MINISTERIO DA EDUCAGAO E CULTURA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE METALURGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
METALORGICA E DOS MATERIAIS (PPGEMM)

ANALISE DO ENCRUAMENTO DOS ACOS ESFEROIDIZADOS

por

JOYSON LUIZ PACHECO

Engenheiro Mecanico

PORTO ALEGRE, RS

1981

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



ANALISE DO ENCRUAMENTO DOS ACOS ESFEROIDIZADOS

DISSERTAGAO

apresentada ao Programa de Pos-Graduacgao em
Engenharia Metalurgica e dos Materiais
- PPGEMM, como parte dos requisitos para a

obtengao do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA METALURGICA.

Por

JOYSON LUIZ PACHECO

Engenheiro Mecanico

JULHO DE 1981



RESUMO

E proposto e testado um modelo elementar para o
processo de encruamento de agos de dupla fase (fer-
rita —esferoidita), em agos de baixo, medio e alto
carbono, o qual parece fornecer bons resultados quan
to a influencia, sobre as propriedades mecanicas, da
fracao volumétrica, tamanho e distribuicao das fa-

ses nao ferriticas.

ABSTRACT

An elementary model for the work-hardening
process in duplex-structures steels (ferrite -
spheroidite) is proposed and tested on low,
medium and high carbon content, which seems to
give good results concerning the influence of
the volume fraction and particle size of the

second phase on the work-hardening behaviour.
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LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

volume

fragao volumétrica de segunda fase
tensao normal verdadeira

tensao tangencial (de cisalhamento)

deformagao verdadeira ou logaritmica

e=/ A = gn(ha)
Lo 3 %o

deformagao plastica verdadeira ou logaritmica. Para grandes

deformagoes, EP ~ £ (deformagoes elasticas muito pequenas).

deformagao plastica verdadeira nao relaxada (ver texto)

deformagao plastica verdadeira por cisalhamento

Y=-1Y, EP (constancia de volume)
deformagao plastica verdadeira por cisalhamento, nao re-

laxada.

tensao de escoamento na matriz, para as Teorias de Contra-
tensao CGeneralizada e de Encruamento por Escorregamento Se-

cundario,

tensao interna generalizada, que explica o encruamento

(ver Teoria de Encruamento por Escorregamento Secundario)

tensao de inicio de escoamento (tensao de atrito, necessa-

ria para iniciar o movimento das discordancias)

tensao de amolecimento permanente, utilizada como parame-

tro para caracterizar o Efeito Bauschinger.



contratensao elastica, nascida da incompatibilidade plastica
entre as fases ferriticas e nao ferriticas (nos casos em es

- 3
tudo, O /> Uap).

tensao de escoamento da matriz ferritica pura, sem a presen-—

¢a de segunda fase.

parcela do encruamento da matriz, causada pela presenga das

particulas de segunda fase.

parcela do encruamento global da matriz, no agregado.
2 2\ /2
= + O 2 =
UD (UM P) (ver texto)
coeficiente de Poisson (=0,3 nos casos em estudo)
modulo de elasticidade longitudinal (Modulo de Young)
modulo de cisalhamento,

G = & = 79235 MPa, na situagao abordada.

" 2(1 +v)

vetor de Burgers, b = 2,5.10-7 mm, para o ferro alfa.
tamanho médio de particula

raio médio das particulas, d = 2r

dens idade de discordancias (cm/cm?)
K, constantes reais, explicadas em cada situagao.

coeficiente de encruamento. E o valor usado na expressao
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1 = INTRODUGAO

A possibilidade de alterar as fases e a microestrutura de um
material permite ao engenheiro escolher a combinagao de propriedades
mais adequadas a uma determinada aplicagao. Mesmo as microestruturas
dos materiais monofasicos podem ser ajustadas e ter suas proprieda-
des modificadas por deformagao plastica e por recristalizagao, bem
como pela escolha da solugao solida e ou da orientagao cristalina

mais adequada.

As propriedades dos materiais polifasicos tambem podem ser
controladas e modificadas nao so pelos mesmos métodos, como tambem
por variagao das quantidades relativas e tamanho relativo das varias
fases, mas principalmente da morfologia das fases presentes (2), (20),
(21), (22), (23), (34), passivel de alteracao atraves de transfor-

magoes de fase do estado solido.

As trés variagoes microestruturais citadas oferecem, pois,
os meios de modificar as propriedades dos materiais. As quantidades
relativas das fases estao relacionadas com a composigao quimica de
cada liga e a temperatura em que se encontram. O tamanho e a morfolo

gia dependem basicamente do historico termomecanico de cada material.

Os agos carbono, na sua estrutura de equilibrio, contem duas
fases basicas de ferrita e cementita, com diversas morfologias, tais
como ferrita-perlita e ferrita-esferoidita. Cada uma dessas morfolo-
gias apresentam propriedades caracteristicas e qualitativamente bem
conhecidas. Assim, se for pretendida a construgao de uma matriz pa
ra estampagem de um para-lama de automovel, impoe-se o uso de um ago
de alto carbono e alta liga (selecionando a composicao quimica e en-
tao possiveis fases presentes), o qual ira conferir alta resisténcia
a deformagao (maior do que a das fases presentes isoladamente) e uma
microestrutura mais adequada (morfologia e tamanho de grao). No exem
plo utilizado, deve ser ainda lembrado que o material do para-lamade

vera ser de baixo carbono e de microestrutura conveniente, para que



possa ser laminado na forma de chapas finas e suporte a estampagem pro-

funda para adquirir as curvaturas necessarias,

As propriedades dos materiais polifasicos podem ser estudadas
em relagao as propriedades das fases presentes. Algumas delas podemsim-
plesmente ser aditivas, quando determinadas pela média das proprieda-
des de cada uma das fases isoladamente, se forem levados em conta pesos
adequados. Outras interativas, visto que o comportamento de cada fase
depende da natureza da adjacente. Assim sendo, a densidade de uma micro
estrutura polifasica pode ser calculada diretamente a partir da densida
de de cada uma das fases e da fragao volumétrica correspondente, deven
do, entao, ser considerada como uma média ponderada em que as fracoesde

volume sao os pesos.

Propriedades da microestrutura polifasica, tais como calor espe
cifico, condutividade elétrica e térmica, sao tambem aditivas. A esco-
lha dos pesos, entretanto, pode se tornar mais complexa. A densidade e
o calor especifico dependem apenas da fracao de volume correspondente a
cada uma das fases, ao passo que a condutividade elétrica e teérmica
dependem da fragao de volume correspondente, mas principalmente da for-
ma e da distribuigao das fases (morfologia). Propriedades tais como du-
reza e resisténcia a deformagao nao podem ser interpoladas entre as das
fases contribuintes, sendo exemplo disso o fato de uma dispersao de par

ticulas finas, de uma fase dura, inibir o escorregamento e evitar o ci-

salhamento de uma matriz dutil.

0 conhecimento prévio de tais propriedades - entre as quais a
tensao de escoamento - & muito importante para o projeto e desenvolvi-
mento de novas ligas, ou mesmo para determinar qual o processamento
termomecanico (ciclos de tratamentos térmicos e ou deformagao plastica
a frio) que permita a melhor utilizagao de uma liga disponivel para de-

terminado trabalho.

E grande o interesse atual por agos de dupla fase, especialmen
te os de alta resistencia e baixa liga (entre os quais os agos ao nié
bio), que retnem a atrativa combinagao de uma alta taxa de encruamento,
em estagios iniciais de deformacao, com uma boa dutilidade. Essas pro-
priedades sao encontradas pela produgao de microestrutura, consistindo
de uma matriz dutil, ferritica, contendo produtos nao ferriticos disper

S0S.,



Estando o projeto e desenvolvimento de novas ligas cor
relacionados com o processo de tentativa-e—erro, bas-
tante oneroso e as vezes muito lento, entendemos que
seria util o estabelecimento de um modelo cuja analise

pudesse auxiliar essa tarefa.

Assim, com base nos trabalhos de ESHELBY (15), (16),

(17), analisando campo de tensoes gerado por uma inclu
sao elipsoidal elasticamente deformada; de WILSON
(36), WILSON & KONNAN (35) e ASHBY (4), correlacionan
do o encruamento com o nivel de tensoes internas; de
BROWN e outros (5), (6), (7), (8), (9), (27), estudan-
do o encruamento de monocristais de cobre com partIcE
las de silica; de CHANG & ASARO (10), TANAKA & MORI
(30), KARLSSON & LINDEN (21), (22), (23), de ARMSTRONG

e outros (2),

e proposto um modelo para o encruamen-

to dos agos esferoidizados.

Para o cumprimento desse objetivo, se fez necessario, entre ou

tras, realizar e analisar o processo de esferoidizagao; efetuar ensaios

- . — Lons . i . . . .
ciclicos tragao-compressao para avaliar o Efeito Bauschinger (medida di

- v 3 - e 3 . *
reta do nivel de tensoes internas e ou avaliagao da incompatiblidade

plastica entre matriz e particulas) e avaliar as fragoes de volume

das fases e parametros referentes a morfologia (tamanho e espagamento

médio das particulas).



