon
ta de flexa" em algumas lamelas de ferrita entre as lamelas de
cementita. Esse modo de deformagao foi caracterizado como cons
tituido por duas bandas de escorregamento, correspondentes a
dois planos cristalograficos igualmente favoraveis ao escorre-
gamento na ferrita. Observou, também, escorregamento paralelo
3s lamelas em coldnias que formavam 459 com O eixo de tragao -
As bandas de cisalhamento apareciam com maior frequéncia em
falhas de crescimento da perlita onde a matriz ferritica & con

tinua.

A singularidade do trabalho de Puttick esta no fato
de ter sido o anico a observar escorregamento nas lamelas de
cementita em ensaio de tragao. Existe, no entanto, uma série
de restricoes de carater experimental ao seu trabalho, tais co
mo:

a) a técnica utilizada foi a de réplica de carbono,
que apresenta a possibilidade de sofrer deforma-
gao durante o manuseio;

b) a dificuldade em distinguir entre escorregamento
nas lamelas junto a uma banda de cisalhamento de
de uma simples falha de crescimento na perlita

(26), pode ter levado o autor a confundir os dois
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fenomenos;
c) sua amostra sofreu fratura prematura a 2,5% de
deformagao, o que indica a possibilidade de as

garras nio terem proporcionado tensao uniaxial.
(25)

(27)

Burns e Pickering em 1964, observaram por mi
croscopia eletronica de transmissao, discordancias geradas na
- ou junto a - interface cementita-ferrita, mesmo para peque-
nas deformagdes. A movimentagao destas discordancias era impe
dida pelas lamelas vizinhas, motivo pelo qual elas se acumula
vam na ferrita. O actmulo de discorddncias teria tres efeitos
a) dificultar ou impedir a movimentagao de discor
dancias na ferrita;
b) exercer concentragao de tensoes na interface
a/Fe3C, provocando descolamento;
c) exercer concentracao de tensoes na lamela de ce

mentita provocando sua ruptura.

Esses tres fatores seriam responsaveis pela nuclea
c3o e propagag@o de trincas no material. Dependendo 4o compor
tamento da ferrita, a fratura poderia se propagar de maneira
fragil ou diitil. A propagagao ditil ocorreria por formagao e
coalescéncia de microcavidades na interface G/FeBC ou coales
cénecia das microtrincas formadas nas lamelas frageis, diminun
do a secgao 1til do material (?8). A propagagao fragil ocor-
reria por efeito de entalhe das microtrincas da cementita na

ferrita.

A formagao de trincas no material, segundo este mo
delo, ocorreria para deformagoes pequenas, nao sendo possivel
explicar a alta dutilidade dos agos perliticos. Butcher e
Petit (26), em 1966, ao compararem a perlita dos agos com es-
truturas lamelares de outros sistemas, concluiram que o aspec
to determinante na anomalia do eutetdide Fe-C quanto a dutili
dade apresentada, devia-se ao fato de as lamelas de cementita

serem descontinuas, uma vez que apresentavam falhas de cresci
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mento em sua estrutura. A deformagao se concentraria nessa re
giao, onde a matriz ferritica & continua. Nao observaram, .por
outro lado, deformagao plastica das lamelas de cementita.

(29) fez um levantamento extensivo

Lindborg em 1968
dos modos de fratura de agos perliticos. A baixas temperaturas
verificou que a fratura ocorre por clivagem das colonias nos
planos de clivagem da ferrita. Algumas colonias fraturavam na

interface ferrita-cementita.

A temperatura ambiente, o autor observou presencga
de fratura datil e fragil. Nas regioces de fratura datil apare
ciam alvéolos (dimples) alongados apresentando nervuras gue
foram associados as lamelas de cementita. No caso de fratura
fragil, o autor observou clivagem em dois planos diferentes e
respectivamente paralelos aos planos de clivagem da ferrita e

da cementita.

A altas temperaturas, da ordem de400°C observou fra
tura por mecanismos diiteis, com deformagao plastica na ferrita
e clivagem na cementita, originando a estrutura de alveolos
alongados, observada na fratura.

Rosenfield, Votava e Hahn (30)

estudaram o efeito
da temperatura e da velocidade de deformagao em estruturas per
liticas submetidas a ensaio de tragao simples. Esses autores
confirmaram os resultados obtidos nos trabalhos anteriores e
propuseram um mecanismo de nucleagéo de trincas em coldonias de
perlita.

Miller e Smith( 31),

em 1970, observaram trincas em
estruturas perliticas, mediram a sua frequéncia em funcao do
idngulo formado entre as lamelas e o eixo de tragao, e do angu-
lo formado entre as trincas e a diregao de crescimento frontal
da coldnia. Observaram que a freguéncia de ocorréncia de trin

cas aumentava para angulos menores entre as lamelas e o eixo
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de tragao, como nos trabalhos anteriores. Entretanto, o angulo
mais provavel formado entre as trincas e o eixo de tragao era
_superior a 509 e nao de 459, conforme foi descrito nos traba
lhos de Puttick e Brueckner. '

Tanto Rosenfield et al. como Miller e Smith discutem
provaveis mecanismos de ruptura das lamelas. Ambos concordam
em que & necessaria a concentragao de tensoes, junto a lamela,
provocada pelas bandas de escorregamento na ferrita, associada
i presenca de tensoes de tragao na diregao da lamela. Rosenfield
(32) propoe, entretanto, que as tensoes provocadas pelas ban-
das de escorregamento sao as determinantes do processo de nu-
cleagéo das microtrincas. Miller e Smith, por outro lado, su-
pdem que as tensoes de tragao nas lamelas & que sao as determi
nantes no processo de formagao das microtrincas. Estas, ao con
centrar tensoes na ferrita, provocam escorregamento e formagao
de bandas de deformagao.

O mecanismo de fratura datil &, portanto, claro quan

to ao crescimento das trincas. Estas se propagam de forma

descontinua através de escorregamento na ferrita com concentra

cao de tensoes na lamela de cementita, que sofre ruptura. A

microtrinca formada concentra tensoes na lamela seguinte de

ferrita, nucleia uma nova banda de escorregamento, e assim su-
cessivamente.

Por outro lado, Danko e Stout (33), bem comé Rosen-
field et al. (32)observaram dobramento sem ruptura de lamelas
de cementita, em coldnias de perlita submetidas a esforgos de
compressao, caracterizando assim um outro modo de deformagéo

das colonias.
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Metalografia de estruturas perliticas deformadas

por extrusao ou trefilacao

Apesar de apresentarem alta dutilidade, as estrutu-
ras perliticas somente podem sofrer altas deformagoes quando ,
simultaneamente aos esforgos de tragao, elas forem submetidas
a pressoes hidrostiricas, como no caso da extrusao, trefilagéo
ou laminagao. E conhecido o efeito de aumento de dutilidadenos
metais quando submetidos a pressao hidrostatica, em particular
no ensaio de tragao.

Varios trabalhos foram publicados sobre deformagao
de estruturas perliticas em agos patenteados. Esses trabalhos
mostram que os aspectos microestruturais observados apresentam
algumas semelhangas com os obtidos em ensaios de tragao sim

ples.

Alguns autores notaram a presenga de bandas de cisa
lhamento que atravessam as colonias de perlita. Atraves de
observagoes com maiores aumentos, caracterizaram essas bandas
como sendo de escorregamento na ferrita e escorregamento na ce

mentita numa direcao paralela a das lamelas (34) (36)

. Observa
ram nas lamelas de cementita rompimento por cisalhamento e nao
por clivagem e, em algumas colbnias, dobramento e fragmenta-
géo. 0 trincamento de lamelas, como no caso de tragéo simples,

quase nao foi observado (34) (36)

Esses resultados sugerem um comportamento plastico
da cementita. Sabe-se, por outro lado, que a cementita apresen
ta discordancias em sua estrutura, que se movimentam gquando sub

metidas a esforgos de compressao (35)

Com o aumento da deformagao, os autores observaram
a formagao de uma estrutura celular de discordancias, alongada
no sentido da deformagiao e com dimensao menor limitada pelo

espagamento entre as lamelas de cementita. Observaram ainda
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que as paredes desta estrutura celular eram formadas por ema-

ranhados de discordancias e fragmentos de cementita (36).

- Para deformagoes grandes, foi observada a presenga
de textura, causada pela rotagao dos cristais no processo de
escorregamento em bandas de cisalhamento. Esta textura é do ti
po (110), semelhante a observada em metais cibicos de corpo

centrado trefilados na forma de arames37) (38)

Medidas do espagamento interlamelar revelaram qgue
este diminui 3 medida em que a deformagao aumenta. Tal diminui
¢ao & proporcional a redugao de diametro do arame. A espessura
das lamelas de cementita diminui na mesma proporgéo, enquanto
a lamela se alonga no sentido da deformagao. Em estruturas per
l1iticas nao orientadas, os autores observaram uma reorientagao
das lamelas, as quais, para o caso de grandes deformagoes; ali

nham-se com o eixo de solicitaq5es.(36)

Nestas condigoes, as lamelas de cementita podem so-
frer deformagéo plastica até um certo limite, a partir do qual
se rompem ou por cisalhamento ou por clivagem. Estima-se que
a deformacao sofrida pelas lamelas de cementita seja da ordem

de 50% da deformagao total de material. (37)

Comrortamento mecanico de estruturas perliticas em

ensaio de tracao simples

Grande parte dos estudos realizados sobre o compor-
tamento mecanico de estruturas perliticas foi feita através de

ensaios de tragao.

No campo elastico, o comportamento do material nao
& modificado em relagdo a um ago baixo carbono. O mddulo elas-

tico de agos eutetdoides com estrutura perlitica & aproximadamen



Cap.TI -20-

te o mesmo que o medido em agos baixo carbono. Andrews e
~ Brooksbank (39) indicam modulos elasticos semelhantes para a
ferrita e a cementita.

A primeira alteragéo no comportamento mecanico ocor
re no limite de escoamento. Gensamer et al (40) e Puttick(zs)
sugeriram uma relagao entre escoamento e espagamento interlame
lar da perlita, numa analogia a relacao de Hall-Petch. Confor-
me esses autores, as interfaces @ /Fe3C limitariam o livre ca-
minho medio de discordéncias, tal como ocorre com Os contornas

de grao em metais monofasicos policristalinos.

Puttick sugeriu que o comprimento das lamelas e,por
tanto, o tamanho de coldnia e de grao austenitico influencia-
riam o limite de escoamento, pois observou escorregamento para

(40)

lelo as lamelas. Gensamer eguacionou esse efeito,introdu-

zindo um fator de corregao na medida do espagamento interlame-

lar. Bramfitt e Marder, (41)

em um trabalho exaustivo de medi-
das de limites de escoamento em fungao das variaveis de micro-
estrutura, confirmaram esse efeito.

