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E V O L U Ç Ã O DAS PROPRIEDADES ANELÁSTICAS DE UM AÇO LIGA 
NOS ESTADOS MARTENSiTiCO E PERLiTiCO ENCRUADO 

SUBMETIDO A AQUECIMENTO ATÉ 600°C 

A l a i n I so ré e L , T , iV l iyada 

R E S U M O 

Dois picos de atr i to interno foram observados num aço liga (1%C e 1,5%Cr), p r ó x i m o a 220 e 280°C 
para uma freqüência viz inha de 1,3 H z . A evolução destes picos por aquecimento permite determinar os 
estágios de decomposição da martensita e de recristalização da perlita encruada. A martensita revenida e a 
perlita encruada apresentam o mesmo comportamento anelástico. Uma interpretação atomística dos p icóse 
feita a partir de modelos existentes; os picos seriam devidos à interação discordancias-carbono intersticial e 
interação discordância-carboneto. 

1. I n t r o d u ç ã o 

O a t r i t o i n t e r n o é a p r o p r i e d a d e d e u m c o r p o a b s o r v e r ene rg ia q u a n d o é s u b m e t i d o a 

d e f o r m a ç õ e s c í c l i c a s . E s t a a b s o r ç ã o de ene rg ia é , g e r a l m e n t e d e v i d a ao m o v i m e n t o d o s d e f e i t o s 

q u e o c o r p o c o n t é m , O a t r i t o i n t e r n o é , a s s i m , u m a g r a n d e z a p a r t i c u l a r m e n t e s e n s í v e l às 

p r o p r i e d a d e s d o s d e f e i t o s de e s t r u t u r a e se ap l i ca p e r f e i t a m e n t e b e m a o e s t u d o d e t o d a 

evo luçáfo da r e d e d e d e f e i t o s d e u m m e t a l , ta is c o m o : p r e c i p i t a ç õ e s , r e c r i s t a l i z a ç ã o o u m u d a n ç a 

d e fase. 

N o f e r r o a, d e e s t r u t u r a c ú b i c a c e n t r a d a , c o n t e n d o i m p u r e z a s in te rs t i c ia i s ( C o u N ) e após 

d e f o r m a ç ã o , obse rva -se u m p i c o de r e l a x a ç ã o e m a t r i t o i n t e r n o , s i t u a d o e n t r e 2 0 0 e 250°C pa ra 

u m a f r e q ü ê n c i a v i z i n h a de 1 h e r t z ' ^ - ^ ' * ' q u e d e n o m i n a - s e g e r a l m e n t e C W P ( c o l d w o r k e d p e a k ) . 

U m p i c o d e c a r a c t e r í s t i c a s s e m e l h a n t e s é i g u a l m e n t e o b s e r v á v e l n o s aços m a r t e n s í t i c o s ' ^ ' ^ ° ' . 

V á r i o s m o d e l o s a t ô m i c o s f o r a m p r o p o s t o s a f i m d e e x p l i c a r o p i c o da f e r r i t a e n c r u a d a . 

D i v i d e m - s e e m d u a s c lasses: u m a a t r i b u i a a b s o r ç ã o d e energ ia ao m o v i m e n t o das 

d i s c o r d â n c i a s ' ^ ' ^ " " e a o u t r a a o m o v i m e n t o das i m p u r e z a s ' ^ ' ^ * " , Es tes m o d e l o s são a base da 

i n t e r p r e t a ç ã o d o s f e n ô m e n o s o b s e r v a d o s nos aços m a r t e n s í t i c o s . 

E s t e t r a b a l h o m o s t r a a u t i l i z a ç ã o das m e d i d a s d e a t r i t o i n t e r n o e m segu i r a e v o l u ç ã o d e 

u m a ç o liga ( 1 % C e 1 ,5%Cr) n o es tado m a r t e n s í t i c o s u b m e t i d o a t r a t a m e n t o s d e r e v e n i d o . T r ê s 

es tág ios d e r e s t a u r a ç ã o p u d e r a m ser d e t e r m i n a d o s e n t r e 20 e 500°C. P a r a l e l a m e n t e , f o r a m 

e fe tuadas m e d i d a s e m a m o s t r a s r e c o z i d a s e d e p o i s e n c r u a d a s . E s t e e s t u d o p e r m i t i u - n o s 

es tabe lecer u m a i d e n t i d a d e d o s es tados m i c r o s c ó p i c o s da pe r l i t a e n c r u a d a e da m a r t e n s i t a 

r e v e n i d a . 