2 - 0S MODELOS DE ENCRUAMENTO PARA OS MATERIAIS DE DUPLA FASE

2,1 - Modelos baseados na mecanica dos meios continuos

0 comportamento mecanico dos materiais de dupla fase foi estuda
do por KARLSSON e LINDEN (20), (21), (22), (23), analisando diversas mor
fologias, entre as quais ferrita-perlita e ferrita-esferoidita, utilizan

do metodos computacionais baseados na Teoria dos Elementos Finitos.

0 maior problema desse tipo de aproximacao & a necessidade de
definir a maneira na qual as deformagoes e tensoes estao distribuidasem
cada fase. A fig. 1 mostra duas possibilidades basicas, de iguais ten-
soes ou iguais deformacoes em cada uma das fases. No processo real nao
temos nenhuma das duas possibilidades, mas sim uma situacao intermedia-
ria. A limitacao mais séria desses modelos esta na necessidade de se
obter a quantidade de tensao e deformacao de cada fase apenas baseadono
modelamento experimental e empirico, restrito a casos onde medigoes de
dureza podem ser feitas em cada uma das fases. Para o caso particular de
acos de dupla fase, e muito dificil encontrar evidenciaexperimental que
fornega a partigao das tensoes e deformagoes das duas fases ou até mes-
mo prever quantitativamente os valores dessa particao. E duvidoso que
esse tipo de modelo, com suas suposigoes inerentes, possa fornecer in-
formagoes suficientes para o estudo da influencia das fases no proces

so de deformacao.

Considerando dois materiais A e B, de volume UA e V respec-

B!
tivamente, agregados em um volume V, de tal maneira que
Y=V V. (Fig. 1);

sujeitos a uma tensac

podemos considerar o trabalho

de deformagao em um instante qualquer como

oVe = GAVACA-POBVHEB , onde



. 2 - a P o & —
0, €; OA’ EA e Oy, LB sao tensoes e deformagoes me

dias, respectivamente, do agregado, do material A e do material B.

Supondo o modelo de igual tensao, temos

o LS A S e entao

€ = EAfA + EHfB , onde fA e fB sao fragoes volumetri-

cas. Por outro lado, se tivermos igual deformagao,

£ om g miE e entao

g =g f +0F .

Para materiais de duas fases, em geral, as propriedades mecﬁni
cas tém de refletir a quantidade, distribuigao, geometria e proprieda-
des locais das duas fases. A estrutura geral pode ser complexa, tanto
que uma distribuicao de tensoes e deformagoes acentuadamente nao hOmogg
neas podem resultar sob deformagao microscopica. Estas distribuigoes
sao governadas pela incompatibilidade (continuidade em deformacao) e
condigoes de equilibrio que devem permanecer validas até que nao ocorra
cavitagao e fratura, e entao o material permanega continuo e de densida

de constante.



IGUAL DEFORMACAOQ IGUAL TENSAOD
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Fig. 1 - Diagrama esquematico para os modelos
de igual deformagao e igual tensao.




2.2 - Teoria de Contratensao Generalizada

FISCHER e outros, em 1953, propuseram o seguinte modelo para o
encruamentc de ligas com particulas indeformaveis dispersas. Uma ten=
sao de cisalhamento o & aplicada na matriz de um monocristal contendo
particulas duras, esféricas. Abaixo de uma certa tensao cisalhante, am-—
bos, matriz e particulas se deformam elasticamente. A alguma tensao cri
tica ¢ (uma tensao de atrito), a matriz se torna plastica. Acima de
0 , um acréscimo na tensao aplicada deve ser equilibrado por um acres
cimo oposto nas tensoes internas, 0;, © qual, desde que a matriz seja

plastica, tem que ser produzido pelas particulas.

Em um instante qualquer,

Nesta teoria, dy @ suposto constante, ou seja, a matriz ideal-
mente plastica, e o acrescimo 0, com a deformagao explica o encrua-
mento. Em termos de teoria de discordancia, este modelo e descrito como
segue: quando uma tensao cisalhante critica no cristal e atingida, as
discordancias no plano primario de escorregamento encontram as parti-

culas como obstaculos e sofrem escorregamento secundario.

Esses circuitos secundarios necessitam um acréscimo de tensao
para serem mantidos, ou seja, exercem uma contratensao devido as ten-
soes internas oi. Resumindo, um grupo de discordancias em torno da re-
de necessita uma tensao 0 que deve vencer a contratensao media dos cir
cuitos de discordancias em torno da particula (que aumenta com a defor-
magao, pois o processo de deformagao plastica gera tambem discordancias)
mais a tensao de atrito que se opoe ao movimento das discordancias atra

ves da matriz pura.

Num refinamento da teoria, FISCHER e outros supuseram que a
tensao Uy na matriz variava da mesma forma que a matriz sem as parti-
culas, mas admitiram que as tensoes dentro e imediatamente em torno de
cada particula (devido aos circuitos secundarios de discordancias) rapi
damente atingiam valores muito grandes e o modelo falhava a deforma-

goes relativamente pequenas, devido a fratura das particulas e ou micro

* Em inglés: "Long Range Back Stress Theory".



deformagoes plasticas na matriz. Isto implica em que O, deve parar
de crescer com a deformagao e a taxa de encruamento deve cair ate as

caracteristicas da matriz pura.

Valores experimentais obtidos por ASHBY (4) sugerem que a teo
ria de FISCHER e outros & adequada para deformagoes plasticas epéQZZ,
mas, para deformagoes maiores, o encruamento nao e equivalente ao da
matriz pura, e exibem uma caracteristica parabolica. Para levar emcon
ta esse fato, uma nova teoria baseada no escorregamento secundario @

proposta.

2.3 - Teoria de Encruamento por Escorregamento Secundario

Um me lhoramento da teoria de FISCHER e outros foi realizado
por ASHBY (4), e deu surgimento a Teoria de Encruamento por Escorrega
mento Secundario. O modelo de contratensao generalizada falha devido
3 concentragao de tensoes em torno das particulas, com a conseqllente
relaxagao plastica. Uma camada plasticamente deformada forma-se em
torno de cada particula e espalha-se a medida que a deformagao prosse
gue, preenchendo o volume entre particulas com discordancias secundé
rias que, em geral, interseccionam o sistema primario de escorregamen
to. As discordancias primarias agora tem que atravessar essas discor
dancias secundarias e também vencer a contratensao generalizada, devi

do as particulas, para se moverem.

Quando ocorre relaxacao plastica, partindo do modelo descrito
em 2.2, 0i varia muito pouco com a deformagao, quando ocorre relaxa-
¢ao, mas Uy aumenta rapidamente com a quantidade de relaxagao (ou se
ja, a presenca das particulas afeta o encruamento da matriz) e, entao,
a densidade de discordancias secundarias que interceptam o sistema

primario de escorregamento aumenta com a deformagao.

A Teoria de Encruamento por Escorregamento Secundario estabe—

lece que:

a) a principal contribuigao ao encruamento sera da interacao
das discordancias primarias com as secundarias no plano de

escorregamento;

b) o escorregamento primario e geral, em todo o agregado;



c) o escorregamento secundario é local e ate a uma distancia

calculavel das particulas;

d) a densidade de circuitos secundarios & fungao da

magao plastica imposta ao agregado;

defor-

e) a tensao de escoamento esta relacionada com a densidade

dos circuitos secundarios de discordancias.

Segundo KROUPA, as tensoes provenientes de um circuito pris-~

matico primario caem rapidamente com a distancia, e a interagao de lon

go alcance entre uma discordancia e o circuito e pequena, ou
forga resultante numa discordancia esta concentrada a pouca
cia do circuito, e a forga total exercida pelo circuito na

dancia pode ser considerada como uma forga puntual. Baseado

seja, a
distan-
discor-

nas con

sideragoes acima, ASHBY (4) deduziu uma expressao para a tensao de es

coamento para a estrutura cubica de faces centradas,

o » . (bEY e
(o 00) 0,24 Gy (—H—) , onde

G = modulo de cisalhamento da matriz

b = vetor de Burgers

f = fracao de volume da 2a. fase

Yy = deformagao plastica por cisalhamento
d = diametro medio das particulas

0 = tensao de escoamento

g, = tensao de atrito

e, usando argumentos geometricos, mostrou que este resultado

e qua

se independente dos detalhes do modelo. Se fossem considerados os cir

cuitos secundarios, nao como circuitos prismaticos isolados,

mas co-

mo uma densidade de discordancias p(cm/em®), interseccionando o

plano primario de escorregamento, se chegaria a

— = 2 1/2
(U 00) {),2 (’Mbp ’

expressao muito semelhante a anterior.