Embury e Fischer (36)

estudaram o comportamento de
agos perliticos patenteados e deformados a frio por trefila -
¢ao, consequindo obter uma gama muito grande de espagamentos

interlamelares através da reducgao da secgac transversal do ma-
terial. Chegaram também a uma relagao do tipo Hall-Petch justi
ficada pela presenga de estrutura celular alongada, com dimen-

sao transversal limitada pelo espagamento interlamelar.

A relagao entre limite de escoamento e espagamento
interlamelar foi estabelecida empiricamente. Entretanto, os me
canismos responsaveis pela elevacao do limite de escoamentonao

estao perfeitamente estabelecidos.

Supondo-se que as lamelas de cementita atuam camo
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barreiras a movimentacao de discordancias, pode-se considerar

‘que a tensio exercida por empilhamentos de discordancias nas
lameiés de cementita, determina o limite de escoamento. Uma se
gunda hipdtese seria que a sobretensao, exercida pelos empilha
mentos sobre as fontes, determinariam o limite de escoamento .
No primeiro caso obtém-se uma expressao em que o limite de es-
coamento & proporcional a d_l/z, onde d & o espagamento inter-
lamelar. No segundo caso, onde o mecanismo atuante e o das ten
soes reversas, chega-se a uma expressao em que O limite de es-

coamento & proporcional a g~ (42)

(14) (15)

Wilson e Wilson e Konnan observaram a pre
senca de sobretensdo nos primeiros estagios de deformagao de
acos eutetdides coalescidos e perliticos, reforgando a segunda

hipotese.

Os limites de escoamento reais caem bem abaixo dos
valores calculados através da tensao exercida por empilhamen --
tos nas lamelas de cementita$43)e este fato reforga a hipotese
de existéncia de uma zona elasto-plastica, onde ocorre escorre-
gamento na ferrita e as lamelas de cementita sao solicitadas e

lasticamente.

Barnby e Johnson (43) foram os primeiros a observar
em 1969 um comportamento elasto-plastico da perlita; em outras
palavras, de deformagao elastica nas lamelas de cementita e de
formagao plastica na matriz ferritica. Obtiveram estes resulta
dos atraves de recozimento sub-criticos de estruturas perliti-
cas solicitadas nas fases elasto-plastica e plastica. No pri-
meiro caso, Os autores observaram contracgao das amostras sem
alteragao da morfologia da perlita. No segundo caso a amostra
mantinha as dimensdes e a perlita sofria esferoidizagao. Estes
resultados foram interpretados como evidencia de ruptura das
lamelas de cementita no final da zona de deformagao elasto-plas

tica.
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Barnby et al.(43) propuseram um modelo em que a ten

s3o0 necessaria para ruptura das lamelas de cementita era dada
pela tensao exercida pelos empilhamentos sobre as lamelas. Se-

‘gundo esse modelo, para maiores espessuras de lamelas, a tenso
necessaria para ruptura seria maior. Observou-se, entretanto, que
quanto mais fina a lamela, maior era a tensao necessaria para
rompimento, fato atribuido por Miller a maior perfeigao de la-
melas com espessuras menores, e 3 maior dificuldade de deforma

ci3o de estruturas mais finas. (31

(42)

Sevillano e Aernoudt estudaram o encruamento na
regiZo de solicitagbes elasto-plasticas e obtiveram uma relacao
linear entre tensao de escoamento e a raiz quadrada da deforma:
¢ao imposta. Compararam Seus resultados com valores calculados
através de uma equagao proposta por Ashby e modificada por eles.
Obtiveram resultados muito proximos aos valores calculados, e
indicaram um endurecimento parabdlico como nos metais endureci
dos por dispersao. O modelo Proposto por Ashby prevé um actmu-
lo de discordancias geometricamente necessarias na estrutura ,
acimulo que ocorre em virtude das diferentes deformagoes sofri
das pela matriz e as particulas de segunda fase. AO mesmo tem-~
po, esse modelo resolve o problema de compatibilidade entre as
fases, no processo de deformacao.

Tanaka et al.(zz)(44),

por outro lado, calcularam a
tensao de encruamento em agos perliticos por um modelo simples
de mecanica do continuo, onde assumem COmO hipotese, a deforma
cao homogénea da ferrita e particulas de cementita nao deforma
veis. Supuseram também, a nao ocorrencia de relaxagao de ten-
soes internas, através de deformagdo plastica localizada ou fra
tura de lamelas de cementita. Chegaram, desse modo, a uma expres
<30 onde a tensio de escoamento era proporcional & deformagao numa le

de endurecimento linear.

Esses autores calcularam também, a distribuicao de
tensoes nas lamelas em fungao do angulo formado entre estas e

o eixo de tracao. Seus resultados indicam a presenga de tensoes
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miximas principais de tragao em lamelas alinhadas com o eixo de
tragao e tensOes aproximadamente nulas para angulos maiores que
509. Estes resultados confirmaram o papel determinante das ten-
sdes macroscOpicas na ruptura das lamelas, e explicaram a fre-
quéncia de microtrincas observadas por Miller et al.(Bl)‘
Segundo esse modelo, as tensoes locais na matriz de-
pendem da orientagio das lamelas, mas em materiais com coldnias
orientadas ao acaso, estes efeitos se anulam. O encruamento,que
& funcido das tensdes internas médias na matriz, nao depende da

orientacao relativa das lamelas.

Os fendmenos de relaxagao na matriz, por sua vez, de
pendem das orientagoes relativas, pois uma mudanga dessa orien-
cdo altera o livre caminho médio de discordancias. Vale lem -
brar, gque o angulo formado entre as bandas de cisalhamento ou
trincas e as lamelas & um compromisso entre um critério de pla
nos de tensio maxima de cisalhamento e planos cristalograficos
favoraveis ao escorregamento. Também nesse caso, estes fendme -
nos se anulam em materiais com coldnias orientadas ao acaso.

Lindley et al.(45) tentaram explicar o comportamento
mecanico de estruturas perliticas, utilizando modelo de materi-
ais conjugados, em que o endurecimento ocorre macroscopicamente
por um mecanismo de carregamento de fibras. Entretanto, uma das
restricdoes a aplicagdo desses modelos no caso de agos com estru
tura perlitica & o fator de forma e o tamanho critico de lamela
para promover endurecimento macroscopico. O fator de forma,como
definido anteriormente, & modificado pela presenga de falhas de
crescimento nas coldnias de perlita e pelo tamanho de grao aus-
tenitico. E principalmente nas falhas de crescimento e nos con-
tornos de grao que ocorrem os fenomenos de relaxacao, atravésd

escorregamento em uma matriz ferritica continua.

A lei de endurecimento linear formulada por Tanaka e

(22)

al , nao indica dependéncia da tensao de encruamento em re-
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lagao ao fator de forma. Ao contrario, a tensao de encruamento

depende somente das tensoes internas médias na matriz ferritica.
Em outras palavras, este resultado leva a uma lei de endurecimen
to que independe da morfologia dos precipitados - em particular,
acgos com estrutura perlitica e agos coalescidos, deveriam apre-

sentar o mesmo encruamento.

Sabe-se, entretanto, que uma mudanga na geometria do
precipitado provoca uma alteragao da configuragao de discordan-
cias geometricamente necessarias que contribui para a relaxagéo
de tensoes em volta das particulas. Para fatores de forma c/a
grandes torna-se dificil a formagao de anéis de Orowan ou anéis
prismaticos para acomodar os gradientes de deformagao plastica

do material(32).

No fim do campo de solicitagoes elastoplasticas, a
ruptura de lamelas provoca uma alteragao do fator de forma dimi-
nuindo a taxa de encruamento (22). Para deformagoes maiores, en
operagoes de conformagao por extrusao ou trefilagao, & de se es
perar uma taxa de encruamento maior, pois a relagao c/a aumenta
com a deformagéo plastica da cementita. Este fendOmeno, por sua
vez, Jjustifica a lei de endurecimento observada em operagoes de
trefilagcdo, segundo a qual a tensao & proporcional a exponencial

da deformagao (37

Atingida a tensao critica de ruptura de lamelas de
cementita, no fim da zona elasto-plastica, a taxa de encruamento
cai, devido aos fendmenos de relaxagao de tensoes por formagao
de microtrincas nas lamelas e concentragao de deformagao nos lo-

cais em que se destroem as barreiras exercidas pelas lamelas.

Nesse momento, ocorre deformacao plastica intensa e
localizada em bandas de cisalhamento na ferrita, cujas tensoes,
associadas as tensoes internas de tragao, provocam microtrincas
nas lamelas seguintes. A propagagao da fratura depende das pro-

priedades da ferrita. No caso de fratura fragil, o efeito de en-
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talhe da microtrinca exercido sobre a ferrita pode ser calcu-

lado através do critério de Griffith (46). No caso de fratura

ditil, ocorre coalescéncia de microcavidades pelo escoamento

localizado da ferrita entre as microtrincas (31).

OBJETIVOS DO TRABALHO

A maior parte dos trabalhos publicados relativos a
deformaqao plastica de estruturas perliticas descreve metalo-
graficamente estruturas perliticas submetidas a altas deforma
¢coes - seja através de ensaio de tragao simples ou trefila-
¢ao. Além disso, os trabalhos relativos ao comportamento me-
canico destes agos propoem modelos frequentemente conflitantes

para o endurecimento, o encruamento e a fratura.

Este trabalho tem como objetivo o estudo da defor-
macao plastica de estruturas perliticas em ago carbono nos
primeiros estigios de deformagao. Pretende-se caracterizar me
talograficamente a. estrutura de deformagao e correlacionar os
aspectos observados com o comportamento mecanico desses agos,
quando submetidos a ensaio de tragao.

Resultados preliminares (66) (67)

revelaram a pre-
senca de escoamento descontinuo em ago eutetdide com estrutu-
ra perlitica grosseira. A literatura consultada nao faz refe
réncia a esse fato. Pretende-se estudar esse comportamento,
de forma sistemadtica e comparativa, em ago eutetdide com es-
trutura esferoidizada, de perlita grossa e de perlita finsg,
através da caracterizacgao metalografica da estrutura de defor

macac e do estudo das curvas tensao x deformagao obtidas no

ensaio de tracgao.
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Pretende-se, ainda, estudar o encruamento desses
acos, correlacionando as evidéncias metalograficas obtidas com
os micromecanismos propostos para o processo de deformagao
plastica de colonias de perlita, e discutir os resultados ob-
tidos 3 luz dos modelos de encruamento de ligas de duas fases;,

propostos na literatura.
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capITULO II - MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS E TRATAMENTOS TERMICOS‘

Utilizou-se ago SAE 1080, fornecido pela Villares
S/A sob especificagao Villares VT-80. A composicao quimica do

material & indicada na tabela I. Esse ago foi escolhido para

TABELA I - Composigao quimica (%)
C Si Mn Al P S
0,86 0,27 0,86 0,051 0,011 0,0lo

que se pudesse estudar o comportamento de estruturas perliti-
cas submetidas ao ensaio de tragSO, sem os possiveis efeitos
de fases proeutetéides em contorno de colonia. O material foi
fornecido na forma de barras redondas de 1,25cm. de diametro,
trefiladas, normalizadas e revenidas. A microestrutura do ma-

terial apresentou-se totalmente perlitica, conforme desejado.