2 . M é t o d o E x p e r i m e n t a l 

A s m e d i d a s f o r a m rea l i zadas a u m a f r e q ü ê n c i a v i z i n h a d e 1,3 H z e m u m p ê n d u l o d e 

t o r s ã o a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o * ^ " " , n o c u r s o de sub idas l ineares da t e m p e r a t u r a 

( d T / d t ^ 1 , 2 ° C / m i n . ) . 



D u r a n t e u m a m e d i d a a d e f o r m a ç ã o m á x i m a da a m o s t r a e d e 5 x 1 0 ~ ^ . 

O a t r i t o i n t e r n o Q ~ ' é d e t e r m i n a d o a pa r t i r d o d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o A d o m o v i m e n t o 

das a m o s t r a s ; t em-se Q ~ ' =A /7r, 

O m a t e r i a l e s t u d a d o é u m a ç o liga f o r n e c i d o pe la f i r m a I n d . V i l l a r e s S . A . , c u j a 

c o m p o s i ç ã o é : 1.06.%C; 1 ,44%Cr, 0 , 30%S i ; 0 , 2 8 % M n ; 0 ,11.%Ni ; 0 ,02.%Mo; 0 ,014%P e 0 ,012%S. 

A s a m o s t r a s f o r a m p repa radas e m f o r m a d e p laque tas (60 x 4 x 1 m m ) e d e p o i s r e c o z i d a s 

1 h o r a a 950°C seladas sob v á c u o p r i m á r i o ( 1 0 " ^ T o r r ) e m t u b o s d e q u a r t z o . U m a p a r t e f o i 

res f r iada l e n t a m e n t e n o f o r n o e a o u t r a , t e m p e r a d a r a p i d a m e n t e e m água à t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e e e m seguida res f r i ada n o n i t r o g ê n i o l i q ü i d o pa ra d i m i n u i r a t a x a d e a u s t e n i t a 

r e s i d u a l . 

N o m i c r o s c ó p i o ó t i c o , as a m o s t r a s res f r i adas l e n t a m e n t e a p r e s e n t a m u m a e s t r u t u r a 

p e r l í t i c a c o m n u m e r o s o s p r e c i p i t a d o s ( c a r b o n e t o s d e C r e d e F e ) . A s a m o s t r a s t e m p e r a d a s 

a p r e s e n t a m u m a e s t r u t u r a m a r t e n s í t i c a c o n t e n d o i g u a l m e n t e , a lguns p r e c i p i t a d o s q u e , 

p r o v a v e l m e n t e , não f o r a m d i sso l v i dos q u a n d o d o t r a t a m e n t o de a u s t e n i t i z a ç ã o a 9 5 0 ° C . 

O s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s f o r a m e f e t u a d o s n o p ê n d u l o sob u m a a t m o s f e r a d e 2 t o r r d e H e 

a té 4 1 0 ° C ; o e r r o na l e i t u ra da t e m p e r a t u r a era i n f e r i o r a 2°C= A c i m a d e 410°C os t r a t a m e n t o s 

t é r m i c o s t i v e r a m lugar e m t u b o s se lados sob v á c u o d e 1 0 " ^ T o r r . 

3 . R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s e D i s c u s s ã o 

3 .1 . A m o s t r a s pe r i f t i cas d e f o r m a d a s 

A f i g u r a 1 m o s t r a a e v o l u ç ã o d o a t r i t o i n t e r n o c o m a t e m p e r a t u r a c r e s c e n t e e n t r e l O O e 

300°C d e u m a a m o s t r a d e f o r m a d a c i c l i c a m e n t e 30 v e z e s p o r t o r ç ã o . A d e f o r m a ç ã o m á x i m a d e 

cada c i c l o é a t i ng ida q u a n d o as b o r d a s e x t r e m a s da a m o s t r a f a z e m e n t r e si u m â n g u l o d e 45° . 

O s n ú m e r o s i n d e x a n d o as c u r v a s c o r r e s p o n d e m a o n ú m e r o da sub ida l i near d e 

t e m p e r a t u r a e f e t u a d o s e g u n d o o p r o g r a m a : 1 a 3 , sub ida até 2 5 0 ° C ; 4 ( 3 0 0 ° C ) ; 5 (320°C) ..... 