0 resultado final de ASHBY (4) pode ser facilmente generalizado,

1]

_ bfy, !/
(6 - 0)) = a6 (D

ou

n

/2 -
(¢ -0 ) =0 / , onde a €& uma constante

de proporcionalidade. O modelo de ASHBY (4) ainda negligencia a contra
tensao elastica devido a incompatibilidade plastica entre as duas fases,
que & uma parcela significativa do encruamento em primeiros estagios de

deformagao, segundo CHANG e ASARO (10).

BROWN e STOBBS (6), (7), (8) e ATKINSON e outros (5), numa sée-
rie de trabalhos, utilizaram monocristais de cobre com particulas de si-
lica dispersas, e estabeleceram um modelo de encruamento baseado na teo-
ria de encruamento por escorregamento secundario, incluindo uma anali-
se da contratensao elastica e o papel da relaxacao plastica no encrua-

mento,



3 - 0 MODELO PROPOSTO

Seguindo a evolugao dos modelos anteriormente descritos, a ten-—
sio de escoamento pode ser descrita como uma soma de varias parcelas. A
maneira de se adicionar essas parcelas sera imposta pela natureza de ca
da uma delas. Acompanhando a deformagao plastica de um agregado policris
talino do tipo ferrita-esferoidita (matriz dutil e particulas duras), po

demos distinguir as seguintes parcelas:

a) uma tensao inicial de escoamento 0 (ou tensao de atrito) pa
= &

ra comegar o movimento das discordancias na matriz;

b) contratensao elastica 0_ devido 3 incompatibilidade plasti-
ca entre as duas fases (descontinuidade de deformagao) e que, segundo
WILSON (36) e WILSON & KONNAN (35), e linearmente relacionada com o E-

feito Bauschinger;

c) OD , referente ao encruamento da matriz ferritica, e que, de
acordo com ASHBY (4), @ proporcional a densidade das discordancias ele-
vado a 1/2,

—
op = ap /2.

GD pode ser analisada como a resultante de duas outras parce-
las: 0, referente as discordancias primarias, supondo entao a matriz 1i
vre da presenca das particulas de segunda fase, e uma outra UP causa-
da pelas discordancias secundarias produzidas pela presenca das particu
las na matriz. As particulas funcionam como um obstaculo as discordan
cias primarias e criam circuitos secundarios, fazendo com que o emara-

nhado de discordancias, gerado em torno das particulas, seja um forte

obstaculo ao movimento das discordancias primarias.

Como o, e 0, sao contratensoes de origens diferentes, pois O
o
existe devido a outros fatores, devem ser adicionados de maneira linear.

Oy € Op , entretanto, sao componentes que representam obstaculos de mes



ma natureza e entao sua adicao dependera de suas resisténcias relativas.
Como primeira aproximacao, podemos supor que os dois tipos de obstacu—
los teém uma resisténcia similar, uma vez que representam a influéncia

das discordancias. Entao podemos escrever:

Pp = Py * Pp (1) , onde

Pp = densidade total de discordancias

Py = densidade de discordancias primarias
(na matriz sem as particulas)
Pp = densidade de discordancias secundarias

(na matriz devido a presenga das particulas).

E, conforme ASHBY (4),

Op = app by =™ op

Oy = ale/2 ou que Py = 0'20§

op = AP /2 pp = 0 oy
que, substituindo em (1) da

UD = (oé + 0;)1/2 C2)s

Ent3o, a tensao de escoamento pode ser escrita como

o =0 +0_ + (0:1+0;)1/2 (3),

sendo a seguir apresentadas as formas de "calculo" destas varias contri-

buigoes.



3.1 - A contratensao elastica o, e o Efeito Bauschinger

ESHELBY (15), (16), (17) foi quem primeiro previu a existencia
de tensoes internas causadas por distorgoes produzidas por inclusoes
plasticamente indeformaveis, quando desenvolveu matematicamente uma so—
lugao para o campo de tensoes produzido por uma inclusao elipsoidal e-
lasticamente deformada (Apéndice 10.2). Seu trabalho serviu de base pa
ra a solugao de uma série de problemas de interesse tecnologico, entre
0s quais uma melhor compreensao do Efeito Bauschinger em ligas de dupla

fase.

Quando um agregado policristalino, contendo fases com diferen
tes resisténcias a deformagao for deformado plasticamente, dara surgi-
mento a um nivel de tensoes internas que se opoe a essa deformagao, cau
sado pelo carregamento elastico da fase indeformavel (incompatibilidade
plastica). A orientagao dessas tensoes ¢ sempre no sentido de opor re-
sisténcia ao escoamento na diregao em que ele esta sendo realizado, mas
facilitando-o no sentido inverso. Assim, podemos construir os ciclos
Bauschinger, realizando testes de tracao e fazendo ensaios de compres
sao, apos pre-deformagoes a tracao (criagao do campo de tensoes inter-

nas). (Figs. 2 e 3)

ATKINSON e outros (5) introduziram o uso do termo "tensao de a-
molecimento permanente"l(oap) para as medigoes do Efeito Bauschinger em
ciclos tragao—compressao (Fig. 4). A correlagao entre O,p © @ contra-
tensao elastica N foi feita por WILSON & KONNAN (35), que estabelece-
ram atraves de ensaios, usando técnica de Raios X em agos esferoidiza-

dos, que o, e cap devem se correlacionar de maneira linear e que, pa-

ra a situagao por eles analisada,

ou seja, a contratensao elastica média ¢ aproximadamente a metade da

tensao de amolecimento permanente medida pelos ciclos Bauschinger.



€p i

Fig. 2 - Representacao esquematica da avaliagao de 9,
atraves de ciclos Bauschinger. Bp

= pre—dgformacao plastica sofrida a tragao
para criagao do campo de tensoes internas.

Fig. 3 - Representacao esquemat1ca do campo de tensOes
gerado por uma inclusao elipsoidal elastica-
mente deformada. Esse campode tensoes se opoe
a tracao, mas facilita a compressdo.




Fig. 4 - Representacao esquematica de varios
ciclos tragao/compressao para medir
o Efeito Bauschinger em um mesmo
material.

II IIT

e o —— — — — — — — — — —

Ep

Fig. 5 - Representacao esquematica de OJap
em funcao da pre-deformagao sofrida.



A forma da curva U % ep foi determinada por ATKINSON e ou

tros (5), que estabeleceram trés regioes distintas (Fig. 5). Na regiao
I, a deformagoes plasticas ainda pequenas, o Efeito Bauschinger aumenta
rapidamente, pois o nivel de concentracgao de tensoes ainda nao e sufi-
ciente para produzir relaxagao plastica e ainda nao atuam as discordan
cias secundarias. Nessa situacao, o solido @ dito de perfeita memoria
(SPM), pois o encruamento da matriz nao & afetado pelo numero de Ciclos
Bauschinger realizados, apresentando mesmos valores para varios ciclos,
sendo portanto reversivel. Em Il1, as discordancias atuam ao redor das
particulas e a concentragao de tensoes atinge valores criticos, provo-
cando relaxagao plastica e gerando as discordancias secundarias. A for
ma dessa regiao & uma forma parabolica e a relagao
O =0E v
ap P

foi testada por ATKINSON e outros (5). Como Uap nao poderia aumentar
indefinidamente, pois algum evento competitivo, tal como cavitagao, fra
tura ou deformagao plastica das particulas de segunda fase se fara sen-

tir, ha uma regiao de saturagao III, onde Uap nao consegue mais aumen
tar e e mantido entao constante pelo emaranhado de discordancias secun

darias geradas.

Um conceito muito importante relativo ao Efeito Bauschinger & o

-~ - . bl * ~ . . . -
de deformagao plastica nao relaxada (Ep). Esse conceito foi introduzi-

do por BROWN & STOBBS (6), e & a medida da incompatibilidade plastica
entre as duas fases. €: ¢ a quantidade de deformagao que mantém o ni-
vel das contratensoes elasticas apos o inicio da relaxacao plastica.
WILSON & KONNAN (35), quando utilizaram o metodo de Raios X para medir
o nivel de tensoes internas, na verdade mediram E; que, em fungao de
manter o nivel das tensoes elasticas, seria uma medida indireta dessas,

representando alteracoes nos parametros de rede sensiveis aos Raios X.

* &
A forma da curva € x € e semelhante a da curva Uap % Ep e

isto foi evidenciado por ATKINSON e outros (5). Para pequenas deforma-

~ i ; * ~
coes plasticas 1mpostas, Cp tem o mesmo valor de Ep (deformagao to-

s iz} . * .
tal aplicada), mas quando inicia a relaxagao plastica, Cp varia de

- * 3 - -
forma parabolica com Ep , ate que Ep satura devido a fatores ja men

cionados.