As barras foram cortadas em pedagos de 5 e 10 cm.
de comprimento, para confecgao de dois tipos de corpos de pro
va para ensaio de tracao.0s pedagos cortados foram submetidos
a tratamentos térmicos em fornos de camara Lindberg com con-
trolador proporcional, de sensibilidade igual a * 19C. As tem-
peraturas foram controladas com termopar cromel-alumel e re-

gistradas em equipamento Leeds and Northrup-Speedomax Recor-—
der XY.

Os tratamentos termicos visavam a obtengao de tres
estruturas iniciais : a) perlita esfer01dlzada : b) perlita
grossa; c¢) perlita fina. Inicialmente, tentou-se obter as €S-

truturas desejadas atraves de tratamentos 1soterm1cos em ba-
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nho de sais Fundidos. Porém, essa tecnica revelou-se inadequa
da, na medida em que tratamentos isotérmicos a alta temperatu
_ra provocavam coalescimento da fracao transformada de per-
lita grossa, antes do término da reagao. Para obtencao das es
truturas perliticas submeteu-se o material a tratamentos de
resfriamento continuo, embora estes-induzissem a uma gama ma-

ior de espagamentos interlamelares.

As barras cortadas foram austenitizadés a 9009C du
rante uma hora. Para evitar descarbonetagao, envolveu-se o ma
terial numa mistura de areia e carvao vegetal. Em seguida,sub
meteu-se as cargas a diferentes tratamentos térmicos :
a) foram resfriadas dentro do forno ate 7159C com velocidade
de resfriamento de 29C/min e submetidas a ciclagem térmica en
tre 7159C e 7359C,durante uma hora em cada temperatura,num:to
tal de 10 ciclos; em seguida resfriadas ao ar; b) foram res-
friadas dentro do forno, com velocidade de resfriamento de
29C/min ,até a temperatura ambiente; c) foram resfriadas ao

ar.

ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios de tragao simples visando
a obtengéo das curvas carga X alongamento,caracteristicas do
material submetido aos tratamentos termicos anteriormente des
critos. A partir dos pedagos de 5 cm de comprimento, usinou-
se corpos de prova padrao Instron para ensaio de tragao, con-

forme esquematizado na fig. 5.

Os ensaios de tracao foram feitos em maquina Ins-
tron TT-DML com velocidade de travessao entre 0,05cm/min e

0,5 cm/min , todos a temperatura ambiente.

Para investigar fenomenos ligados a presenga de es
- . . . - . . - -
coamento nitido, utilizou-se a tecnica de ensaios interrompi-

dos, seguidos de tratamento de envelhecimento artificial a
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2009C por uma hora e recarregamento do corpo de prova, dando
sequencia ao ensaio. A selegéo da temperatura e do tempo de
--envelhecimento foi feita de acordo com a literatura (47) para

o caso de envelhecimento artificial de agos de baixo carbono.

A A

FIGURA 5 - Corpo de prova padrao Instron

Foram realizados ensaios interrompidos, visando a

observacao metalografica da estrutura deformada.

TECNICA METALOGRAFICA

Os corpos de prova Instron submetidos ao ensaio de
tracao interrompido foram seccionados longitudinalmente, embu
tidos, polidos e atacados. Pretendia-se caracterizar a evolu-
cao da deformagao ao longo da curva carga x alongamento, como
esquematizado na fig. 6. Esta fiqura indica os pontos de in-

terrupcao do ensaio, para observagac da estrutura deformada.
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FIGURA 6 - Curva carga x alongamento tipica.

Os pontos ABCD correspondem a in-
terrupgao do ensaio para observa-

gao metalografica.

O polimento foi feito por tecnicas usuais com pas-
ta de dinamite de 74 e 1lu e polimento final com alumina fina
de 0,05u . Utilizou-se a tecnica de atague por imersao em so-
lugao de Nital a 1%, que ataca as interfaces © /Fe3C.Essa tég
nica revelou-se eficiente para o caso de corpos de prova sub-
metidos a grandes deformacoes. Para pequenas deformagoes, as
bandas de escorregamento nao eram visiveis, devido ao ataque

preferencial das interfaces o /Fe,C.

3
Utilizou-se, além disso, a técnica de observagao
de degraus de escorregamento em superficies previamente poli-

das. Essas observacoes foram feitas em corpos de prova usina-
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dos, a partir dos pedagos de ago de 10 cm de comprimento, em
uma fresa Tensilkut modelo 10-60. Utilizou-se uma matriz para
"corpos de prova planos, segundo especificagéo ASTM E8. Obteve
se, nesta operagao, corpos de prova conforme esquematizado na

fig. 7.

‘._A A A
D O
A
_B
- 28
B

FIGURA 7 - Corpo de prova utilizado para observa
cao de degraus formados em superficie

previamente polida.

Embora nao se tratasse de corpo de prova padroni-
zado para ensaio de tracao, serviu as observacoes das super-

« .
ficies deformadas.

A preparacao da superficie polida foi feita manu-
almente com pasta de diamante de 74 e lu. Para melhorar a
qualidade da superficie polida e minimizar o efeito de cantos

vivos existentes no corpo de prova, decorrentes da operagao
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de usinagem e de sua propria geometria, fez-se polimento ele
trolitico, em uma solugao de 133 ml@& acido acetico glacial ,
25 g de CrO; e 7 ml de sgua destilada, operando com tensao de 30 V

e catodo de aluminio durante 10 min.(4§)~

As observacoes metalograficas foram feitas por mi

croscopia otica e microscopia eletronica de varredura.

Microscopia Otica

Utilizou-se microscopio otico Zeiss-Ultraphot, pa
ra as observacgoes metalograficas dos corpos de prova Instron
e dos corpos de prova com uma superficie previamente polida
e nao atacada. No segundo caso, utilizou-se contraste de in-
terferencia para analise das imagens. Esta técnica consiste
na utilizacao de um polarizador e um analisador rotativo in
seridos entre a fonte luminosa e a objetiva. Formam-se duas
imagens, no prisma duplo de quartzo, deslocadas e rodadas ,
uma em relagao a outra, de modo que cada ponto na superficie
da amostra e comparado com um ponto adjacente na mesma Super
ficie. Cada uma das imagens atua como superficie de referen-

cia para a outra.(49)

Dadas as pequenas dimensoes dos microconstituin -
tes presentes na estruturas e as limitacoes gquanto a resolu-
cio do microscopio 6tico munido de contraste de interferéen-
cia,utilizou-se microscopio eletronico de varredura para exa

minar detalhes muito finos da estrutura deformada.

Microscopia eletronica de varredura

Utilizou-se microscopio eletronico de varredura
para observagao dos corpos de prova Instron e dos corpos de

prova com uma superficie previamente polida.
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No primeiro caso, os corpos de prova seccionados
longitudinalmente foram submetidos a ataque profundo em solu
gao de Nital a 1%. Esse ataque corroe a fase deixando em
alto relevo a fase FesC e permite a observagao da estrutura
em microscopio eletronico de varredura, com maior aumento e

maior profundidade de campo.

No caso dos corpos de prova polidos previamente,
fez-se sombreamento da superficie com ouro, melhorando sensi-

velmente a resolucao do equipamento.

Para essas observagoes, utilizou-se equipamento

Jeol JX50A do Instituto de Pesquisas Tecnologicas.

METODO EXPERIMENTAL

O método experimental utilizado foi o acompanhamen
to da evolugao da deformagao do material ao 1longo da curva
carga x alongamento, utilizando-se trés técnicas experimenta-
is:

a) Ensaios mecanicos

b) Analise da estrutura deformada por observagao

de degraus formados em superficie previamente
polida

c) Analise da estrutura deformada por técnica meta

lografica convencional.

Resultados preliminares revelaram que a deformagao
pode ser dividida em quatro etapas distintas, sobre uma curva

carga x alongamento tipica ilustrada na fig.6

< < e 3 .
a) O e e aE Onde e gp © @ deformagao corres
pondente ao limite superior de
escoamento.
< < . .
b) eLSB e eLIE Onde eLIE cqrresponde ao limite
inferior de ‘escoamento.
< < & a 1ti
c) e g e e Onde e. € a deformacao critica

para inicio de ruptura de lame -

las de cementita.
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d) eC< e <eU Onde ey e a deformagéo uniforme.
Para as quatro etapas do processo de deformacgao
. ‘ A - . . .
utilizou-se as trés tecnicas acima mencionadas, procurando,
- -
sempre que possivel, estabelecer uma correlagao entre o0s re-

sultados obtidos.
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CAPITULO III - RESULTADOS

ESTRUTURAS INICIAIS

A estrutura obtida através do tratamento termico de
esferoidizagao & mostrada na figura 8.0bserva-se a presenga de
particulas de cementi-
ta esferoidizada, dis-
persas sobre uma ma-
triz ferritica conti-
nua. Em algumas regi-
oes, nota-se a presen-
ca de lamelas de ce-
mentita, o que indica
que o tratamento  nao

se completou.

Entretanto
FIGURA 8 - Perlita parcialmente nestas regioes, as la-
esferoidizada. Ataqgue seletivo. melas saoc mais curtas
Nital 1%. MEV. Aumento - 2000 X. do gque as suas cCorres-

pondentes em estrutu-
ras totalmente prliticas, e a matriz ferritica & continua a
sua volta. As particu-
las de cementita na
estrutura esferoidiza
da, estao envoltas por
graos de ferrita como
pode se observar na
figura 9. Nesta pode-

se observar a continui

dade da matriz ferriti

ca na regiao lamelar e FIGURA 9 - Contornos de grao em
os contornos de -grao perlita parcialmente esferoidi-
da ferrita. zada. Ataque seletivo.Nital 1%.

MEV. Aumento - 106C0 X.
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As estruturas resultantes dos tratamentos termicos

de recozimento e qormalizagéo sao mostradas nas figuras 10 e
- 11.

FIGURA 10 - Perlita
grossa. Ataqﬁe seletivo
Nital 1% . MEV.Aumento
- 2000 X.

FIGURA 11 - Perlita fina
Nota-se a continuidade
da ferrita. Ataque sele-
tivo. Nital 1% . MEV.
Aumento - 3000 X.