A s c u r v a s o b t i d a s r e v e l a m a p resença d e d o i s p i cos de r e l a x a ç ã o , p r ó x i m o a 2 2 0 ° C ( P j ) e 

p r ó x i m o a 280°C ( P j ) . A b a i x o de 150°C e a c i m a d e 300°C , há o q u e se c h a m a " f u n d o " d e 

a t r i t o i n t e r n o . A b a i x a t e m p e r a t u r a , o f u n d o F é , g e r a l m e n t e , i n t e r p r e t a d o c o m o s e n d o d e v i d o 

ao m o v i m e n t o das d i s c o r d â n c i a s e n t r e seus p o n t o s d e a n c o r a g e m . O r e e r e s c i m e n t o d o a t r i t o 

i n t e r n o a a l ta t e m p e r a t u r a c o r r e s p o n d e , p r o v a v e l m e n t e , a u m o u t r o p i c o d e a t r i t o i n t e r n o ( P J G ) 

a t r i b u í d o a o m o v i m e n t o v i s c o s o das j u n ç õ e s d e g r ã o e c u j o m á x i m o se e n c o n t r a p r ó x i m o a 

600°C<8) . 

V e r i f i c a m o s q u e P i e P^ não a p a r e c e m e m u m a a m o s t r a p e r l í t i c a n ã o d e f o r m a d a . S u a 

e x i s t ê n c i a es tá , a s s i m , l igada á p resença das d i s c o r d â n c i a s . 

A e v o l u ç ã o c o r r e s p o n d e n t e ao p e r í o d o d e osc i l ação d a a m o s t r a (P ) é dada na f i g u r a 2 . 

E s t a e v o l u ç ã o ap resen ta d i f e r e n t e s estág ios ( a . a e) q u e c o n f i r m a m a e x i s t ê n c i a das d i f e r e n t e s 

c o m p o n e n t e s d e t e r m i n a d a s a p a r t i r da e v o l u ç ã o d e O " * . C o m e f e i t o , a e v o l u ç ã o e x p e r i m e n t a l 



d o p e r í o d o é i dên t i ca à e v o l u ç ã o e s q u e m á t i c a r e s u l t a n t e da s o m a d e u m " f u n d o " e d e t rês p i cos 

d e r e l a x a ç ã o ( f i g . 3 ) : o f u n d o va r ia l i n e a r m e n t e c o m a t e m p e r a t u r a , e a o n i v e l d e u m p i c o , o 

m ó d u l o d e e las t i c idade ( p r o p o r c i o n a l a p~^ ) passa de seu v a l o r n ã o r e l a x a d o a u m v a l o r 

r e l a x a d o ma is f r a c o . 

;Qbserv ,a-se u m a l ige i ra d i m i n u i ç ã o d o a t r i t o i n t e r n o e n t r e a 1 f e a 2? sub idas . N e n h u m a 

e v o l u ç ã o é v i s í v e l e n t r e as sub idas 2 e 6. A d i f e r e n ç a e n t r e 1 e 2 é d e v i d a à m i g r a ç ã o d o s á t o m o s 

d e c a r b o n o para as d i s c o r d â n c i a s . Sabe-se q u e esta m i g r a ç ã o t e m lugar desde a t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e ( 10 ) e d e v e estar c o m p l e t a m e n t e t e r m i n a d a an tes d e 2 5 0 ° C , e t o d o a q u e c i m e n t o a 

t e m p e r a t u r a s u p e r i o r n ã o f a z e f e i t o . 

Q u a n d o a t e m p e r a t u r a d e a q u e c i m e n t o se t o r n a s u p e r i o r a 4 0 0 ° C , a a l t u r a das c u r v a s 

e v o l u i f o r t e m e n t e . A e v o l u ç ã o a p a r e n t e d e P j é P j é f o r t e m e n t e masca rada pe la e v o l u ç ã o d e 

P J G . A p a r e n t e m e n t e , as a l t u ras d e P^ é P2 n ã o c o m e ç a m a d i m i n u i r senão para a q u e c i m e n t o s a 

t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 500°C . P J G a u m e n t a c o m a t e m p e r a t u r a d e r e c o z i m e n t o T p a té 

T p = 410°C e d i m i n u i e m s e g u i d a , c o n t i n u a m e n t e . Es tas e v o l u ç õ e s d e v e m estar r e l a c i o n a d a s a o 

d e s a p a r e c i m e n t o das d i s c o r d â n c i a s p o r r e c r i s t a l i z a ç ã o p r i m á r i a , r e c r i s t a l i z a ç ã o esta q u e p r o v o c a 

u m a r e d i s t r i b u i ç ã o dos p r e c i p i t a d o s e u m a r e o r g a n i z a ç ã o t o t a l da r e d e d e j u n ç õ e s d e g r ã o . O 

a u m e n t o d o " f u n d o " a b a i x a t e m p e r a t u r a é , i g u a l m e n t e , c a r a c t e r í s t i c a da r e c r i s t a l i z a ç ã o : 