Na parte parabolica dessas curvas, BROWN & STOBBS (6) propoem:

* BEPb Y2
e = « ) ,
p mr
e ATKINSON e outros (5) sugerem:
o = L = 286G G'fE*
c 2 "ap M p’

onde B @ um fator tipo que pode ser deduzido da teoria de ESHELBY e

segundo UKO (33), B = % para esferas e B = gA para discos, e

G' = Gp = 1 ’
G -8B (GP s GM)
para os agos em estudo.
Assim, podemos escrever:
1
8e b /2 ~
. 20, = 4G f (—ﬁi%—J , @ entao que
be. /s
= . p
Oap 3,2 Cy £ ( > (4),
para estruturas com esferas, e
1
b, 48
Oap = 4,8 Gy f(—;JlJ £5%.

para estruturas com discos.

A alta taxa de encruamento a pequenas deformagaes plasticas,
seria muito dificil de explicar por argumentos referentes apenas a ta
xa inicial de producao de discordancias moveis, tornando dificil sua
avaliagao. CHANG & ASARO (10) consideram a contratensao elastica co-
mo a maior contribuicao a taxa de encruamento em estagios iniciais de

deformagao. A geracao e o conseqllente desenvolvimento dessas tensoes



internas sao muito dependentes da maneira pela qual a microestrutura e
obtida, e dos parametros que sao usados para caracteriza-la, tais como
fragao volumétrica, tamanho medio, distribuigao das fases e suas pro-
priedades mecanicas. Tensoes internas devido a transformagoes de fa
se se cré sejam pequenas. Sera dada maior énfase a incompatibilidade

plastica das fases. A contribuigao dessas tensoes para a taxa de en-
cruamento em estagios iniciais de deformagao & a mais significante de
todas, para deformagoes menores que 5Z. Uma ampla familia desses mate
riais pode ser representada por agos esferoidizados, contendo partIcE

las de cementita dispersas.

Resumindo, os estagios de encruamento de um material de duas

i g b 8 do ;
fases (limitados pelas descontinuidades de TTE) seriam:

a) Solido de perfeita memoria (SPM),
b) Relaxagao plastica e escorregamento secundario,

¢) Saturagao de Uap pela cavitacao e ou deformagao plastica

da segunda fase,

3.2 - 0 encruamento da matriz ferritica: Analise de © e UM
0

A capacidade de aplicagao do modelo poderia ficar seriamente li
mitada por varios fatores. Quando € considerado o encruamento da ma-
triz (UM) no conceito proposto por ASHBY (4), encontra-se a dificul-
dade de avaliagao experimental da densidade de discordancias. Da mes-
ma maneira que GERBASE (18), sera considerado o encruamento do ferro

Armco, como sendo a maneira pratica de se obter O, experimentalmente

M
(Fig. 8). Essa aproximagao parece ser grosseira, uma vez que e de se
esperar diferengas entre o ferro Armco ensaiado e a matriz ferritica,

mas o problema pode ser contornado. Essas diferengas sao quanto ao con

teudo de soluto substitucional, elementos intersticiais, e devido as

- 3 - ~our
possivels diferengas em tamanho de grao.

Segundo KARLSSON & LINDEN (22) e ARMSTRONG e outros (2), a ta-

do -~
xa de encruamento s depende fracamente do tamanho de grao para de-

formagoes plasticas menores que 57 e praticamente nao depende paramaio
res deformagoes, de maneira que & razoavel supor a nao dependéncia com

o tamanho de grao (Figs. 6 e 7).



Quanto a possivel influencia dos elementos de liga sobre a taxa
de encruamento, a Tab. 1 nos permite concluir que @ muito pequena e que
. . ~ .. n_n
pode ser desprezada, pois a variagao do coeficiente de encruamento 'n
€ muito pequena. Se nem o tamanho de grao, nem a presenga de elementos
de liga alteram significativamente a forma da curva de escoamento, ape-
nas deslocando-a para niveis mais altos ou mais baixos de tensao - e
tendo em vista que estamos interessados em analisar o encruamento - po

demos contornar esses problemas pela consideragao de O, Assim, a ten
sao 9 pode incluir efeitos do conteudo de solugao solida, e também
os relativos ao tamanho de grao da matriz ferritica. Entao, a tensao i-
nicial de escoamento O passa a ser uma tensao de ajuste do nivel da
curva de encruamento, o que torna aplicavel o modelo proposto, dando en

fase na analise do encruamento do material.

ELEMENTO DE LIGA An POR PESO 7%
Cobre - 0,06
Silicio - 0,06
Molibdénio - 0,05
Manganés - 0,04
Niquel - 0,04
Cobalto - 0,04
Cromo - 0,02

Tab. 1 — Influéncia do conteudo de
elementos de liga no valor
do coeficiente de encrua-
mento n (da Ref. 18).
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Fig. 6 - Relacao entre o tamanho de grao D

e a tensao de inicio de escoamento
(0o,2),a deformagao constante, pa-
ra o ferro Armco,a temperatura am-
biente (da ref. 2).
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3.3 - 0 efeito das particulas no encruamento da matriz:

Analise de Up

CHANG & ASARO (10) (Apendice 10.3) utilizaram os resultados de
ESHELBY (15), (16), (17) e o conceito de ASHBY (4), no sentido da den-
sidade de discordancias geometricamente necessarias e, baseados no tra
balho de ATKINSON e outros (5), deduziram uma expressao aplicavel ao
caso dos agos esferoidizados por eles estudados e que permite a ava-

liagao da influencia das particulas no encruamento da matriz:

bfe Y,
= o P
o, 1,96 G ( 3 ) .

r

3.4 - Generalizagao do modelo
Baseado no exposto e na dedugao inicial do modelo
Y2

2 .
+ OP) , Ppodemos escrever, substi

tuindo as respectivas parcelas

1
* 1/ 2 be /2
0 =0 +a G fe + [(700e? ZZ-P]
0 1 M p [( p) i GZGM 2r (5)

onde

e tem caracteristicas ja estudadas.

a e a sao constantes que foram calculadas por CHANG &

ASARO (10):
7-5v . :
a = , sendo VvV o coeficiente de Poisson.
1 5(1=-v
a = 1,96

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA



v,

A expressao para 0, = 700 Ep (Fig. 8) surgiu da necessi-

M
dade pratica de se interpolar a curva tensao x deformagao para o fer-

A curva de encruamento ( Fig,

Y2

8) da referéncia (18) pode ser interpolada como o = 102 + 700 ep

ro Armco, de maneira a se calcular GM.

(em

MPa) .



4 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 - A escolha do material

Foram estudados agos de baixo (SAE 1008), medio (SAE 1045) e al
to carbono (SAE 1095), para que se obtivessem diferentes fragoes volu
metricas de esferoidita. Nao era objetivo inicial a analise de microes-
truturas parcialmente esferoidizadas, o que nos levou a utilizar, em al

guns casos, acos de mesma classificagao SAE, mas diferentes composigoes

quimicas.

AGO | MICROESTRUTURA 0 Si Mn P S DESIGNAQEO SAE
Parcialmente
A s 0,10 | 0,15 0,45 0,010] 0,039 1008
esferoidizado
Parcialmente -
B s P L 0,44 10,231 0,82]0,023| 0,028 1045
Completamente
C | eoforoidizade | 1200|0530 (0,50 0,014 0,020 1095
p |Completamente |, ;14 590 560,017 0,007 1008
esferoidizado
E |Completapente |0,50|0,25}0,78|0,012( 0,029 1045

esferoidizado

Tab. 2 - Agos estudados ¢ sua composigao quimica em peso %.

A escolha de agos carbono se justifica por serem facilmente
transformaveis em agos de dupla fase ferrita-esferoidita, obtendo-se as
sim um material de matriz datil, com particulas indeformaveis, disper-
sas, convenientes ao estudo proposto, sendo portanto um bom material-mo

delo e servindo de prototipo a uma série de materiais de dupla fase.



§.2 = Preparagﬁo dos corpos de prova

A matéria prima para os corpos de prova foi obtida na forma de
barras trefiladas de segao circular, de 19 mm de diametro, cortadas em

pedagos de 125 mm de comprimento, para serem tratadas termicamente.

As microestruturas parcialmente esferoidizadas foram obtidas
por recozimento longo (= 50h a 700 * 20° ¢) , a partir da estrutura per
1itica inicial. O material completamente esferoidizado foi obtido por
austenitizagdo a 950 * 20°C, durante 2h e témpera em agua, sofrendo
a seguir recozimento a 650 * 20° C, durante 15h. Os tratamentos tErmi
cos foram realizados em forno elétrico de resistencia, e nao houve
maior preocupaggo com a descarbonetagau, visto ser o volume util do
corpo de prova de dimensoes bem menores que as do cilindro inicial e

localizado no centro deste.

Os corpos de prova de cada material (em numero de 20) foramtra
tados termicamente todos ao mesmo tempo, a fim de se obter as mesmas
condigoes para cada um deles e, conseqllentemente, uma mesmo microestru

tura.

