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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJeotealos requisitos necessarios
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CAUSAS MICROESTRUTURAIS DAS DELAMINACOES EM TESTHSE
TENACIDADE A FRATURA DE ACOS DH36

Renato Alonso Barboza Acevedo

Marco/2013

Orientador: Enrique Mariano Castrodeza

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

Este trabalho investiga as principais causas quengwem a ocorréncia de
delaminacgfes durante testes de tenacidade a fraturaaixa temperatura em chapas de
acos ARBL do tipo DH36 para a industria navalfishorede 14 e 25 mm de espessura. A
presenca de delaminagbes durante os testes prawsiabilidades nos registros que
penalizam a tenacidade do material, de acordo ctratamento sugerido pelas normas de
fratura. Os acos em estudo, obtidos por duas dileseotas de processamento: laminacéo
convencional seguida de normalizacdo e laminacéiralada seguida de resfriamento
acelerado, apresentam microestrutura ferritica cmgunda fase (perlita ou bainita,
dependendo do tipo de aco) alinhada no sentidcashnhcédo, enquanto as inclusdes
presentes correspondem a oxidos globulares de tempaqueno (menores a 1bn)
distribuidas uniformemente. As chapas apresentara linha de segregacdo central
formada durante a etapa de lingotamento contingareSultados experimentais sugerem
que as causas das delaminacfes estédo relacioradagiversos fatores microestruturais,
sendo a formacao de textura cristalografica pretéaé<110>{001} durante o processo de
laminacédo o fator mais importante, uma vez que px@no crescimento de trincas atraves

dos planos de clivagem da ferrita.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJaapartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&aV

MICROSTRUCTURAL CAUSES OF DELAMINATION DURING FRACURE
TOUGHNESS TEST OF DH36 STEELS

Renato Alonso Barboza Acevedo

March/2013

Advisor: Enrique Mariano Castrodeza

Department: Metallurgical and Materials Engineering

This work investigates the main causes of delanungsplitting) during fracture
toughness tests at low temperature of thick plétdsand 25 mm in thickness) of HSLA
DH36 shipbuilding steels obtained by two differgmmbcessing routes: (i) conventional
rolling and normalizing and (ii) thermo-mechaniantrol process. The presence of
delaminations that cause instabilities in the testords greatly affect the fracture
toughness of the material when normalized methaieso are used for toughness
evaluation. The microstructure of the studied steebnsists in ferrite and banded
transformation products (depending on the typerotgssing, perlite or bainite) whereas
inclusions are small globular oxides randomly distied (less than 1(m in diameter).
The rolled plates show a central segregation lovenéd during the continuous casting
process. Experimental results show that splittingng) fracture tests is caused by some
microstructural factors, being formation of <11084Q crystallographic texture during the
rolling process the most important, since this usxtpromotes splitting through ferrite
cleavage planes.
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1. Introducao

1.1. A indUstria naval brasileira

Em muitos paises a construcdo naval é fomentad@adew grande impacto que ela
produz na geracdo de emprego e renda, formacadeceamrsos humanos, inovagcédo e
desenvolvimento tecnolégico. Depois geaticamente ter desaparecido nos anos 80, a
indastria de construcdo navalo#fshore no Brasil vive seu melhor momento. O setor
comecou a dar sinais de recuperagdao em 2004, iiopat pela demanda criada pelas
descobertas de petr6leo na camada pré-sal no sutbgainar territorial brasileiro. Essa
descoberta exigiu a recuperacao da industria nmaral atender a demanda de construcao
de navios de apoio maritimo, plataformas de peirél@avios para o transporte de 6leo,
entre outros. Atualmente, cerca de 300 navios estAoconstrucdo no Brasil nos 38
estaleiros no pais (vide Figura 1), além de qualataformas de petréleo e oito cascos de
navios plataformas (FPSO), gerando mais de 75.0(fegyos diretos [1]. O Brasil conta
atualmente com o maior estaleiro da América Latineecentemente inaugurado estaleiro

Atlantico Sul, no Porto de Suape, PE.
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Figura 1 - Estaleiros brasileiros em 2010 [1].



A recuperacdo e expansdo da industria naval brasibes ultimos 10 anos contrastam
com a deteriorada paisagem economica mundial. Aug&o mundial de navios caiu de
aproximadamente 8.000 navios em 2009 para 6.878saa atualidade. A crise da Uniédo
Europeia é considerada como a principal causa dmssportamento na industria naval

mundial [2].