3 .2 . A m o s t r a s m a r t e n s í t i c a s 

O a t r i t o i n t e r n o e o p e r í o d o f o r a m m e d i d o s e m u m a a m o s t r a m a r t e n s í t i c a n o c u r s o d e u m 

p r o g r a m a d e sub idas l ineares sucess ivas a té t e m p e r a t u r a s m á x i m a s c r e s c e n t e s : s u b i d a 1 a té 

100°C, s u b i d a 2 a té 140°C, . . . . .e tc . A p ó s cada s u b i d a , a a m o s t r a f o i res f r i ada r a p i d a m e n t e 

( 1 5 ° C / m i n ) a f i m d e e v i t a r , se p o s s í v e l , t o d a r e s t a u r a ç ã o d u r a n t e o r e s f r i a m e n t o . 

N o c u r s o da p r i m e i r a s u b i d a , obse rva -se u m a f l e x ã o da t a x a d e c r e s c i m e n t o d e Q ~ ' d e s d e 

q u e a t e m p e r a t u r a d e m e d i d a a t i nge g O ° C ( v e r f i g . 4 ) . P a r a l e l a m e n t e ( f i g . 5 ) , a e v o l u ç ã o d o 

p e r í o d o a p r e s e n t a u m a c o n c a v i d a d e v o l t a d a para b a i x o , q u e é c a r a c t e r í s t i c a de u m a r e s t a u r a ç ã o 

i n t e r n a d o m e t a l . A r e s t a u r a ç ã o é i g u a l m e n t e v i s í v e l a pa r t i r da d i m i n u i ç ã o e n t r e as sub idas 1 e 

2 d e Q ~ ' e de P m e d i d o s à t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . A t e m p e r a t u r a d e 90°C c o r r e s p o n d e à 

t e m p e r a t u r a g e r a l m e n t e o b t i d a para o i n í c i o da t r a n s f o r m a ç ã o da m a r t e n s i t a c o m f o r t e t e o r d e 

c a r b o n o , e m m a r t e n s i t a a b a i x o c a r b o n o e e m p r e c i p i t a d o s de c a r b o n e t o s . 

N o c u r s o das 2? e 3? sub idas os m e s m o s f e n ô m e n o s se r e p e t e m a p a r t i r d e 100 a 

140°C ( t e m p . m a x „ das sub idas 1 e 2 ) , r e s p e c t i v a m e n t e , m o s t r a n d o q u e se p r o s s e g u e o p r o c e s s o 

da d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a . 

A s c u r v a s 5 são idên t i cas às c u r v a s 4 . P o d e - s e , a s s i m , d e d u z i r q u e a 170°C o l 9 es tág io d e 

d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a está t e r m i n a d o . 

O s e g u n d o es tág io da e v o l u ç ã o da m a r t e n s i t a se s i tua d e c e r c a d e 200°C ( l i m i t e d e 200°C 

é d e t e r m i n a d o a p a r t i r da e v o l u ç ã o de P - f i g . 5) a té 320°C ( c u r v a s 5 a 12 ) . A s c u r v a s d e a t r i t o 

i n t e r n o e d e p e r í o d o n ã o e v o l u e m q u a n d o a t e m p e r a t u r a d e a q u e c i m e n t o passa d e 320 a 

350°C ( c u r v a s 11 e 12 ) . 

U m a o b s e r v a ç ã o é necessár ia no q u e c o n c e r n e a este s e g u n d o es tág io , po i s e le c o r r e s p o n d e 
a o d o m í n i o de t e m p e r a t u r a s n o q u a l se s u p e r p õ e m a d e c o m p o s i ç ã o da aus ten i t a r es i dua l e o 



f i na l da d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a a b a i x o c a r b o n o e m f e r r i t a e c e m e n t i t a ( o u c a r b o n e t o s 

c o m p l e x o s de c r ó m i o e d e f e r r o ) . A r e s t a u r a ç ã o d o a t r i t o i n t e r n o p o d e r i a ser d e v i d a a o 

d e s a p a r e c i m e n t o da aus ten i t a r e s i d u a l . É p o s s í v e l q u e os p r o d u t o s de d e c o m p o s i ç ã o da 