0 dimensionamento dos corpos de prova (Fig. 9) foi feito com
base nas condigoes da maquina de ensaios (sistema de fixacao, afasta-
mento entre as placas e forga maxima desenvolvida) e nas condigoes geo
metricas para nao haver flambagem, pois seriam submetidos a ensaiostrg

gao—-compressao.

Pre ensaios foram realizados, e os corpos de prova ensaiados pos
tos em torno mecanico, entre pontas, tiveram sua condigao de nao flam-
bagem testada atraves de um relogio comparador. Atraves deste procedi-

mento, se pode ter certeza da adequacao do dimensionamento.

A forma final dos corpos de prova foi obtida por usinagem cui-
dadosa em torno mecanico, sendo dado acabamento atraves de lixa fina.
Para a usinagem, foram construidas duas buchas de bronze, fixas nobar-
ramento e usinadas no proprio local de trabalho, que serviram de a-
poio, para minimizar o efeito indesejavel da flexao proveniente do es-

forco de corte e da montagem entre pontas.



Os corpos de prova foram marcados um a um segundo seu material
e numerados (Ex.: Cl0, refere-se ao material C corpo de prova 10), sen
do controlados dimensionalmente em microscopio de ferramentaria (menor
divisao 0,001 mm), tendo as dimensoes (diametro e comprimento) do volu
me deformavel anotadas. Por ocasiao dos ensaios, as tensoes e defor-

magoes foram calculadas com base nestas anotagoes.
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Fig. 9 - Corpo de prova utilizado (Esc. 1,5:1).




4,3 - Analise estrutural e metalografia quantitativa

A analise da microestrutura dos materiais obtidos foi feita a-
traves de metalografia convencional (polimento mecanico com lixas 220,
320, 400, 600 ate pasta de diamante de 0,3 um de granulometria e ataque
quimico de nital (5 a 10s) e ou picral (20 a30s) e fotografadas em mi
croscopio eletronico de varredura (MEV) em aumento conveniente (para a-
valiacao do tamanho e espacamento meédio das particulas), combinado com
a ampliagao fotografica. O uso do microscopio eletronico de varredu-
ra (MEV) para esses estudos foi preferivel a microscopia otica, pelasua
maior profundidade de campo e melhor resolucgao, associada a maiores au-
mentos. Os dados referentes ao tamanho medio foram tratados estatisti-
camente (Tab. 3) e medidos em segoes aleatoriamente escolhidas, prefe-
rentemente do centro dos cilindros originais, podendo ser consideradas

representativas.

AGO n d (um) S (um) A (um)
A 70 0,65 0,42 4,4
B 225 0,55 0,27 1,8
c 284 0,55 0,26 .3
D 70 0,41 0,15 2,9
E 250 0,33 0,15 1,1

Tab. 3 - Tamanho das particulas

n = n? de particulas analisadas

tamanho medio das particulas

(=
"

desvio padrao amostral de d

[¥5]
I

distancia media entre parti-
culas (de centro a centro)



Quando uma particula se desviava da forma esférica, foi adotada

a média entre a maior e menor dimensao, como sendo seu tamanho.

A determinagao da fracao volumétrica de particulas de segunda fa
se foi feita por metalografia quantitativa, utilizando-se uma grade de
espacamento aleatdrio, com 9 x 9 pontos. O método de metalografia quan-
titativa nao era critico, visto ser a estrutura esferoidizada de facil
avaliagao. Alem disso, como se tratava de aco carbono, facilmente pode-
se testar os resultados, comparando-os com os dados obtidos pelo diagra

ma de equilibrio ferro-carbono (Tab. 4).

AGO n £ (%) S (2) £, (%
A 10 1,7 1,0 1,5
B 10 7,3 .3 6,6
c 10 13,8 15,0
D 10 1,6 1,0 1,0
: 10 7,7 0,9 745

Tab. 4 - Fragao volumétrica de particulas
de segunda fase

n = n? de contagens
= fracao volumetrica
f = fracao volumétrica do dia-

&)

grama de equilibrio

S = desvio padrao amostral de f

Quando do teste do modelo, serao utilizadas as fragoes volumé-
tricas da metalografia quantitativa, por serem os dados do diagrama
de equilibrio um pouco diferentes dos reais (presenca de outros elemen

tos alem de Fe e C, carbono dissolvido na matriz, etc.).



Fig. 10 - Aco parcialmente esferoidizadc
(SAE 1008-A). Ataque nital 3%.
Fotografias em MEV.



Fig. 11 - Ago parcialmente esferoidizado
(SAE 1045-B) . Ataque nital 3%.
Fotografias em MEV.



Fig. 12 - Ago esferoidizado (SAE 1095 -C).
Ataque nital 3%. Fotos em MEV.



Fig. 13 - Aco esferoidizado (SAE 1008-D).
Ataque picral 3%. Fotos em MEV.
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4.4 - 0 sistema de ensaios

Nos ensaios traggo—compressﬁo, foi utilizada uma maquina univer
sal de teste, VEB WERKSTOFFPRUFMASCHINEN LEIPZIG, modelo RPU 6, com 3
toneladas de forca maxima para a tragao ou compressao, de acionamento me
canico, com velocidade minima de afastamento entre as placas de 1,8 mm/
min. A centragem e fixagao do corpo de prova foi feita utilizando-se o

dispositivo proprio da maquina (Fig. 16).

Uma modificacao no sistema de medigao de forga se fez necessa-
rio, uma vez que o sistema indutivo original nao tinha precisao sufici-
ente. Assim, colou-se extensometros eletricos de resisténcia na membra-
na onde estava o sistema indutivo, obtendo-se uma célula de carga. Para
medida de deformagao, utilizou-se tambem um extensometro elétrico de re
sisténcia do tipo "Clip Gauge". Ambos sistemas de medigao (forca e de-
formacao) foram ligados a pontes amplificadoras marca HBM, modelo KW S/
T -5 (fregllencia portadora 5 KHz, desvio da linearidade 1,57 max., im-—
precisao no instrumento do painel 2% max.). O sinal de saida das pontes
amplificadoras foi ligado a um registrador tipo XY, marca HP, modelo
7046 A, de maneira a se obter diretamente o registro da curva forga x

variacgao de comprimento (Apendice 10.1).

Uma calibragao de forga e deformagao foi feita sempre, antes de
uma bateria de ensaios, para se testar a linearidade de ambos e contro-
lar variagoes de escala. Calibragoes de forga foram realizadas por meio
de anel dinamométrico padrao, de 4 toneladas, calibrado pelo fabricante,
com imprecisao de 0,27 max. (todo o conjunto), colocado diretamente en-
tre as placas (Fig. 15). Este procedimento foi feito tanto para tragao,
como para compressao, o que comprovou o funcionamento idéntico da celu-

la de carga nas duas situagoes.

As variagaes de comprimento (AR) foram calibradas por meio de
fixacdo do extensometro em parafuso micrométrico, com menor divisao de

0,1 mm (Fig. 15).

0 registro obtido (F xAL) foi transformado numa tabela (por pon
tos) e a partir desses pontos, em calculadora programavel, se construiu
as curvas tensao x deformacao verdadeira. Este procedimento foi seguido

para cada ensaio realizado.



Fig. 15 - (A) Realizacao de um ensaio
(B) Calibracoes

(A) LEGENDA (B) LEGENDA

(1) Montagem do corpo de prova (1) Calibragao de forga
(2) Comando (2) Calibracao de '

(3) Registrador

(4) Pontes
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. 16 - Diagrama esquematico da

LEGENDA
Carcaca 9 -
Cabegote movel 10 -
Engrenagem de controle 11 -
Dinamometro 12 -
Fuso centrante 13 -
Mesa vibratoria
Guias M1 -
Sistema vibratorio M2 -

/

Maquina de Ensaios

Peso vibrador

Mola de ligagao com o vibrador
Eixo fTexTve? -

Redutor do sistema vibratorio
Enviador de impulsos para controle
da freqllencia de vibragao

Motor CC - sistema vibratorio
Motor CC - acionamento tragao/
compressao



5 = RESULTADOS
5.1 - Medida experimental do Efeito Bauschinger

As figuras 17, 18, 19, 20, 21 mostram os resultados das medi-
goes de oap (parametro utilizado para medir a intensidade do Efeito
Bauschinger) em funcao da pré deformagao plastica EP, sofrida em

tracionamento, respectivamente para os agos A, B, C, D e E estudados.
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5.2 - 0 teste de tragao e o modelo proposto

Uma comparagao entre os resultados experimentais dos ensaios de

tragao para os materiais estudados e a aplicagao do modelo proposto (Eq.
5) esta graficamente representado nas figuras 22, 23, 24, 25, 26, No
apendice 10,3 estao as tabelas de calculo das diversas parcelas g, O,

Oy © Op, para cada material ensaiado, bem como o calculo de O.
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6 — DISCUSSAO

Para a avaliacao de 0., utilizamos dados da literatura (18) re-—

M’
ferentes ao teste de tragao do ferro Armco. Da interpolacao dessa curva

de escoamento pela expressao

n
o =0 +kKe ,

obtivemos os seguintes valores:
1 -
g = 102 + 700 8/2 , em MPa (Fig. 8)

e, entao, supondo € = £, porque as deformacoes elasticas sao pequenas

comparadas com as deformagoes plasticas, e tambem porque a forma da cur-

va de encruamento nao e afetada pelo tamanho de grao (apenas 00 o e),

pudemos utilizar a expressao

1
ce® = 700€ /2 ,
p p

Q
"

onde Kk = 700 € uma constante para matrizes ferriticas (livre de inters-
ticiais) e que representa, de maneira global, o obstaculo ao movimento
das discordancias primarias e depende, basicamente, de sua densidade. Des
sa forma, a expressao utilizada para ©_, torna-se uma expressao genera-

M
lizada.