FIGURA 12 - Eutetodide
Irregular em estrutu-
ra de perlita grossa
Ataque seletivo. Nital
1%. MEV.Aumento 5000 X
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"Em algumas re
gioces ocorreu a formagao
de eutetoide irregular
com estrutura parcialmen
te esferoidizada como
mostram as figuras 12 e
13. As regioes de estru-
tura lamelar apresentam
frequentemente, falhas
de crescimento. As figu-
ras 14 e 15 mostram este
defeito de crescimento ,
onde ocorre um desajuste
das lamelas de cementita.
As falhq; de crescimento
constituem solugao de
continuidade da estrutu-
ra lamelar, e a ferrita
se apresenta continua

nestas regioes.

FIGURA 14 - Falhas de
crescimento em colonia
perlita grossa.Nota-se a
continuidade da ferrita
Ataque seletivo. Nital
1% . MEV.Aumento 10000 X

-37-

FIGURA 13 - Eutetodide ir-
regular em estrutura de
perlita fina. Ataque sele -
tivo. Nital 1%. MEV
Aumento - 6000 X.
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FIGURA 15 - Falhas de
crescimento em colonia de
perlita fina. Ataque sele
tivo Nital 1%. MEV.
Aumento 10000 X.

—-38-

Os contornos
de colonia frequentemen
te se apresentam como
regioes onde a matriz
ferritica € continua.As
figuras 16 e 17 mostram
o contorno entre as
duas colonias com orien
tagoes diferentes, onde
se pode observar o con-
torno de grao ferritico
Na figura 17 :notaese,
ainda, a presenga de
ferrita livre no contor
no de coldnia, aspecto
este observado com
maior frequéncia nas
estruturas perliticas
finas resultantes de

normalizagao.

FIGURA 16 - Contorno de
colonias  de perlita
grossa. Nota-se a conti
nuidade da ferrita e o
contorno de grao ferri-
tico.Ataque seletivo Ni
tal 1%. MEV. Aumento
10000 X.



Cap. III -39-

FIGURA 17 - Contorno de
colonias e ferrita divor
ciada em estrutura de
perlita fina. Ataque se-
letivo Nital 1%. MEV.
Aumento 10000 X.

Em alguns contornos de colonia, entretanto, foi
possivel observar a presenga de cementita proeutetoide como
mostra a figura 18. Esta fase,entretanto nao chega a formar

filmes continuos em contornos de colonia.

FIGURA 18 - Cementita em
contorno de colonia de
perlita grossa. Ataque
seletivo Nital 1%. MEV.
Aumento 6000 X
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De uma maneira geral,pode-se dizer que as estrutu-
ras resultantes de recozimento e normalizagao apresentaram as-
pectos morfologicos semelhantes, embora as estruturas resultan
tes do tratamento de normalizacgao apresentasseﬁﬁespagamento in

terlamelar e tamanho de colonias menores.

Mediu-se o espagamento interlamelar de colonias de
perlita grossa e fina. Utilizou-se o método de contagem do na-
mero de intersecgoes, de uma linha,com lamelas de cementita, em
micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura
de varias coldnias. Obteve-se para a perlita grossa espagamen-
to interlamelar A=1u e para a perlita fina espagamento inter=
lamelar *=0,2 u

Mediu-se tambéem o tamanho de colonias de perlita
grossa e fina. Obteve-se para o caso de estruturas resultantes
de recozimento, tamanho de colonia D=50¥ e para o caso de es-
truturas resultantes de normalizagao D= 1l0¥ . Esse resultado se
deve ao fato de gue para uma mesma temperatura de austenitiza-
gao o grau de nucleacao & maior no caso da perlita fina, pois

a transformagao ocorre com superesfriamento maior.

As tres estruturas estudadas apresentam continuida-
de da matriz ferritica, embora o livre caminho medio na ferri-
tita decresca ao se passar da estrutura parcialmente esferoidi

zada para a de perlita grossa e, desta,para a de perlita fina.

COMPORTAMENTO PARA 0 se< e

LSE

a) Ensaios Mecanicos

Foram realizados ensaios de tragao para as tres es-
truturas iniciais, resultantes dos tratamentos de esferoidiza-
¢ao, recozimento e normalizacao. A figura 19 mostra esquemati-
camente, os graficos registrados pela maquina Instron durante

os ensajios. Observou-se o mesmo modulo elastico para as tres
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"FIGURA 19 - Curvas carga x alongamento para : a) perlita par-
cialmente esferoidizada; b) perlita grossa; c)perlita fina.No-
ta-se a elevagao do limite de escoamento e do limite de resis-
téncia e diminuicao do alongamento a medida em que a dispersao

se torna mais fina.

estruturas, o que indica que a morfologia e a dispersao dos
precipitados nao tém grande influéncia sobre esta propriedade

do material.

A primeira diferenca foi notada no limite de escoa-
mento, que sofreu um aumento provocado pelo aumento da disper-
sao dos precipitados, ou o que é equivalente, pela diminuigao
do espacgamento médio entre as particulas. Obteve-se, como va-
lores medios para os limites de escoamento do ago em estudo,
quando submetido aos tres tratamentos, os valores indicados na
tabela II.
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TABELA II - Valores médios de
limite de escoamento para as

tres estruturas estudadas.

Perlita parcial- Perlita grossa. Perlita fina.
mente esferoidiza
da.

32 kgy/mm® 40 kgJmm? 60 kgJmm?

Observou-se a presenga de escoamento descontinuo no
caso do ago com estruturas parcialmente esferoidizada e de per
lita grossa ( ver figura 19). Nos corpos de prova com estrutu-

ra de perlita fina nao se observou escoamento descontinuo.

b) Observacoes metalograficas de superficies polidas

Nada se observou na estrutura, atraves desta tecni-

ca, para esta faixa de deformagées.

c) Observacoes metalograficas por tecnicas convencionais

Nada se observou na estrutura, atraves desta tecni-

ca, para esta faixa de deformacoes.
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OBSERVAGOES PARA e <e <e

LSE LIE

LSES © ¢ ©LIE corresponde ao

patamar de escoamento nas estruturas parcialmente esferoidiza-

A faixa de deformagoes e

da e de perlita grossa, conforme a figura 19. Para o caso da
perlita fina, que nao apresentou patamar de escoamento, defi-

niu-se e =e

LSE LIE"

Realizou-se ensaios interrompidos onde o material
foi deformado ate e >er g © descarregado. Em seguida, subme-
teu-se os corpos de prova a tratamento de envelhecimento arti-
ficial a 2009 C durante uma hora. Os corpos de prova foram en-
tao recarregados, observando-se o comportamento ilustrado na

figura 20.

Pa

. ot i

FIGURA 20 - Curvas tensao x deformacao correspondentes aos
ensaios interrompidos. O recarregamento foi feito apos tra
tamento de envelhecimento artificial a 2009C e uma hora.
Presenca de novo escoamento descontinuo e elevagao dos 1li-

mites de escoamento apos envelhecimento.
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Observou-se um .- comportamento geral de endurecimen=
to por envelhecimento nas trés estruturas estudadas. ApOs enve
lhecimento, as estruturas parcialmente esferoidizada e de per-
lita grossa apresentaram novo escoamento descontinuo, compor-
tando-se, portanto, de forma semelhante éos—agbs baixo carbono
Este resultado indica que, nesse estagio, a deformagao e con-

trolada pela matriz ferritica.

b) Observagbes metalograficas em superficie previamente polida

Quando submetidos a deformagoes e cpf €% € 1p’ os
corpos de prova esquematizados na figura 7, com uma superficie
previamente polida e com estruturas parcialmente esferoidizada
e de perlité grossa, apresentaram a formacao de bandas de de-
formagao heterogéneas ou bandas de Luders. Estas atravessavam
o corpo de prova formando 450 como eixo de tracao, como foi es

gquematizado na figura 21.

FIGURA 21 - Bandas de Luders observadas nos cCoOrpos de

prova de perlita parcialmente esferoidizada e de perli-

ta grossa.

Devido a irregularidades superficiais provenientes
da operacdo de usinagem, ndo foi possivel observar a nucleagao
e propagaciao de uma unica banda atraves do material. Nos cor -

pos de prova com estrutura de perlita fina nao foi possivel ob
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servar tal comportamento. A deformagéo, nesse caso, ocorreu de

forma continua em todo o corpo de prova.

Observagdes feitas atraves de microscopia Otica nas
regices afetadas pelas bandas de deformagcao heterogenea, reve-
laram degraus de escorregamento na superficie. A figura 22
mostra uma pequena colOnia de perlita grossa que sofreu escor-
regamento paralelo as lamelas, na forma de um empilhamento de
cartas, revelando, na superficie polida, a estrutura lamelar

da colonia.

" FIGURA 22 - Colonia de
perlita grossa formando
degraus de escorregamen
to em superficie previa
mente polida. e=2%. Sem
atagque. MO. Contraste
de interferéncia. Rumen
to - 1000 X.

FIGURA 23 - Deformagao co-
mo um empilhamento de car-
tas em colonia de perlita
grossa. Degraus formados
em superficie previamente
polida. e=2%. Sem ataque.
MEV. Aumento - 6000 X.

As figuras 23 e 24 mostram o mesmo aspecto , observado por mi-

croscopia eletronica de varredura com maijiores aumentos em colG
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nias de perlita grossa.

FIGURA 24 - Mesmo aspecto
da figura 23, porém outra
regiao. e=2%. Sem ataque.
MEV. Aumento - 6000 X.

As figuras 25 e 26 revelam escorregamento paralelo as lamelas,

em colonias de perlita fina.

FIGURA 25 - Escorregamen-
to paralelo as lamelas em
coldnias de perlita fina.
e=2%. Sem ataque. MEV.

" Aumento - 2000 X.

FIGURA 26 - Mesmo aspecto
da figura 25, porém outra
regiao. e=2%. Sem ataque.
MEV. Aumento - 10000 X.
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Mediu-se o espagamento interdegraus em micrografi-
as obtidas por microscopia eletronica de varredura e obteve-
se, para a perlita grossa, » = lym e, para a perlita fina,
A = 0,2 m; esses valores coincidiram com os valores de espaga

mentos interlamelares, obtidos para as duas estruturas.

c) Tecnica metalografica convencional

Os corpos de prova deformados na faixa e oF- S5y 1E
seccionados, embutidos, polidos mecanicamente e atacados nao
revelaram nenhum sinal de deformégéo na estrutura. O ataque
utilizado - Nital 1% - atacou forte e rapidamente as interfa
ces a/Fe3C sem atacar as bandas de escorregamento existentes

na estrutura.