aus ten i t a v e n h a m a p e r t u r b a r os p i cos d e a t r i t o i n t e r n o mas n u n c a se o b s e r v o u p i c o d e a t r i t o 

i n t e r n o a al ta t e m p e r a t u r a , d e v i d o a u m a i n t e ração d i s c o r d a n c i a s - i m p u r e z a s nos meta is d e 

e s t r u t u r a c ú b i c a de f a c e c e n t r a d a . P j é P2 são d e v i d o s a u m a i n t e r a ç ã o d i s c o r d a n c i a - i m p u r e z a s 

na p a r t e m a r t e n s í t i c a o u f e r r f t i c a d o a ç o e s t u d a d o . 

3 .3 . D i s c u s s ã o 

C o m o já ass i na lamos , os p i cos d o f e r r o a e n c r u a d o e da m a r t e n s i t a f o r a m a m p l a m e n t e 

e s t u d a d o s mas as t eo r i as es tabe lec idas para exp l i cá - las n u n c a f o r a m i n t e i r a m e n t e sa t i s fa tó r ias . 

E m p a r t i c u l a r , as t e o r i a s re la t i vas às a m o s t r a s f e r r í t i c a s d e f o r m a d a s n ã o são ap l i cáve is às 

a m o s t r a s m a r t e n s í t i c a s e v i c e - v e r s a . P o r i s t o , p o d e h a v e r u m a r a z ã o m u i t o s i m p l e s : a o r i g e m da 

r e l a x a ç ã o é d i f e r e n t e nos do i s casos. 

Para e x p l i c a r o C W P , o m o d e l o q u e pa rece ma is c o n v e n i e n t e é o d e S c h o e k * ^ ' ' ' , q u e 

p r o p õ e q u e a o r i g e m d o p i c o se d e v e a o m o v i m e n t o das d i s c o r d â n c i a s f re iadas pelas i m p u r e z a s 

in te rs t i c ia is q u e se e n c o n t r a m e m seu c a m p o d e a ç ã o . E l e m o s t r a q u e a a l t u r a d o p i c o Q " ' m a x 

é p r o p o r c i o n a l a AS}; A s e n d o a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s e fi o c o m p r i m e n t o l i v re das 

d i s c o r d â n c i a s e n t r e f o r t e s p o n t o s de a n c o r a g e m . I n o e S u g e n o ' ^ ' m e l h o r a r a m es te m o d e l o e 

m o s t r a m q u e m a x a u m e n t a c o m a c o n c e n t r a ç ã o C^, das i m p u r e z a s e m s o l u ç ã o só l ida 

s i tuada s o b r e as d i s c o r d â n c i a s . 

F o i d e m o n s t r a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e * ^ ' ^ ^ ' q u e a e x i s t ê n c i a d o C W P na f e r r i t a d e f o r m a d a 

necess i ta da p resença d e i m p u r e z a s in te rs t i c ia is e m s o l u ç ã o só l i da . N a m a r t e n s i t a , a s i t u a ç ã o é 

b e m s e m e l h a n t e po i s a m a r t e n s i t a p o d e ser c o n s i d e r a d a c o m o u m a f e r r i t a s u p e r s a t u r a d a e m 

c a r b o n o t e n d o u m a r e d e de d i s c o r d â n c i a s d e e levada d e n s i d a d e . 

M u r a , T a m u r a e B r i t t a i n ' ^ ° * o b s e r v a r a m u m p i c o estáve l p r ó x i m o d e 2 6 0 ° C nos aços 

m a r t e n s í t i c o s . N o s m e s m o s aços n o e s t a d o e n c r u a d o , eles c o l o c a m e m e v i d ê n c i a u m p i c o cu ja 

t e m p e r a t u r a é ce rca de 40 °C mais b a i x a q u e pa ra as a m o s t r a s m a r t e n s í t i c a s . E s t e s a u t o r e s 

t e n t a r a m e x p l i c a r os p i cos o b s e r v a d o s c o m a a juda d e u m m e c a n i s m o q u e imp l i ca c r e s c i m e n t o e 

d i s s o l u ç ã o de u m p r e c i p i t a d o d e c a r b o n e t o d e t a m a n h o c r í t i c o , sob o e f e i t o d o m o v i m e n t o 

o s c i l a n t e d e u m a d i s c o r d â n c i a . M o s t r a r a m q u e a a l t u r a d o p i c o d e v e ser p r o p o r c i o n a l à 