Na zona parabolica das curvas Oap X Ep foi forcada uma depen-—

dencia do tipo

para a tracagem dos graficos entre os pontos experimentais, amparada em

dados da literatura (ASHBY (4), BROWN & STOBBS (8) e ATKINSON e outros



(5)), justificada em termos de densidade de discordancias secundarias e
confirmada com pouca discrepancia, utilizando-se uma interpolacao poten

cial pelo método dos minimos quadrados.

As diferengas entre a tensao de escoamento experimental e a cal

culada pelo modelo sao devidas a varios fatores:

a) para deformagoes plasticas menores que 2,57, a influéncia do
tamanho de grao no encruamento é sensivel. Em torno de 5% & desprezivel
e para maiores deformagoes nao existe a dependéencia (Figs. 6 e 7). Is-
to justifica parcialmente as diferengas relativas maiores, para peque-

nas deformagoes.

b) A influencia da Banda de Lllders sobre a curva de escoamen-
to nao é ainda de todo esclarecida, influindo sensivelmente sobre a cur
va experimental para deformagoes menores que 2,5%. Para um mesmo materi
al, a largura da Banda de Llders variava muito de corpo de prova para
corpo de prova. Uma explicacao razoavel sobre isso gira em torno do i-
nicio do escoamento )nucleagao e propagacao de linhas de distensao), que
formarao a Banda de Lllders (Figs. 27 e 28). Quando um corpo de prova &
tracionado, entra no regime de deformagoes elasticas. a uma tensao cri-
tica Uo (tensao de atrito para iniciar o movimento das discordancias),
€ iniciado o processo de deformacao plastica. Essa tensao o, se a
rigidez da maquina de ensaio for suficientemente grande, sera levemente
maior que a tensao relativa ao patamar de escoamento. Nesse instante, em
algum lugar do corpo de prova, possivelmente em alguma descontinuidade
geometrica (no final do raio de concordancia, por exemplo), a tensao &
levemente maior que nas outras segoes do volume deformavel, e inicia as
sim uma microdeformacao plastica, numa linha a 45° (onde ocorre a maxi-
ma tensao de cisalhamento). Essa microdeformagao plastica encrua e au-
menta a resistencia a deformagﬁo local (na descontinuidade), fazendo com
que a descontinuidade "caminhe", produzindo uma propagagao das linhas
de distensao. Se houver multidescontinuidades, teremos varios sitios pos
siveis para nuclear e propagar essas microdeformagaes, o que explica
a variacao da largura do patamar de escoamento, e também porque a ten
sao se mantém constante durante aquela etapa de deformagao. Por esta
razao, podemos notar uma diferenga entre 2 previsto pelo modelo e o
experimental, pois o modelo nao preve a existencia da Banda de Llders

(Tabela 5).
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Fig. 27 - Diagrama esquematico do efeito da Banda
de LlUders sobre a curva de escoamento.

Fig. 28 - Representagao esquematica da nucleacao
e BrOpggaqao das linhas de distensao a
459 (maxima tensao de cisalhamento),que
originarao a Banda de Ltiders na curva
g X B



Material a, Experimental o, Modelo

A 383 295
B 530 514
C 432 513
D 294 129
E 540 282

Tab. 5 - Comparacao entre a tensao de inicio
de escoamento experimental e a pre-
vista pelo modelo (em MPa).

c) Seria razoavel se esperar diferencas entre as constantes o
1

e az da equagﬁo (5) calculadas por CHANG & ASARO (10) a partir das
teorias de ESHELBY (16), (17) e ASHBY (4), e os resultados experimen-
tais. Nao nos preccupamos em altera-las, uma vez que foram determina-
das para agos esferoidizados, e qualquer tentativa em arbitrar algum
novo valor seria meramente especulativo. Duas hipoteses podem ser uti
lizadas para o refinamento do modelo. Uma delas e aceitar o valor cal-
culado por CHANG & ASARO e, entao, supor diferentes pesos na adicao de

Oy © UP , que dependeriam da morfologia de segunda fase (esferas, agu

lhas ou discos). Outra, seria supor a dependente do fator tipo e
Oy © Op com iguais pesos na adicao. Matematicamente as duas situagoes
sao equivalentes.

As razoes apontadas acima, somadas a dificuldade experimental
de se medir o Efeito Bauschinger dentro da Banda de Lllders, justificam

o maior erro relativo a pequenas deformagoes, para o modelo proposto.

Nos materiais em que a fracao de volume de segunda fase e pe-
quena (agos A e D), onde Gap ¢ pequeno, o modelo se adapta perfeita-
mente a situagao real (Figs. 22 e 25). As maiores discrepancias passam
a existir, quando a fracao volumetrica de segunda fase e maior  (Fig.
24 - ago C), ou entao que o efeito "tipo" de segunda fase (Fig. 23 -
ago B) tornem a influéncia de Up um pouco diferente no processo de

encruamento.



Quanto as curvas experimentais Uap X € , podemos comentar oS

seguintes aspectos:

a) Os pontos de intersecgao da parte parabolica da curva Oap X

€ (Fig. 5) com a zona SPM e com a zona de saturagao de Gap sao difi

ceis de se determinar experimentalmente. A deformagao plastica na qual
parece iniciar a relaxagao plastica da matriz e em torno de 1%, ainda
dentro da Banda de Llders e sob a acentuada influéncia do tamanho de
grao, o que nao permite muita precisao em sua determinagao. A satura-
gao parece acontecer em torno de 5% de deformacgdao plastica, e esses va-

lores (1% e 57) sao concordantes com os dados da literatura.

b) Como Uap (e entao UC) satura para deformacoes plasticas
maiores que 5%, ou por fratura das particulas de segunda fase, ou por
cavitagao da interface particula-matriz, e razoavel se supor que o pro-
cesso de fratura inicie ja a essa deformagao, com a nucleacao de vazios
que formardo os classicos "dimples de rasgamento'", caracteristicos das

fraturas duteis (Fig. 30) com nucleacao e propagagao estavel de trincas.

c) No caso dos agos 1045 —B (parcialmente esferoidizado) e 1045
-E (totalmente esferoidizado), os valores de Oap foram diferentes, de
vido a diferenca de morfologia, sendo maior para o caso em que apareci-
am "agulhas" (1045 -B). Essa diferenga foi constatada apenas qualitati-
vamente, uma vez que nao foi possivel determinar o grau de esferoidi-
zacao para os agos parcialmente esferoidizados, pois ainda nao existe
uma técnica padrao para tal e seria muito trabalhoso por metodos de me-
talografia quantitativa. Nao é portanto de se esperar, para aquelas mi-
croestruturas, que o Efeito Bauschinger possa ser avaliado por alguma
expressao que dependa do "fator tipo". Pode-se apenas afirmar que quali

tativamente fol maior.

A Tabela 6 nos permite comparar os valores experimentais de 0.

com os valores calculados da Eq. 4, para os agos completamente esferol-

dizados.



™

Fig. 29 - Analise da cavitagao e nucleagao de
trincas, proximo a superficie de fra-
tura, emcorte longitudinal ao eixo d«

corpo de prova (SAE 1095 - C). Fotos
em MEV.



Fig. 30 - Aspecto da superficie de fratura do aco
SAE 1095 - C, esferoidizado, analisado
em MEV. Observa-se os "dimples de rasga-
mento", originados da cavitacaoda inter-
-face particula-matriz.



SAE 1095 - C SAE 1008 - D SAE 1045 - E
“p G EXP | 0 CALC | 0 EXP | 6 CALC | 0 EXP | 0 _ CALC
ap ap ap ap ap ap
0,02 132 149 4 20 101 107
0,03 162 183 54 25 124 132
0,04 188 211 62 29 142 152

Tab. 6 - Comparagao entre O experimental e o calculado da

Eq. 4.

Comparando as diversas parcelas de tensao relativas ao encrua-
mento dos agos 1045 -B e 1045 -E, podemos observar (Apendice 10.4) que
0. foi maior para o primeiro (estruturas com esferas + "agulhas" =
maior Efeito Bauschinger) e op maior para o SAE 1045 -E (menor tama
nho de particula, e entao com maior numero de particulas dispersas).