OBSERVACOES PARA e <e <e,

LIE

a) Ensaios mecanicos

Na figura 19, observa-se um aumento do encruamento,
probocado pelo refinamento da estrutura. Com O intuito de se
verificar os possiveis efeitos da morfologia da cementita, bem
como o efeito da dispersao desta fase na microestrutura sobre
o encruamento, construiram-se curvas de tensao real x deforma-
cao plastica real para as estruturas parcialmente esferoidiza-
da, de perlita grossa e de perlita fina. Em sequida, construiu
se as curvas gEX € , como proposto por Croussard e Jaoul

(50) a (51)

e Croussar , para verificar a existéncia de possiveis

estagios na curva tensao real x deformagao plastica real.
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A figura 27 mostra a variagao de e==%%x € para as
estruturas:parcialmente esferoidizada, de perlita grossa e de
perlita fina. Observa-se, na figura 27, dois estagios nitidos
de encruamento para as estruturas de perlita grossa e perlita
fina. No primeiro estagio ® tende a permanecer constante com
a deformagéo e se extende ate ec. No segundo estégio, O encru
amento cai linearmente com a deformagao. Para o ago com estru-
tura parcialmente esferoidizada, nao se observou a presenga
de dois estagios de encruamento, pois este decresce continua-

mente com a deformagao.

- — - = - -

-
E

FIGURA 27 - Variacao da taxa de encruamento com a deforma-
cao plastica real. A) perlita parcialmente esferoidizada ;
B) perlita grossa; C) perlita fina. Observa-se dois esta-

gios de encruamento nas estruturas lamelares.

Construiramse em seguida, as curvas log © xloge

correspondentes as estruturas parcialmente esferoidizada, de
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perlita grossa e de perlita fina. A figura 28 mostra a varia-

gao do encruamento, com a deformacao, para as trés estruturas.

|LOG

O,

LOG

C . C EC E

(= == —— ——— =~

FIGURA 28 - Variacgao da taxa de encruamento com a defor-
macao plastica real. A) perlita parcialmente esferoidiza
da; B) perlita grossa ; C) perlita fina. Observa-se dois

estagios de encruamento nas estruturas lamelares.

Obteve-se para eLIE< es ec valores médios de n e Kk

conforme indicado na tabela TIII.

TABELA III - Valores médios de
n e k, coeficientes da equagao
de Ludwick, para as tres estru

turas estudadas.

Perlita parcialmen Perlita grossa Perlita fina

te esferoidizada

n 0,65 0,85 0,98

X 200 kgfmm> 400 kg/mm> 1000 kg/mm?
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Esses valores correspondem as constantes da equagao

de Ludwick :
o = o _ +ke”

o
da qual se obtém, quando derivada,
90 _ xn n-1 e
. TE € |
e tomando os logaritmos:
9
l°ga—2 — logkn+(n-1) log€
Para e 1 <€ s eq obteve-se tres retas corresponden-

tes As tres estruturas. Esse comportamento €& valido para defor
macoes 1% <e ¢ 5%. No caso da perlita grossa, a determinagao

correta de es foi dificultada pela presenga de deformacao de

Luders nos corpos de prova. Nesses casos, a determinagao da

transicdo entre dois estagios de deformagao torna-se arbitra-
. 52 ~
rla( ). Dessa forma, nao se procurou comparar valores de ec

para as estruturas de perlita fina e grossa.

b) Observagoes metalograficas em superficies

previamente polidas

Para a faixa de deformagoes e 1E < €< €¢ observou-
se aspectos semelhantes aos ilustrados nas figuras 22, 23 24,
25 e 26, onde as colonias de perlita se deformaram na forma

de empilhamento de cartas.

Para deformagOes majiores, observou-se um aumento da
quantidade de colonias que se deformavam atraves desse mecanis
mo. A figura 29 mostra uma regiao da superficie polida em que
diversas colonias se apresentam deformadas. As colonias que se
deformam como um empilhamento de cartas frequentemente formam

ingulos em torno de 45¢ com o eixo de tragao.

Foi possivel observar, entretanto, uma pequena colo
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nia de perlita formando 909 com o eixo de tragao. Na figura 29

este coincide com o risco de polimento.

Os degraus observados na superficie livre do mate-
rial podem nao ser representativos da deformagao no interior
do material, pois as co-
16nias superficiais nao
sofrem restrigoes de co-
16nias vizinhas a sua de

magao.

Para investigar a possi-
pilidade de deformagao

como um empilhamento de

cartas no interior do ma
terial, realizou-se a se
FIGURA 29 - Colonia de perlita guinte experiéncia:

grossa formando degraus de escor-

regamento em superficie previamen Cortaramseduas pastilhas
te polida. Nota-se uma colonia de 13mm de diametro por
que se deforma como um empilhamen 5mm de altura e poliu-se
to de cartas orientada a 909 com mecanicamente suas super
o eixo de tracao. Este coincide ficies com pasta de dia-
com o risco de polimento. e=5%. mante ate 1/4 ¥. Em se-
Sem ataque. MO. Contraste de in- guida, submeteu-se as
terferencia. Aumento - 1000 X. duas pastilhas a ensaio

de compressao ate atin-

gir um deformagao e=4%.

A figura 30 mostra a superficie da pastilha apos a deformagao.
Observamse degraus, que revelam a estrutura lamelar da colonia
Estes degraus, entretanto, s3o menores do gue os corresponden

tes, observados na superficie livre do material.

Durante o processo de polimento eletrolitico, al-
guns corpos de prova sofreram leve ataque. Como a técnica uti-

lizada para a ohservacao de degraus na superficie livre era o
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FIGURA 30 - Formagao de

degraus em superficie pre
viamente polida. Corpo de
prova comprimido ate 4%.
Mostra a possibilidade de
escorregamento paralelo
as lamelas em colonias

submetidas as restrigoes

impostas por colénias vi-
zinhas. e=4%. Sem ataque.
MO. Contraste de interfe-

rencia. Aumento - 1000 X.

FIGURA 31 - Degraus for-
mados em superficie poli
da e levemente atacada.

Nota-se a coincidencia
de orientacoes dos  de-
graus e da colonia. e=5%
Levemente atacada. MO.

Contraste de interferén-

cia. Aumento - 1000 X.

contraste de interferéncia, a microestrutura se revelou com
bastante nitidez. Foi possivel observar, nesses corpos de pro-
va, a superposigao da estrutura de degraus provocada pela de-
formagao e a microestrutura do material. A figura 31 mostra
esta superposicgao; nela, pode-se observar a coincidencia entre
as orientacoes tomadas pelos degraus no processo de deformagao

e a orientacao das lamelas.
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Numa outra colonia, atravessando as lamelas, nota :-
se degraus, que comegam a se formar para deformagoes em torno
de 5%, como ilustram as figuras 32 e 33.

FIGURA 32 - Bandas de de-
Hrmacao atravessando cold-
nias de perlita grossa em
superficie previamente po-
lida. e=5%. Levemente ata-
cada. MO. Contraste de in-
terferéencia. Aumento -
1000 X.

oA -3 8 . '
.":f’!.‘ >
4 ..;. {_i.\' ‘J ;"'
s gty v e
v ¥ s |t '.l’“
FIGURA 33 - Degraus de escorregamen
to em falhas de crescimento de per-
lita grossa. e=5%. Levemente ataca

da. MO. Contraste de interfereéencia.
Aumento - 1000 X.
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outro modo de deformagao observado foi em contorno
de coldnia. Diversas regices da superficie do material apresen
taram os aspectos evidenciadcs na figura 34, onde se nota de-

formagao intensa em contorno de coldnia.

E interessante observar que a morfologia dos de-
graus formados na coldnia central da figura 33 se assemelha a
morfologia das falhas de crescimento da perlita. Esses degraus
ocorrem preferencialmente nas regioces onde a matriz ferritica

& continua.

FIGURA 34 - Deformacao intensa em
contorno de coldonia em superficie
previamente polida e levemente ata
cada. e=5%. Levemente atacada. MO.
Contraste de interferéncia. Aumen-
to - 1000 X.
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c) Observagao da estrutura através de técnica

metalografica convencional

| Observou—-se para eLIE< es eC, comego de formagéo de
bandas de deformagao que atravessavam as colonias como ilustra
do na figura 35. Muito poucas coldnias, porém, apresentavam
esse tipo de deformagao,
Exceto a presenga de pou
cas bandas de deformagao
na estrutura nap se ob-
servou qualquer evidén-
cia de que o material

estivesse deformado.

FIGURA 35 - Bandas de deformacgao,

atravessando colonia de perlita

grossa em feixes paralelos. e=5%.
Ataque: nital 1%. MO. Aumento -
500 X.

< eg e

COMPORTAMENTO PARA DEFORMACOES €x U

a) Ensaios mecanicos

De uma maneira geral, observou-se um aumento do li-
mite de resisténcia, provocado pela diminuigao do espagamento
entre as particulas de cementita (ver figura 19). A tabela IV

indica os valores médios obtidos para as tres estruturas.
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TABELA IV - Valores mé
dios de limites de re-
sistencia para as tres

estruturas estudadas. — _

Perlita parcialmen Perlita grossa Perlita fina

te esferoidizada.

75 kgJmm? 100 kg/mm? 125 kg mm?

Na comparagao das taxas de encruamento para as es-
truturas parcialmente esferoidizada ( ver figura 28A), de per-
lita grossa e perlita fina (ver figuras 28B e 28C), observou-
se, no primeiro caso, um Gnico estagio de encruamento, onde
n=0,65 e, nos dois Ultimos casos, dois estagios de encruamenta
0 segundo estdgio de encruamento nao se revelou linear quando
colocado sob a forma de log & x log€ . Em outras palavras,
niao foi possivel ajustar-se uma reta sobre os pontos experimen
tais obtidos. Curiosamente, porém, obteve-se uma reta gquando o
estagio de encruamento foi colocado sob a forma de 8 x €
(ver figura 27).

A partir de e notou-se uma queda acentuada da ta-

CI
xa de encruamento do ago com estruturas de perlita grossa e fi

na, a medida em que aumentava a deformagao.

b) Observacdes metalogridficas em superficies

previamente polidas

Para deformagaes crescentes e maiores que ec, ob-
servou-~se um aumento do numero de coldnias que apresentavam

degraus de escorregamento atravessando as lamelas. Esta técni
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ca de observagao, entretanto, nao foi mais utilizada, porque
nao era possivel resolver a estrutura de deformagao, devido a

grande quantidade de degraus formados na superficie.

c) Observagao da estrutura através de técnica

metalografica convencional

Para deformagoes maiores que e observou-se au -

CI
mento do nimero de bandas de deformagao que atravessam as co-

lonias, como as ilustradas na figura 35. A figura 36 mostra

um feixe dessas bandas em coldnia de perlita fina, deformada
até 10%.

FIGURA 36 - Bandas de de
formagao, atravessando
colénia de perlita fina
em feixes paralelos.
e=10%. Ataque: nital 1%.
MO. Aumento - 500 X.