c o n c e n t r a ç ã o de c a r b o n o nos p r e c i p i t a d o s . M a c G r a w t h e R a w l i n g * ^ * o b s e r v a r a m i g u a l m e n t e , 

u m p i c o estáve l p r ó x i m o a 250°C n u m a ç o m a r t e n s í t i c o e n ã o há d ú v i d a q u e este p i c o d e v e 

estar l i gado á p resença d e p r e c i p i t a d o s ( c a r b o n e t o ê o u Fe^C) nas d i s c o r d â n c i a s . E n t r e t a n t o , o 

m o d e l o a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o f a l ha na e x p l i c a ç ã o d o C W P po is n u n c a f o i p o s s í v e l o b s e r v a r , 

m i c r o s c o p i c a m e n t e , p r e c i p i t a ç ã o nas d i s c o r d â n c i a s e m f e r r i t a e n c r u a d a ' ^ ^ É necessá r io n o t a r , 

p o r o u t r o l a d o , q u e os p i cos t ê m ca rac te r í s t i cas d i f e r e n t e s nos do i s es tados ( t e m p e r a t u r a e 

ene rg ia d e a t i v a ç ã o ) , 

M a r q u i s , D u b é e L e t e n d r e * ^ ' o b t i v e r a m , i g u a l m e n t e , u m p i c o c u j o m á x i m o se s i tua a 

200°C e m aços m a r t e n s í t i c o s c o n t e n d o d i v e r s o s t e o r e s de c a r b o n o ( d e 0 ,35 a 1,25%). O s 

r e s u l t a d o s q u e eles o b t i v e r a m , p o r é m , m o s t r a m q u e es te p i c o c o m e ç a a se r es tau ra r d e s d e q u e a 

t e m p e r a t u r a de m e d i d a a t i nge 8 0 ° C , o q u e c o n c o r d a p e r f e i t a m e n t e c o m nossos r e s u l t a d o s . A p ó s 

u m r e c o z i m e n t o a 5 5 0 ° C , seu p i c o d e s a p a r e c e u c o m p l e t a m e n t e . 



P a r e c e , a s s i m , q u e a m a r t e n s i t a p o d e dar o r i g e m a p i cos estáveis o u ins táve i s : u m p i c o 

ins táve l q u e seria d e v i d o às i m p u r e z a s in te rs t i c ia i s e u m p i c o es táve l d e v i d o aos p r e c i p i t a d o s . 

E m nosso t raba lho , , a e v o l u ç ã o gera l d o a t r i t o i n t e r n o Q " ' de u m a a m o s t r a m a r t e n s í t i c a 

n o c u r s o das sub idas 1 a 5, r eve la a e x i s t ê n c i a de u m p i c o d e r e l a x a ç ã o s i t u a d o p r ó x i m o a 220°C 

e d e a m p l i t u d e m u i t o e levada ( p i c o i d e n t i f i c a d o c o m o p i c o P i d o a ç o p e r l í t i c o d e f o r m a d o ) . 

C o m o o m o s t r a a c u r v a 1 ( f i g . 4 ) , a a l t u r a des te p i c o s o f r e u m a d i m i n u i ç ã o a pa r t i r d o m o m e n t o 

e m q u e a t e m p e r a t u r a a t i n g e 9 0 ° C , t e m p e r a t u r a a p a r t i r da q u a l os p r e c i p i t a d o s d e c a r b o n o 

c o m e ç a m a se f o r m a r , a q u a n t i d a d e d e c a r b o n o e m s o l u ç ã o só l ida c o m e ç a n d o a d i m i n u i r . E s t a 

e v o l u ç ã o está e m d e s a c o r d o c o m a t e o r i a d e T a m u r a et a l i i e c o n c o r d a c o m as t e o r i a s de I n o e 

S u g e n o . e S c h o e k : a d i m i n u i ç ã o da a m p l i t u d e d o p i c o seria d e v i d a a u m a d i m i n u i ç ã o d e C ^ e 

d e £ ( o s p r e c i p i t a d o s f o r m a m p o n t o s f o r t e s de a n c o r a g e m para as d i s c o r d â n c i a s ) . P j se r i a , 

a s s i m , d e v i d o a u m a i n t e r a ç ã o e n t r e as d i s c o r d â n c i a s e os á t o m o s d e c a r b o n o e m s o l u ç ã o 

i n te rs t i c i a l . 