A taxa de encruamento, para os materiais em estudo, pode ser

escrita como;

do _ d 2 2. 2

de.  de I:Oo gy, gt » W
P P

do = doc % -L(_ql_)li,) 3

dEe de 2 €
P P p

sendo

_ 2 2 £b
a = 700° + (1,96 G* 7=



Note-se que a parcela do_ f(lEp nao € continua e sobe ate um

valor maximo, quando entao cai a zero sua contribuicao a taxa de encru

amento (saturagao de oap - Fig. 5). Neste ponto, o modelo explica a

alta taxa de encruamento para pequenos estagios de deformacao (EP-QSZL

Podemos entao comparar a taxa de encruamento para os acos SAE 1045 - B

e 1045 -E. Para o 1045 -B, temos:

i -1
9250 + 568 ¢ , € < 0,008
p p
do  _ ~ifa
= B9 U4 € 0,008 < ap < 0,055
p
568 ¢ /2 e > 0,05
L p P

No caso do 1045 -E, podemos escrever:

B A
6154 + 689 ¢ /2 e 0,013
p p
d =1/,
S = 9 1048¢ °, 0,013 <ec_ < 0,043
€ p p
P
683 & € > 0,043
- p p

Uma comparagao grafica dos valores acima pode ser vista na

Fig. 31.

Experimentalmente, nao conseguimos verificar cavitagao ou fra-
tura das particulas para deformagoes pequenas. Varias poderiam ser as
causas para esse insucesso, entre as quais as pequenas dimensoes das

. . - - - -
cavidades e problemas de polimento (tanto mecanico como eletrolitico).
De uma maneira geral, @ razoavel se supor as particulas indeformaveis,
e a cavitagao como sendo a geradora do processo de fratura (Figs. 29 e

30), hipotese que encontra amparo teorico na literatura.
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Quando comparamos as curvas do /dsp da Fig. 31 (modelo) com as

da Fig. 32 (experimental), podemos notar uma inversao na posigao relati
va entre as curvas para os agos B e E. Experimentalmente, o nivel da
curva para o encruamento do aco B foi maior que para o ago E, como se-

ria de se esperar.

A inversao na aplicagao do modelo poderia ser, visto ser o ago B

parcialmente esferoidizado,devido a um expoente diferente de %— para a
expressao de calculo de Op» Ou mesmo um coeficiente diferente de 1,96

calculado por CHANG & ASARO (10), para o caso dos agos esferoidizados,
ou até mesmo na determinagao do tamanho equivalente de particula (2r),
pois nao e suficiente, em termos de relaxacao plastica, calcularmos um

tamanho equivalente em superficie (fator de forma).

Testamos as variagoes das variaveis citadas acima, no calculo de
1

7, € as va-
riacoes em 2r nao sao significativas do ponto de vista de ajuste da

OP , € constatamos que o melhor expoente parece ser mesmo

curva.

0 que pudemos constatar & que, para pequenas deformagoes, a par-

cela do_ /dEp e com certeza o fator dominante. Para grandes deforma-

gSes, possivelmente o processo de cavitaggo ja altera o processo de en-

cruamento na matriz. E isto nao e previsto pelo modelo.



7 - CONCLUSOES

Com base no exposto e nos resultados obtidos e no que diz res—

peito ao encruamento, podemos concluir que:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

De uma maneira geral, o modelo parece ser concordante com

os resultados experimentais.

0 Efeito Bauschinger e maior para particulas com a forma
de agulhas ou discos (Ago SAE 1045 B e SAE 1045 E; SAE 1008
A e SAE 1008 D), do que para particulas esféricas.

A relaxagao plastica devido a concentragao de tensoes ini-
cia em torno de 1% de deformacao plastica total e a satura-
cao da contratensao elastica em torno de 57 (Figs. 17, 18,
19, 20, 21), onde parece iniciar o processo de fratura, pa-

ra todos os materiais estudados.

Para deformacoes pequenas (menores do que 2,5%), o modelo
apresenta a maior discrepancia do valor experimental (Banda

de Llders e efeito do tamanho do grao).

A calibracao do Efeito Bauschinger em relagao ao nivel de
1

tensoes internas ( 0 = f_oap ) realizado por WILSON &

KONNAN (35), concordou com os resultados para os materiais

estudados.

0 encruamento da matriz pura (representado pelo ferro Armco)

pode ser escrivo como ’
1
2

UM = K Ep

onde k = 700, sendo Oy medido em MPa e independente do ta



g)

h)

1)

1)

1)

manho do grao. A constante K representa as barreiras ao
movimento das discordancias primarias, fatores tais como es
pacamento medio de discordancias e ou sua densidade.

fb ',

A expressao Gp = 1,96 G ( 35 Ep)

(10) esta de acordo com os resultados experimentais.

devida a CHANG & ASARO

As curvas de escoamento para materiais que exibam o efeito
de transicao elastico-plastico (Banda de Llders), para de-
formagoes menores que 2,57 parecem depender da geometria do

corpo de prova.

0, (Tab. 5) calculado pelo modelo esta proximo do real ex-

trapolado (desprezando-se a Banda de Llders - Fig. 27).

A expressao utilizada para o calculo do Efeito Bauschinger

(Eq. 4) funciona perfeitamente para fragoes volumétricas me
dias (SAE 1045) e altas (SAE 1095) de segunda fase, mas pa-
ra pequenas fragoes volumeétricas de segunda fase (SAE 1008),
o erro e grande (507 menor que o experimental). Isto pode

ser constatado na Tabela 6.

Para baixas fragoes volumetricas de segunda fase, a impre-
cisao na medida experimental do Efeito Bauschinger & maior,

por serem pequenos os valores de Oa



8 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

8.1 - Estudo sobre a esferoidizagao relacionado com os seguin-

8.2 -

B3 =

tes aspectos:

a) Influéncia da microestrutura previa na cinética de es
feroidizagao. Teria grande interesse industrial em

termos de economia de energia no processo.

b) Correlagao entre tempo, temperatura e tamanho de par-
ticula, o que poderia trazer um refinamento ao mode

lo, incluindo aquelas variaveis.

Analise do processo de fratura, que poderia incluir um
estudo sobre a influencia dos métodos mecanicos de con-
formagao nas propriedades mecanicas dos materiais, tais

como fadiga, dutilidade e resisténcia a deformagao.

Um estudo mais detalhado sobre o Efeito Bauschinger nos

seguintes aspectos:
a) Influéncia da morfologia de segunda fase;
b) Efeito Bauschinger na Banda de Llders;

¢) correlacao entre Efeito Bauschinger (Uap) e a contra
tensao elastica ( Uc) para diversas morfologias. (Por

exemplo, atraves de Raios X, seguindo WILSON &
KONNAN (35). Isto incluiria um estudo mais detalhado

- = B o *
sobre a deformagao plastica nao relaxada (Ep) para

outras morfologias (e entao o fator concentragao de

tensoes em torno da segunda fase).



8.4 -

B.h =

8.6 -

Estudo mais detalhado sobre g, mo sentido de formular
uma teoria sobre sua natureza e um modelo (ao menos qua-
litativo) para sua avaliagao, levando em conta elemen-
tos de liga, tamanho de grao, morfologia de segunda fa-
se e os fatores tempo e temperatura de transformagao. O
conhecimento prévio de 8 teria grande interesse in-
dustrial e tecnologico tanto no projeto como no desen=—

volvimento de novas ligas.

Generalizagao do modelo aplicado para outros materiais
de dupla fase, com estudo da correlagao entre as morfo-
logias e as variaveis tempo e temperatura de transforma
cao (por exemplo, na estrutura perlitica, correlacionar
a espessura e o espagamento medio das lamelas com a tem

peratura e o tempo de transformagao).

Estudar melhor a taxa de encruamento para agos parcial-
mente esferoidizados e perliticos, comparando-os com os
resultados das Figs. 31 e 32. 1Isto significaria, num
refinamento do modelo, estudar melhor a relaxagao plas-
tica e o processo de cavitagao para aquelas microestru

turas.
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10.2 - Solugao para o campo de tensoes criadas por uma

inclusao elipsoidal elasticamente deformada.

No sentido de calcular as tensoes internas, que nascem da in-
compatibilidade plastica entre as fases ferriticas e nao ferriticas,
primeiro consideraremos um corpo livre de tensoes nas superficies, con

tendo uma fragao de volume f de particulas esférias de raio r,. FBs

tas particulas sofrem entao uma deformagao uniforme ( - Ep) de tal ma-

neira que a matriz tambem sofre uma deformagao equivalente (ep) em sen

tido oposto.