Além disso, verificou-se uma sensibilidade & velo-
cidade de deformagao, onde a quantidade de bandas de deforma-
¢ao atravessando as coldnias aumentava com o aumento da velo-

cidade de deformacgao.

FIGURA 37 - Bandas de
deformagao em coldnia
de perlita grossa em

dois sistemas de escor .‘h

”/})ﬂ .{’:*' ff;,/f.n,

regamento da ferrita.
e=10%. Ataque: nital 1%
MO. Aumento - 1000 X.
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Essas bandas de deformagao frequentemente adotam
certas orientacbes preferenciais. Tais orientagdes estao vin-
culadas aos sistemas de escorregamento da ferrita, como mos-
trado na figura 37, onde se pode notar dois sistemas de escor

regamento operando numa mesma colonia de perlita.

Dependendo, entretanto, das orientagoes relativas
entre o eixo de solicitagoes, as lamelas e os sistemas de es-
corregamento, podemocorrer bandas de deformagao em diregées
nao preferenciais, e se propagar em ziguezague, COmO evidenci

ado na figura 38.

FIGURA 38 - Banda de deformagao em
coldnia de perlita grossa. Nota-se
o efeito da orientagao sobre a pro-
pagacao da banda. e=1%. Ataque: ni-
tal 1%. MO. Aumento - 1000 X.
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A figura 39 mostra que estas orientagoes relativas
sio importantes nos processos de bloqueio da propagagao; uma
pequena variagao da orientagdo das lamelas de uma mesma cold-

nia impede o desenvolvimento das bandas de deformagao.

Nos materiaiscom estruturas perliticas mais ' gros-
seiras foi possivel observar, através de microscopia Otica, o
processo de deformagao sofrido pelas coldnias. A figura 40
mostra lamelas de cementita rompidas e deslocadas ao serem a-
travessadas pelas bandas de deformagdo. Nota-se a ocorréncia
de escorregamento na ferrita e ruptura das lamelas de cementi

ta sem ocorréncia de fratura da colodonia.

FIGURA 39 - Bandas de
deformagao em feixes pa
ralelos. Nota-se o efei
I’.V-’ e . - .
,.,v- Pacdins to da orientagao da es-
A BT

trutura lamelar sobre a
propagagao da banda.

e=10%. Ataque: nital 1%

MO. Aumento - 1000 X.

FIGURA 40 - Bandas de de-
formagao em feixes parale
los. Perlita grossa. Nota
se ruptura das lamelas de
cementita e escorregamen-—
to na ferrita. e=10%. Ata
que: nital 1%. MO. Aumen-
to - 2000 X.
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Atacou-se seletivamente alguns corpos de prova pa-
ra observagao por microscopia eletronica de varredura, o que
possibilitou examinar em detalhe os processos acima menciona
dos. A figura 41 mostra um aspecto de microtrincas, presentes
no material, atravessando as coldnias em sistemas paralelos.
Pode-se observar o rompimento das lamelas de cementita no es

gqueleto de lamelas nao atacadas pelo nital.

Nas figuras 42 e
43, pode-se distinguir
lamelas de cementita
fraturadas no processo
de propagacgao das ban-
das de deformacao. Ob-
servagoOes com maiores
aumentos revelaram la-

melas de cementita frg

turadas, cujo aspecto

FIGURA 41 - Feixe de microtrincas, indica a ocorréncia de

evidenciando as lamelas de cementi pouca ou nenhuma defor

ta fraturadas. Perlita grossa.- magao plastica da ce-

e=15%. Ataque seletivo: nital 1%. mentita no processo de

MEV. Aumento - 2000 X. deformagao plastica da
perlita.

' FIGURA 42 - Banda de
deformagao em colonia
de perlita grossa. No-
ta-se o rompimento das
lamelas de cementita .
e=10%. Ataque seletivo
nital 1%. MEV. Aumento
6000 X.
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fratura fragil da lamela de cementita.

Atagque seletivo:

mento -

-61-—

FIGURA 43 - Barda de deformagao em colonia
de perlita fina. Nota-se o rompimen
to das lamelas de cementita. e=10%.
nital 1%. MEV. Au

Na figura 44, nota-se arestas nitidas formadas na

FIGURA 44 - Microtrinca
em lamela de cementita.
Perlita grossa. Nota-se
o carater fragil da fra
tura. e=10%. Ataque se-
letivo: nital 1%. MEV.
Aumento - 20.000 X.
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CcAPITULO IV - DISCUSSAOQ

MICROMECANISMOS DE DEFORMAQKO PLASTICA
DE ESTRUTURAS PERLITICAS

para deformagoes 0s e<e on nao se observou mudanga
de comportamento das curvas quanto ao modulo de elasticidade
nas tres estruturas estudadas. Esta verificagao indica que
a morfologia e a dispersao dos precipitados nao afetam as
propriedades elasticas do material. Além disso, sabe-se que
a ferrita e a cementita tem modulos elasticos semelhantes (37
de modo que, sob este ponto de vista, o material pode ser

considerado como material de microestrutura homogénea.

A primeira alteragdo ocorreu no limite de escoamen
to. Observou-se um aumento deste com O aumento da dispersao
das particulas de cementita que, por sua vez, provoca uma di
minuigao do livre caminho médio de discordancias na ferrita.
Puttick(zs) sugeriu a aplicagao de uma lei do tipo Hall -
Petch para estruturas lamelares, tomando as interfaces Fe3C
como barreiras 3 movimentagao de discordancias. Qualitativa-
mente, os resultados confirmaram esse modelo, embora nao se
possamtirar conclusoces quantitativas pois as experiéncias fo
ram conduzidas somente com dois espagamentos interlamelares.

Os agos com estruturas parcialmente esferoidizada
e de perlita grossa apresentaram escoamento descontinuo, na
forma de patamares de escoamento nas curvas carga X alonga -
mento (figura 19 A,B), com formacao de bandas de Luders que
atravessavam os corpos de prova. O ago com estrutura de per-
lita fina nao apresentou patamar de escoamento (figura 19 C)

nem formacao de bandas de Luders.

A presencga de escoamento descontinuo nao € citada
na literatura. Winlock (53) hencionou a presenga de limites

de escoamento nitidos em agos hipoeutetoides e em agos eute-
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(40)

toides coalescidos. Gensamer et al ao estudarem o comporta
mento mecanico de agos eutetdides com estruturas esferoidiza-
das, perliticas e bainiticas, s® observaram escoamento nitido
no caso de estruturas esferoidizadas. Tanto no caso dos agos
hipoeutetdides, como no caso dos agos eutetoides coalescidos,
o escoamento nitido se deve a um comportamento caracteristico
da ferrita. Nesses casos o limite superior de escoamento, es-
ta associado a formacgao de atmosferas de Cottrell em torno

(54)

das discordancias e corresponde a tensao necessaria para

libera-las de suas atmosferas(ss) (56)

ou operar novas fontes

0 limite inferior corresponde a tensao necessariapa

ra propagacao dessas discordancias em bandas de Luders atra -
> ] ~ . 57
vés do material, e depende do tamanho de grao da ferrlta( )

na medida em que o contorno & obstaculo para passagem de dis-

cordancias.

A presenca de escoamento nitido na estrutura perli-

tica grosseira poderia ser causada por:

a) Interacao de discordancias e precipitados,que im
pediriam a movimentagao das discordancias ate
atingir um nivel critico de tensoes, gquando as
particulas sofreriam ruptura.As discordancias se
riam liberadas, provocando a queda de tensao ob-

servada. Stohr e Valle(58)

observaram esse efeito
em conjugados fibra-matriz metalica, por micros-
copia eletrdonica de transmissao. A queda de ten-
sao era provocada pela propagacao de bandas de
deformacao heterogénea que fragmentavam as fi-

bras em todo o material.

b) Fendomeno caracteristico da ferrita onde as dis -
cordancias interagem com atomos de soluto.Estes
formariam atmosferas bloqueando a sua movimenta-
cao. Nesse caso o comportamento seria explicado
da mesma maneira que os resultados obtidos por

(40) (53)

Gensamer et al e Winlock
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Os resultados obtidos nos ensaios interrompidos se-
guidos de envelhecimento artificial (ver figura 20) indicaram
um comportamento caracteristico da ferrita, corroborando por-

tanto a segunda hipotese acima mencionada.

As diferencas de comportamento observadas entre as
estruturas de perlita grossa e de perlita fina pedem se expli
cadas pelo fato de:

a) Existir uma maior gquantidade de interfaces<yTe3C
atuando como fontes;

b) O estado de tensoes na lamela de ferrita ser al-
terado a medida em que diminui o espagamento interlamelar.Pa-
ra estruturas finas teriamos um estado triaxial de tensoes ,
provocado pela interagao dos campos de tensao das lamelas vi-
zinhas.

c) A densidade de discordancias geometricamente ne-

cessirias ser maior. Esta densidade e dada por(lG):

18y _2¢¥

, P9 b 3x b &
onde ¥ & o cisalhamento aplicado e 1 o espagamento interlame-

lar. Nesta relagdo, observa-se que a densidade de discordanci
as geometricamente necessarias aumenta para espagamentos meno

res.

Desses fatores .decorre que o numero de discordanci
as moveis na estrutura de perlita fina, para um dado nivel de

tensao, seja maior que na estrutura de perlita grossa.

O escoamento ocorre, entao, de forma gradual e em
todo o corpo de prova, sem a formacao de bandas de deformagao
heterogéneas e a queda de tensao correspondente ao inicio de

operagao de novas fontes na ferrita.

s

As observacoes metalograficas realizadas em corpos

de prova deformados e < ece

i i do de defo
LSE indicaram um mo e r

LIE
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magao semelhante a um empilhamento de cartas. O escorregamen-
'tQ ocorre na matriz ferritica, entre as lamelas de cementita,

—_corroborando a analise do escoamento descontinuo acima descri
ta.

A ocorréncia de escorregamento paralelo as lamelas
nos primeiros estagios de deformagao, indica que o efeito en-
durecedor das particulas de segunda fase pode nao ser operan
te em coldnias com orientacoes favoraveis a este modo de de-
formagao.

Segundo Puttick(zs)

as colonias orientadas favoravel
mente ao escorregamento paralelo is lamelas formam angulo de
459 com o eixo de tragéo. Deve-se,entretanto, atentar para o
fato de que,num corpo de provas cilindrico, existe um conjun-
to de cones interpenetrantes de maximo cisalhamento, cujas su
perficies laterais formam 459 com o eixo do cilindro. Uma co-
1onia de perlita pode estar orientada no espago paralelamente
a superficie conica, embora os tragos das lamelas no plano de
polimento sejam ortogonais ao eixo de tracao. Desta forma,po-
de-se observar escorregamento paralelo as lamelas de Fe3C em
colonias cuja orientacao, no plano de polimento, e de 459 a

909 com o eixo de tragao, conforme esquematizado na figura- 45

Na figura 29 observa-se uma peguena colonia que so-
freu esse tipo de deformagao formando 909 com o eixo de tra-

gao.