A p resença d o p i c o P , n o a ç o m a r t e n s í t i c o su rge desde a sub ida n ? 7 mas é d i f í c i l , a 

p a r t i r de nossas m e d i d a s , i den t i f i ca r o f e n ô m e n o q u e o p r o v o c a . P o r o u t r o l a d o , a e v o l u ç ã o 

a p a r e n t e d o m á x i m o d e P2 é e s s e n c i a l m e n t e d e v i d a à d o m á x i m o d e P j . A ú n i c a a f i r m a ç ã o q u e 

se p o d e f a z e r é q u e sua e x i s t ê n c i a d e v e estar l igada à e x i s t ê n c i a d o s p r e c i p i t a d o s f o r m a d o s 

q u a n d o da d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a . Poder -se- ia e n t ã o , i n t e r p r e t a r P^ a p a r t i r d o m o d e l o d e 

T a m u r a et a l . O f a t o q u e P^ esteja s i t u a d o a t e m p e r a t u r a ma is e levada q u e P j p o d e ser d e v i d o a 

q u e a ene rg ia d e l igação da i m p u r e z a d o c a r b o n o ser ia m a i o r n o p r e c i p i t a d o q u e n o c o r a ç ã o d e 

u m a d i s c o r d â n c i a . Q u a n d o a d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a é t e r m i n a d a , P j e P j n ã o e v o l u e m 

ma is . 

N o a ç o q u e e s t u d a m o s , a m a r t e n s i t a r e v e n i d a a 320°C t e m u m c o m p o r t a m e n t o i d ê n t i c o 

ao da e s t r u t u r a o b t i d a p o r r e s f r i a m e n t o c o n t í n u o e d e p o i s d e f o r m a d a ( v e r na f ig , 4 as 

c u r v a s 11-12 e a c u r v a A E q u e c o r r e s p o n d e a u m a a m o s t r a p e r l í t i c a e n c r u a d a ) . A s d u a s 

e s t r u t u r a s p o d e m ass im ser c o n s i d e r a d a s c o m o idên t i cas d o p o n t o d e v is ta m i c r o s c ó p i c o da 

i n t e r a ç ã o d i s c o r d â n c i a s - p r e c i p i t a d o s - i m p u r e z a s in te rs t i c ia i s . Q u a n t o á d i f e r e n ç a d e a m p l i t u d e 

d o s p i cos P i e P j nas duas e s t r u t u r a s h á , p r o v a v e l m e n t e , o f a t o q u e a m a r t e n s i t a r e v e n i d a possu i 

u m a rede d e d i s c o r d â n c i a s ma is densa d o q u e a da pe r l i t a e n c r u a d a . 

O s r e s u l t a d o s q u e o b t i v e m o s r e v e l a m a e x i s t ê n c i a de d o i s p icos l igados à p r e s e n ç a das 

d i s c o r d â n c i a s , q u e i n t e r a g e m c o m os c a r b o n o s n o es tado in te rs t i c ia l ( P j ) e c o m os 

p r e c i p i t a d o s (P2). E n q u a n t o q u e , t o d o s os t r a b a l h o s p u b l i c a d o s a té o p r e s e n t e s o b r e aços 

m a r t e n s í t i c o s e f e r n t i c o s e n c r u a d o s , n ã o r e v e l a m senão a p resença de u m ú n i c o p i c o ( o u u m o u 

o o u t r o ) . N ó s n ã o t e m o s e x p l i c a ç ã o para este f e n ô m e n o ; p o d e ser q u e seja necessá r i o p r o c u r a r a 

s o l u ç ã o na p r e s e n ç a d o c r o m o q u e p r o v o c a a p r e c i p i t a ç ã o de c a r b o n e t o s c o m p l e x o s . 

4. C o n c l u s ã o 

E s t u d a m o s a i n f l u ê n c i a d e r e c o z i m e n t o s n o e s p e c t r o de a t r i t o i n t e r n o e n t r e 20 e 350°C 

d e u m a ç o l iga h i p e r e u t e c t ó i d e nos es tados c o z i d o - e n c r u a d o e m a r t e n s í t i c o . D e s t e e s t u d o 

des tacam-se os segu in tes p o n t o s : 

1. T a n t o na m a r t e n s i t a q u a n t o na pe r l i t a e n c r u a d a a p a r e c e m d o i s p i c o s d e r e l a x a ç ã o 

e m a t r i t o i n t e r n o : P j e P j . P i é a t r i b u í d o a u m a i n t e r a ç ã o i m p u r e z a s 

i n te rs t i c i a i s -d i sco rdânc ias e P2 a u m a i n t e r a ç ã o p r e c i p i t a d o s - d i s c o r d a n c i a s . 