ESHELBY (16), (17) forneceu a solugao para o calculo do campo
elastico associado com as particulas em um solido infinito. Os desloca

mentos calculados para uma particula de raio 3 sao, para um ponto

de coordenadas X, Y e Z, fora da particula:

2 JAr2 2
v, =2 la-2n 2 282, 7 "9 | 2 XZ
X rZ r r3 rl' r r3
2
u . A |3xyz | 3Ar, A
v = — &
rz r3 rll t‘3
A X |, 3x22 3Ar, X _x2
Uzz._._(l—2\))-i_—+ ' T L 1 = =
r? r’ r d r’
onde
€ r;
P o e v = coeficiente de Poisson
3 (1-v)
e r<r
0
Para um ponto dentro da particula, os deslocamentos sao da-
dos por
Uy == (1 -Y) € 2
X V&
UY =0
= 4 =59
UZ——(I-Y)EPX onde Yy = —

15(1-v)



Dos deslocamentos, e possivel calcular as tensoes fora e den-
tro das particulas. As tensoes fora das particulas podem ser supostas
como tendo um valor médio nulo (se calculado em todo o volume), e as

tensoes imediatamente fora das particulas sao dadas por

(&ZS(QX=ZYGEp

e todas as outras componentes

o
dentro

Esta solugao foi aplicada para um corpo infinito, mas para o
nosso caso temos de considerar as superficies livre de tensoes do cor-
po de prova. Chamando a tensao devido a presenga das superficies 1li-

vres de tensao O o valor medio de cada uma dessas componentes de

B ’
tensao tem de ser zero quando calculados sobre o volume total, sendo
que poderiam haver tragoes aplicadas as superficies. Como o valor me-
dio das tensoes fora da particula & zero, a unica contribuigao para a
tensao media do corpo de prova vem de dentro das particulas. 0 efei-

to das tensoes O e superpor um campo de tensoes cujo valor medio @&

igual e oposto em sentido as tensoes medias dentro das particulas. Pa-
ra calcular estas tensoes medias, temos de fazé-lo sob todo o volume e

encontramos

4 3 4 3
(0) Zchp(3 ﬂro)/TTiR

M

ou

—~
Q
~—
n

M ZYGEPE

onde f € a fragao de volume das particulas. Se o modulo de e
lasticidade por cisalhamento das particulas e matriz sao diferentes, a

ultima equagao se torna

o = 2vGe f
(0) Yp

M



onde GP ¢ GM sao os modulos de elasticidade por cisalhamen

to, respectivamente, para as particulas e a matriz. No caso dos agos es

feroidizados podemos fazer a seguinte simplicagao:

(U)M - 0c
£ = g
P
.1
Y — i—
2
GP 1 ou que
- - )
Gp = v (G = Gy)
0c = GM £ .8

sendo Oc a contratensao elastica utilizada neste trabalho (no

4 % s = ~ .
modelo proposto) e Ep deformagao plastica nao relaxada, na matriz,

analisada no texto.



10.3 - Determinagao de ©

CHANG & ASARO (10), baseados em trabalhos opertunamente indica
dos, deduziram uma expressao para a avaliagao de Op em agos policris-
talinos esferoidizados. O raciocinio por eles seguido, em resumo, pode

ser descrito como segue:

" i *
Para deduzir uma relagao entre Ep e Ep , temos de fazer uso

de um modelo desenvolvido por BROWN & STOBBS (6) e ATKINSON e outros
(5) para simples cisalhamento em monocristais contendo particulas dis-
persas. Eles supuseram que uma zona plastica secundaria se forma quando
a tensao proxima a particula excede a tensao local de escoamento. Esta
zona se estende para fora da particula, até uma distancia alem da qual
as tensoes sao insuficientes para continuar o processo de relaxaggo. Ba
seados em suas observaqaes microscopicas, BROWN & STOBBS (6) e ATKINSON
e outros (5) supuseram as zonas plasticas com a forma de um disco. Ba-
seados nas observacoes de ANAND & GURLAND (1), suporemos que as zonas
plasticas secundarias em agos policristalinos esferoidizados sao esferi
camente simetricas em torno das particulas. CHANG & ASARO (10) estabe-

lecem que

* ? - 5\) 043 T0,7

By * Trmy POy EE, T

e a zona plastica devido a relaxagao plastica secundaria de raio R @ en

contrada como

1
/3
K (Ep)

A =l]x

2(7-5v)
5(1-v)

onde K(Ep) ¢ uma fungao de pequena variagao de Ep e tem um valor por

exemplo, de 1,8 .10 * a Ep = 0,05 e o coeficiente de r na equagao

anterior nunca difere muito da unidade.



Conhecendo R e assim o volume da zona plastica secundaria,

* - . - . . - - 3 -
e £, e assim possivel estimar a densidade de discordancias secunda-

P
rias p dentro das zonas plasticas e fazer uma estimativa da contri-

buigao local do emaranhado de discordancias para o escoamento. Assim,

24 r%(e —e*)
P P

p =
T b (R¥= r?)
e entao
bfe
_ py/2
UP 1,96 GM (——7?——) ,

como utilizado no texto.



10.4 - Tabelas de calculo de o©

a) Material: SAE 1008 - A

Dados: d = 0,65 .10 ° mm
£ =0,017
bfe, Y2 1/,
op = 1,96 Gy (——) = 397 e,
1 2, 2y/2
€ . =f°ap Oy 9p o, * (UM + oP) 0 EXPER | o0 CALC
0,01 15 70 40 96 383 391
0,02 24 99 56 138 407 433
0,03 29 121 69 168 441 463
0,04 34 140 79 195 471 490
0,05 38 157 89 218 500 313
0,08 38 198 112 265 569 560
0,10 38 221 | 126 292 598 587
0,12 38 242 138 317 628 612
0,14 38 262 149 339 647 634
0,16 38 280 | 159 360 667 655
0,18 28 297 168 379 687 674
0,20 38 313 178 398 706 693
295 MPa

a
0




b) Material: SAE 1045 - B

Dados: d = 0,55 .10 ° mm
f =0,073
Op = 1,36 Gy (E_;_Ep)lfz B E;fz
1 2 2 /2
£ o.=7% Uap UM 9p g, + (OM + op) o EXPER g CALC
0,01 36 70 90 150 549 664
0,02 54 99 127 215 628 729
0,03 65 121 155 262 706 776
0,04 75 140 179 302 775 816
0,05 85 157 200 339 834 853
0,08 90 198 253 411 952 925
0,10 90 221 283 449 1001 963
0,12 90 242 310 483 1059 997
0,14 90 262 335 515 1089 1029
0,16 90 280 | 358 544 1118 1058
0,18 90 297 380 572 1138 1086
0,20 90 313 | 400 598 1157 1112
= 514 MPa

(0]
(o}




c¢) Material: SAE 1095 -C

Dados: d = 0,55 .10 ° mm
f =0,138
o, = 1,96 G, (31;;53 y 72 - 1930 sgz
1 2 72 X
€ “x - Oy p - ( Oy *9p ) 0 EXPER | 0 CALC
0,01 47 70 123 189 520 702
0,02 66 99 174 266 677 779
0,03 81 121 213 326 785 839
0,04 94 140 246 377 863 890
0,05 94 157 275 411 922 924
0,08 94 198 348 494 1059 1007
0,10 94 221 389 541 1123 1054
0,12 94 242 426 584 1158 1097
0,14 94 262 460 623 1197 1136
0,16 94 280 492 660 1226 1173
0,18 94 297 522 695 1246 1208
0,20 94 313 550 727 1275 1240
= 513 MPa

4]
0




d) Material: SAE 1008 -D

Dados: d = 0,41 . 10" % mm
f =0,016

op = 1,96 G, (f_é;:l)l/"’ - 485 E;/z

1 ; 5 2
€ 0.5 oaP Oy Op 0. % ( Oy * UP) 0 EXPER | © CALC
0,01 14 70 49 99 284 228
0,02 22 99 69 143 294 272
0,03 27 121 84 174 324 303
0,04 31 140 97 201 343 330
0,05 35 157 108 226 353 355
0,08 37 198 137 278 402 407
0,10 37 221 153 306 432 435
0,12 37 242 168 332 451 461
0,14 37 262 181 355 in 484
0,16 37 280 194 378 486 507
0,18 37 297 206 398 500 S2¢
0,20 37 313 217 418 510 547

o = 129 MPa
(8]




e) Material: SAE 1045 -E
Dados: d = 0,33 L1077 mm

f

0,077

bfe Iy 1
B Py /2 /2
Op 1,96 GM ( o ) 1186 ep

€ o, =% % Oy o, | o, +( 051 + c; )1/2 0 EXPER | o CALC
0,01 30 70 | 119 168 544 450
0,02 51 99 | 168 246 554 528
0,03 62 121 | 205 300 608 582
0,04 71 140 | 237 346 652 628
0,05 74 157 | 265 382 687 664
0,08 74 198 | 335 463 765 745
0,10 74 221 | 375 509 800 791
0,12 74 242 | 411 551 824 833
0,14 74 262 | 444 590 849 872
0,16 74 280 | 474 625 863 907
0,18 74 297 | 503 658 878 940
0,20 74 313 | 530 690 888 972

o = 282 MPa
¢]
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