O modo de deformacao como um empilhamento de cartas
& predominante nos primeiros estagios da deformagao. Para que
uma colonia possa se deformar segundo este mecanismo, € pre-
ciso que exista pelo menos um sistema de escorregamento na
ferrita, paralelo as interfaces u/Fe3C. A literatura indica

(59) (60)

para a perlita duas relagaes de orientagéo possiveis,

entre a ferrita e a cementita:
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|

) e nao per-
dedu-

FIGURA 45 - Diagrama de orientagoes permitidas (p
mitidas (np) para o escorregamento paralelo as lamelas,

zido a partir do critério de maxima tensao de cisalhamento.

a) Relacao de Pitsch, em que

(100) 2,60  de [T31),
(010) . 2,60 de 113 4
(001) // (521)

sendo (52T)u um plano hexagonal de bom ajuste

com (010)C
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b) Relacao de Bagarayatski, em que

(001)C

// (21I1) 4
(100) /] [011],
(010) // [111] 4

onde (2IT) & tambem um plano hexagonal que con-

fere um bom ajuste entre os dois reticulados.

As duas relagdes de orientagao sao igualmente fre-
quentes e originam-se na nucleacao de uma colonia:se a nuclea
gao ocorre por meio da cementita em contorno de grao, obtem-
se a relagao de Bagarayatski; se a nucleagao ocorre a partir
da ferrita esta mantém uma relagao de Pitsch com a cemen-
tita(60).

0 plano (117),e a diregaog 11l gde colonias com rela
cao de Bagarayatski, sao paralelos a direcao de crescimento
frontal da colonia, possibilitando escorregamento paralelo as
lamelas. A direcao {11l1l},e os planos (llO) e (112) de colo-
nia com relacao de Pitsch sao aprox1madamente paralelos a in-
terface G/Fe3C, permitindo com pequenos desvios O escorrega
mento paralelo as lamelas. Além disso, essas relagoes de ori-
entacao permitem que ocorra escorregamento com desvios em

planos paralelos a diregao {111}  de escorregamento.

A presenga de lamelas de cementita limita a opera-
cao de outros sistemas de escorregamento a pequenos desloca-
mentos. As observagoes metalograficas indicaram um comporta-
mento elasto-plastico do agregado, uma vez que nao se detec-
tou deformacgao plastica da cementita nem ruptura de lamelas

de cementita até deformagoes €. da ordem de 5%.

A deformagao elasto-plastica cria problemas de com-

patibilidade entre as duas fases, podendo-se prever a presen-

(16)

ca de discordancias geometricamente necessarias geradas
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na ou junto a interface ¢ /Fe3C conforme esquematizado na
figura 4. Para o caso de coldnias de perlita com orientagao &
Bagarayatski, a acomodagao da curvatura do reticulado pode sax
feita pela emissao de discordancias em cunha de mesmo sinal

em planos (110), que constituem sistemas secundarios em opera
qéo. O cisalhamento, entretanto, deve ser acomodado por um
sistema primario paralelo a interface, para explicar as defor

magoes observadas.

Na regiio de deformacao elasto-plastica, observou -

se uma lei de endurecimento:

g =0, + ksn
onde n assume valores em torno de 0,85 (Tabela ITI-figura 28
para a estrutura perlitica grosseira e de 0,98 para a estrutu

ra de perlita fina.

De acordo com a discussao anterior, o agregado se
deforma atraves de escorregamento em sistemas paralelos as in
terfaces, e a cementita continua sob solicitagoes elasticas .
As discordancias geometricamente necessarias acumuladas no ma
terial constituem obstadculo a movimentagao de discordancias

primarias, provocando o endurecimento observado.

(42) (61)

Sevillano e Aernoudt obti-

veram resultados diferentes. O segundo trabalho nao indicou

e Karlson e Linden

descontinuidades na curva de encruamento de estruturas perli-
ticas. Sevillano et al, por outro lado registraram uma descon
tinuidade na curva, tensao real x deformagao plastica real,em
bora o primeiro estégio de encruamento por eles medido, fosse
parabolico, isto e, n=20,5. Em seguida, compararam seus re -
sultados aos de uma teoria modificada de Ashby, obtendo boa

concordancia.

Tanaka et al(zz)(44)

previram entretanto, endureci -
mento linear, calculando as tensoes internas por um modelo de

mecanica do continuo, em que a cementita era nao deformavel e
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as tensOes internas nao eram relaxadas. Seus resultados indi-
caram que as tensoes internas meédias determinam o encruamento

e independem da morfologia da cementita.

Poréem, OS fenomenos de relaxagéo dependem do fator
de forma c/a da cementita. O tamanho de colonia e a presenga
de falhas de crescimento na perlita alteram esta relacao. As
figuras 33 e 34 mostram, respectivamente, que a deformagao
nos primeiros estagios & heterogénea e localizada nas falhas
de crescimento de nos contornos de colonia ¢ perlita. E nes-
tes locais gue ocorre relaxagao plastica. A regices de eute-
tdide irregular e de ferrita livre devem sofrer deformagao
plastica mais facilmente, contribuindo para gue ocorra relaxa
gao das tensoes intermas de longo alcance no material. Entre-
tanto, a relaxagao plastica que ocorre nestes defeitos da es-
frutura lamelar & limitada e as tensoes de longo alcance res-
ponséveis pela sobretensao nas fontes, devem estar presentes.

(16

Ashby ) salientou em seu trabalho que as tensoes

internas de longo alcance nao foram levadas em conta em seus

modelos, e quando o fez, assumiu um Campo de tensoes de longo
alcance com o comprimento de onda da distincia interparticu-
la e sup0s que estas tensoes nao variavam com  a deformacgao.
Justificou este procedimento dizendo que, nos materiais estu-
dados, os campos de tensao de longo alcance, nao sao componen

tes importantes do encruamento do material.

Sabe-se, entretanto, que estas tensoes de longo al-
cance sao mais importantes em estruturas lamelares. Este fené
meno foi observado por Kumakuka cit. por Rosenfield et al(32)
atraves da medicao do efeito Bauschinger em estruturas lamela

(15

res. Wilson e Konnan )também mediram o efeito Bauschinger e
sugeriram que tensoes internas de longo alcance responsaveis
pela sobretensiao, atuam durante os primeiros 2 a 3 % de defor

macao. Sevillano et al levantaram este problema na discussao
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sobre a dependéncia da tensao de escoamento com o espagamento
interlamelar, cuja lei € semelhante a da variagao da tensao

com a deformagao:
o =0 + k(e /A )"

Portanto, expoentes de encruamento 0,5« 23;1 podem
significar que o comportamento real do material situa-se en-
tre aquele previsto por Ashby - que despreza as tensoes de
longo alcance e a sobretensao necessaria para operagao de fon-
tes - e o previsto por Tanaka et al, onde supGe a nac ocorreén

cia de relaxagao de tensoes internas do material.

O comportamento observado para os agos coalescidos,
parece confirmar essas hipoteses, pois se obteve valores de n
em torno de 0,65. Esse comportamento & mais proximo do endure
cimento parabdolico previsto por Ashby . Mostra, por outro la-
do, que o fator de forma das particulas de sequnda fase coman
da os efeitos de relaxacao de tensoes internas de longo alcan
ce. Neste caso, as equagoes propostas por Tanaka et al nao se

aplicam, pois ocorre relaxacao das tensoes internas.

A medida em que o fator de forma das particulas au-
menta, 0 comprimento de linha de anel gque deve ser produzido
tambem aumenta e a facilidade com que ocorre relaxagao plésti
ca diminui(32). Em agos perliticos, a presenga de lamelas de
cementita constitui um obstaculo a propagacao de discordanci-
as e a sua forma nao permite a passagem de discordancias por
mecanismos tais como escorregamento cruzado ou formagao de a-

neis de Orowan.

A presenga de tensoes internas de longo alcance nes
te estagio da deformacao, indica um acimulo grande de discor-
dancias geometricamente necessarias emaranhadas em discordag
cias do sistema paralelo a interface G/EeBC, cujo arranjo

nao se decompoe em outro mais estavel de menor energia. Quan-
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do se atinge uma deformagdo critica, essas tensGes induzem a
ruptura de lamelas de cementita. Neste estagio, comega a ocor-
rer recuperacac dinamica do material - entendida como um de-

crescimo da tensao necessaria para promover uma certa deforma

cao (62) p ruptura ocorre atraves da formagao de microtrin-
cas nas lamelas frégeié (figuras 35 a 40) gue, por um lado,
promovem alivio de tensoes e, pbr outro, funcionam como sorve
douro de discordancias no interior do material(63). Esse pro

cesso elimina parte das discordancias da estrutura.

As microtrincas nas lamelas de cementita produzem
concentragao de tensoes em uma lamela vizinha de ferrita, nu-
cleando nessa fase uma banda de escorregamento. Esta, por
sua vez, atraves do empilhamento de discordancias formado con
tra a lamela fragil seguinte, concentra tensoes e promove uma

(31)

outra microtrinca. Esse processo permite que, por meio do
abaixamento do nivel de tensoes e eliminagao de discordancias
da estrutura, ocorra um rearranjo das discordancias nao elimi
nadas, formando eventualmente uma estrutura celular. Sabe-se
que, para altas deformagoes, a ferrita em estruturas perliti-
cas tem uma estrutura celular de discordancias tipica de recu

(62)

peracao dinamica , onde as células se presentam com uma di-

mensao limitada pelas lamelas de cementita vizinhas(36),o que

confirmaria as hipoteses acima.

O processo de relaxacao de tensoes a partir de e,

provoca a queda da taxa de encruamento observada para o ago

com estrutura totalmente perlitica (figura 19).

A propagacao das bandas de deformagao gue atraves -
sam as coldnias provoca a formagao de microtrincas nas lamelas
de cementita. A morfologia da fratura indica a ocorrencia de

pouca ou nenhuma deformagao plastica nas lamelas de cementita.

A maior parte dos trabalhos (26)(30)(43)aponta. o0 comportamen

to da cementita como fragil, sofrendo ruptura por clivagem.Ou

(25) (61)

tros indicam ter ocorrido deformacao plastica da ce-
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mentita no processo de deformagao.

Sabe-se, por outro lado, atraves de observagées por
microscopia eletronica de transmissao, que a cementita apre-
senta discordancias em sua estrutura, as quais, devido as
suas caracteristicas, somente se movimentariam quando submeti

das a campo de tensoes com componentes hidrostaticos (35).