2 . D o i s es tág ios de d e c o m p o s i ç ã o da m a r t e n s i t a são d e t e r m i n a d o s : d e 9 0 a 170°C e d e 
200 a 320°C . 

3 . O d e s a p a r e c i m e n t o das d i s c o r d â n c i a s t e m lugar para a q u e c i m e n t o s a t e m p e r a t u r a 

s u p e r i o r a 5 5 0 ° C , 

4 . D e u m p o n t o d e v i s t a m i c r o s c ó p i c o ( i n t e r a ç ã o d i s c o r d a n c i a s - i m p u r e z a s 

i n te rs t i c i a i s -p rec ip i t ados ) a m a r t e n s i t a r e v e n i d a a 320°C é i dên t i ca à pe r l i t a 

d e f o r m a d a . A m a r t e n s i t a possu i u m a rede de d i sco rdanc ias ma is densa q u e a q u e l a 

q u e se p o d e o b t e r p o r d e f o r m a ç ã o c í c l i ca da per l i t a (a a l t u r a d o s p i cos P j e P , n ã o 

a u m e n t a mais para d e f o r m a ç õ e s da per l i ta s u p e r i o r e s a 15 c i c l o s ) . 

L e g e n d a das F i g u r a s 

Fig„ 1 - E v o l u ç õ e s d o a t r i t o i n t e r n o e m f u n ç ã o da t e m p e r a t u r a de m e d i d a para a a m o s t r a 

p e r l í t i c a d e f o r m a d a 30 c i c los e s u b m e t i d a a d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s . 

F i g . 2 - E v o l u ç õ e s d o p e r í o d o e m f u n ç ã o da t e m p e r a t u r a d e m e d i d a para u m a a m o s t r a p e r l í t i c a 

d e f o r m a d a 30 c i c l os e s u b m e t i d a a d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s . 

F i g . 3 - R e p r e s e n t a ç ã o e s q u e m á t i c a da e v o l u ç ã o d o p e r í o d o n o caso e m q u e se t e m a 

s u p e r p o s i ç ã o d e u m f u n d o e d e t r e s p i cos d e r e l a x a ç ã o . 

F i g . 4 - V a r i a ç õ e s d o a t r i t o i n t e r n o d e u m a a m o s t r a m a r t e n s í t i c a n o c u r s o d e sub idas e m 

t e m p e r a t u r a s sucess ivas . 

F i g . 5 - V a r i a ç õ e s d o p e r í o d o de v i b r a ç ã o d e u m a a m o s t r a m a r t e n s í t i c a . Med idas s i m u l t â n e s às 

med idas d e a t r i t o i n t e r n o r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 4 . 
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A g r a d e c i m e n t o s 

A g r a d e c e m o s à I n d u s t r i a A ç o s V i l l a r e s S / A p e l o f o r n e c i m e n t o das a m o s t r a s . A g r a d e c e m o s 

t a m b é m à C o m i s s ã o N a c i o n a l d e E n e r g i a N u c l e a r , p e l o a u x í l i o f i n a n c e i r o para r e a l i z a ç ã o des te 

t r a b a l h o . 

A B S T R A C T 

T w o internal f r ict ion peaks were observed in a ball-bearing steel in the martensitic and cold-worked 
states, near 220 and 280 C for a frequency of about 1,3 H z , F r o m peaks evolut ion by annealing up to 600°C, 
it is possible to fo l low the decomposition stages of martensitic and reerystall ization of col -worked pearlite. 
Annealed martensite and cold worked pearlite have the same anelastic behaviour. F r o m existing atomistic 
models, it. is possible to interpret these peaks by dislocations-interstitial carbon and dislocations-carbides 
interactions. 

R É S U M É 

O n observe deux pics de frottement intérieur dans un acier allié {V/UC et 1,5%Cr) se t rouvant à l'état 
martensitique ou état perlîtique-écroui. Les pics se situent vers 220 e 280 C pour une fréquence de 1,3 H z . A 
partir de l 'évolution de ces pîcs au cours de recuits jusqu'à 600 C, il est possible de déterminer les stades de 
décomposit ion de la martensite et de recristallisation de la perlite écrouie. La martensite revenue et la perlite 
écrouie on le même comportement anélastique. A partir de modèles atomistiques existants, il est possible 
d'interpréter ces pics par des interactions dislocations-carbone interstitiel et dislocations-carbures. 
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