Nao se exclui, portanto, a possibilidade de ocorréa
cia de deformagido plastica na cementita que, porém, deve ocor
rer sob grandes esforgos de compressao. No ensaio de tracao
simples, estas componentes podem nao estar presentes, obser-

vando-se o comportamento fragil mencionado.

DEFORMACAO PLASTICA DO AGREGADO DE COLONIAS

0 agregado de colonias torna mais complexa a defor-
macao do material na medida em que existem orientagOes favora
veis e desfavoraveis ao escorregamento paralelo as lamelas.Co
16nias com orientacoes desfavoraveis atuam como inclusbes ri-
gidas, restringindo a operagao do mecanismo de empilhamento
de cartas nas coldnias com orientagoes favoraveis. Esta hipo-
tese é reforgada quando se compara as deformagoes obtidas a-
través desse mecanismo em colonias na superficie livre do ma-
terial (figuras 22, 29) e em colodonias cuja deformagao foi res
tringida - no caso da compressao de pastilhas previamente po
lidas - pela presenca de coldnias com orientagoes desfavora =

veis em sua vizinhanga.

Na figura 30, observa-se que os degraus formados
sao menores. Davies et al. (64) discutiram a formagao de de-
graus nhos contornos de gréo, em materiais monofasicos, Conclu
iram que os degraus formados nos contornos de grao apresentam
deslocamentos, em qualquer plano de escorregamento, considera

velmente menores que os seus correspondentes formados na su-
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perficie externa, em uma linha de escorregamento, devido a
nio coincidéncia de sistemas de escorregamento em graos vizi-

nhos. O mesmo ocorre para um agregado de colonias de perlita.

£ interessante lembrar que para haver compatibilida
de entre as coldnias no processo de deformagao, uma condigao
necessaria e a de que operem no minimo cinco sistemas de es-

corregamento em cada coldnia (63)

. Esta condigao nao € preen-
chida no caso de estruturas lamelares. Quando se atinge uma
deformacao critica, outros sistemas devem operar. Nessa situa
gao, uma colonia com orientacao desfavoravel comega a sofrer
ruptura atraveés da formagao de microtrincas nas lamelas de ce
mentita, sob tensoes induzidas por suas vizinhas, orientadas

favoravelmente.

A rotacio de coldnias pode explicar a operagao  do
mecanismo de empilhamento de cartas, sem a formagao de de
graus de escorregamento e resolver os problemas de compatibi-
lidade no processo de deformacao. A figura 46 mostra, esquema
ticamente, como um conjunto de colonias com diferentes orien-
tacdes pode se acomodar através de uma rotagao, sob as  ten-

soes de cisalhamento e de compressao aplicadas.

Pode-se prever, de acordo com esta hipotese, que os
contornos de coldnia sejam regioes de maior solicitagao e so-
fram deformacdo plastica intensa, o que e evidenciado na figu
ra 34.

NAo sb os contornos de coldnia mas todas as regioes
de ferrita que nao tenham um carater nitidamente lamelar, (re
gioces de eutetoide irregular ou dreas de ferrita livre) serao
mais solicitadas e sofrerao deformag&es mais intensas, pois

podem sofrer escorregamento em diversos sistemas.

A possibilidade de rotagéo'permite gue colonias com

orientacoes desfavoraveis em relagao ao eixo de tracao sofram
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deformagao plastica facil quando submetidas as tensoes de ci-
salhamento induzidas pelas colonias vizinhas. Devido ao pro-

cesso de rotagao, adquirem uma orientagao,favoravel em rela-

cao ao eixo de tracao, continuando o processo de deformagao.

=l =l .
[E. =

N

-

FIGURA 46 - Esquema mostrando a possibilidade de rotagao de

coldnias para manutencao de compatibilidade na deformagao.

Assim, o critério utilizado de maxima tensao de ci-
salhamento, cujo lugar geométrico € um conjunto de cones in-
terpenetrantes de superficies laterais que formam 459 com o
eixo de tragao (figura 45), perde em parte sua validade guan-

do se pensa o agregado de colonias como um todo.

Entretanto, o critério de tensao maxima de cisalha-
mento serve como indicativo de uma tendéncia de rotagao; du-
rante o processo de deformagao, as colonias se reorientariam,
e ficariam paralelas a superficie lateral do cone, o que pode

ria originar uma textura de deformagao no material.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Quando submetidas ao ensaio de tragéo simples, as
estruturas perliticas, nos primeiros estagios da deformagao ,

tem a sua deformagao controlada pela ferrita.

O escorregamento na forma de empilhamento de cartas
associado a deformacao localizada nos contornos de colonia e
nas falhas de crescimento da perlita faz com que possa OCOI-
rer deformagao plastica, sob niveis relativamente baixos de

tensao aplicada.

Entretanto, a restrigao imposta pelas lamelas de ce
mentita a operagao de outros sistemas de escorregamento, que
ndo os paralelos a interface o /Fe,;C, provoca uma sobretensao
para operacgao de fontes, o que explica os altos valores de ex
poentes de encruamento observados. A aplicagao de modelos de
encruamento a estas estruturas fica restrita, na medida em
que a deformacao & heterogénea na regiao de solicitagoes elas
to-plasticas. Apesar disso, pode-se dizer gque o compoitamen—
to dos agos com estrutura perlitica fica mais proximo daquele
previsto por Tanaka et al., enquanto o dos agos com estrutura
parcialmente esferoidizada fica mais proximo do previsto por
Ashby.

Os agos com estrutura perlitica apresentam expoen-
tes de encruamento menores do que o previsto por Tanaka et
al., pois sofrem escorregamento paralelo as lamelas, e defor-
magao plastica localizada nos contornos de colonia e em  fa-
lhas de crescimento da perlita. Os agos com estrutura parcial
mente esferoidizada, por sua vez, apresentam expoentes de en-
cruamento maiores que os previstos por Ashby, pois ocorre so-
mente relaxacao plastica parcial. Nas regioces esferoidizadas,

a relaxagdo plastica & intensa e nas regioes lamelares, onde
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isto nao ocorre, e necessaria uma sobretensao para a operagao

de fontes.

No fim da regido de solicitagbes elasto-plasticas ,
ocorre deformagao intensa e localizada em bandas de cisalha -
mento que atravessam as lamelas. Estas bandas sao nucleadas
em microtrincas formadas nas lamelas de cementita gquando atin

) -« * . - - . . -
gido um nivel critico de tensoes - macroscopilcas e microsco-

picas.

Estes fenomenos fazem com que a taxa de encruamento
diminua devido a um processo de recuperacgao dinamica, em que
parte das discordancias e eliminada da estrutura e parte de-

las adota configuragao mais estavel e de menor energia.

Critérios de compatibilidade aplicados a deformagao
do agregado, sugerem que deve ocorrer rotagao de colonias no
processo de deformagdo através da formagao de bandas de cisa-
lhamento que atravessam as colonias e do mecanismo de empilha

mento de cartas.
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1. O escorregamento paralelo as lamelas-de cemen-
tita na forma de empilhamento de cartas & um importante modo
de deformagao nos primeiros estagios de deformagao de agos

eutetdides com estruturas perliticas.

2. Em seus primeiros estagios, a deformaqéo do ma
terial & controlada pela ferrita. A deformagao & heterogénea
e pode ocorrer:

a) deformagao através do mecanismo de empilha-
mento de cartas;

b) deformagao em contorno de colodnia;

c) deformagao em falhas de crescimento da per-
lita.

3. Os agos eutetdides com estruturas perliticas ,
podem apresentar escoamento nitido, dependendo do espagamen-
to interlamelar da perlita. Espagamentos menores gue um va-
lor critico inibem a presenga de escoamento nitido. Este fe-
némeno & explicado pela maior facilidade com que sao formadas

discordancias moveis na estrutura.

4. Observaram-se dois estagios de encruamento no
processo de deformagao das estruturas lamelares. Obteve-se,pa
ra o primeiro estagio, um coeficiente n de encruamento em tor

no de 0,9. No segundo eStégio, este coeficiente diminui.

5. Obteve-se, para os agos coalescidos, somente

um estagio de encruamento com coeficiente n=0,65.

6. No fim do primeiro estagio, ohbhservou-se ocor-
réncia de ruptura de lamelas de cementita, pela propagagao de

bandas de deformagao através das colonias. Observou-se um au-
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mento do nimero destas bandas com o aumento da deformagao.

7. A quantidade de bandas de deformagao que atra-

vessam as colonias aumenta com o aumento da velocidade de de-

formagao.

8. Observou-se comportamento fragil da cementita
no processo de deformagao.

9. Para que o agregado de coldnias preencha crité
rios de compatibilidade no processo de deformagao, & necessa-
ria a propagagao de bandas de deformagao através das colo-

nias, bem como rotagao de coldnias no interior do material.
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caAPITULO VI - PERSPECTIVAS PARA NOVOS ESTUDOS

O desenvolvimento deste estudo permitiu a sugestao

de alguns temas due poderao ser objeto de estudos posteriores

1. Estudo da influéncia do espagamento interlame-
lar da perlita nas propriedades de encruamento de acgos eute-
toides. .

0O objetivo seria a determinacao de uma possivel
variagao das deformagoes criticas e dos valores de encruamen-
to, para os quais comega a ocorrer ruptura de lamelas frageis
desencadeando um processo de recuperagao. Com esses dados ,
seria possivel testar as teorias de Ashby e Tanaka, nas estru
turas em questao. Seria conveniente trabalhar com uma gama
de espagamentos interlamelares pequenos, para evitar a presen

ca de deformagoes de Luders no material.

2. Estudo das propriedades de fadiga de agos eute

toides perliticos.
O objetivo seria investigar o possivel efeito
da presenga de coldnias com orientagoes favoraveis ao escor
regamento paralelo as lamelas, como locais preferenciais a nu

cleagao de trincas.

3. Estudo dos mecanismos de deformagao plastica
de estruturas perliticas unidirecionadas, obtidas através de
técnicas semelhantes as utilizadas em crescimento de estrutu-
ras eutéticas.

Este estudo tornaria mais claro o efeito da
orientagac das coldonias sobre a microestrutura de deformagao

e as propriedades mecanicas do material.

4, Estudo do comportamento mecé@nico de estrutu--

ras lamelares de outros sistemas.
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O 6bjetivo seria investigar a influéncia do ca
rater da interface entre as lamelas sobre os mecanismos de de
formagao. Como exemplo, temos o sistema Cu-Al que apresenta
uma reag¢ao eutetdide B — o + Y -

2
e uma reagao eutética L —Al + CuAl

2.
5. Observacao da estrutura de discordancias de-
senvolvida em estruturas perliticas deformadas, utilizando

técnicas de microscopia eletronica de transmissao.
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