Apesar da recuperacdo do setor no Brasil no ultiempo, a presenca internacional
brasileira ainda é pequena, representando 4% dhugfo total de navios do mundo. A
China e a Coréia sdo os paises lideres, com 7086rddrucao mundial, principalmente
pela construcdo de navios petroleiros e granelel@slapao representa 12% do total
mundial com a construcdo de navios porta-conté&néydcuropa tem uma participacdo de
4% do total mundial, com navios de passageiropecess. Finalmente, os demais paises
(Estados Unidos, Cingapura, india e o Brasil) regméam somados, 15% do total da
producdo mundial. Do ponto de vista da demandagdecamaior construtor de navios do
mundo, o estaleiro sul-coreartyundai Heavy Industriesconsumird no curto prazo
aproximadamente 650.000 toneladas anuais de aah @fornecedor desse a¢o sera uma
nova usina siderurgica ddyundai Steekem Dangjin, Coréia do Sul, que vai direcionar

65% de sua producao ao estaleiro [3].
A industria da construgdo naval no Brasil estalateate orientada a sete areas principais:

a) Navios de apoio maritimo: construcdo de navios peicaas operacdes de
exploracdo e producao de petréleo. Representara der60% da frota total de 260
navios de apoio maritimo no Brasil, contratadosa pektrobras e petroleiras

internacionais.

b) Apoio portuario: construcéo de rebocadores paraobras de navios nos portos e

terminais privados.

c) Plataformas e sondas: construcao de plataformasssdmersiveis de producao de
petroleo, navios de producdo, armazenamento edrénsia de petroleo e sondas
de perfuracéo.

d) Navios para transporte de cabotagem: construcipnad®s porta-contéineres e
navios graneleiros. Nesse segmento esta a pag@mpaais modesta da industria

naval brasileira.

e) Navegacao fluvial e interior: construcado de nadedransporte de passageiros em

rios, lagoas e baias.



f) Promef: programa de renovacao de frota de petosleia Petrobras.

g) EBN: programa Empresa Brasileira de Navegacao ttali?as.

Figura 2 - Estaleiro Atlantico Sul, o maior estaleiro da AmérLatina com capacidade de

processamento de 160 mil toneladas de a¢o por ano.

Figura 3 - Anel do bloco de aco estrutural para construlginavio.



1.2. Acos para uso naval produzidos pela Usiminas

Os acos utilizados na industria naval sédo classitis em dois grupos segundo a norma
ASTM A131 [4], de acordo com sua resisténcia mezaracos de moderada resisténcia e
acos de alta resisténcia. Os acos de moderadegnessssao subdivididos em classes A, B,
D e E, de acordo com a sua tenacidade, enquantacas de alta resisténcia sao

subdivididos em classes AH, DH, EH e FH, de acardm a sua tenacidade a fratura,

seguido dos digitos 32, 36 e 40, que se referermaie de escoamento do aco (vide

Tabela 2).

A usina siderurgica Usiminas, produziu 7,2 milh@es toneladas do ago (produtos
laminados planos) no ano 2011 e atualmente tem eapacidade de producdo de 8

milhdes de toneladas. Detalhes dos produtos prddsiziodem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade de Producéo de aco da Usimméon).

Produtos acabados 2010 2011-2012 Variacdo (%)
Chapas grossas 1.900.000 2.400.000 26%
Laminados a quente 2.150.000 3.750.000 74%
Laminados a frio 2.350.000 2.350.000 -
Revestidos 800.000 1.300.000 62%
TOTAL 7.200.000 9.800.000 36%

A Usiminas € a Unica siderargica na América do ¢ud produz chapas grossas de aco
para constru¢do naval, tendo duas linhas de prodpgéa a area naval dfshore A
primeira € a chapa grossa produzida com o uso rdadgdo controlada e tratamento
térmico TMCR. A segunda € a produzida com o uso de laminagitratada e
resfriamento aceleraddMCP). O processo TMCP da Usiminas é de tecnologia CLC
(Continuous on-Line Contrplpatenteado pela NS@lippon Steel Corporatigre consiste

no uso combinado de refino secundario, laminacddralada e resfriamento acelerado
(vide Figura 4. Essa linha de chapas grossas pelo processo TBftB nomeSincrone é
destinada principalmente a atender a demanda otesca industria de constru¢do naval
do Brasil, em aplicagcbes como plataformas do tigasf semi-submersiveis e navios-

sonda, assim como ao mercado da construcdo dpilpamentos rodoviarios, caldeiras,



vasos de pressao e tubos de grande diametro. Ehegse tipo de chapas é utilizado em

aplicacdes onde € requerida uma soldagem de atteaprmico [5].

FORNOS LAMINADORES CLC

DEBASTADOR ACABADOR DESEMPENADEIRA+RESFRIAMENTO ACEL.

T IIZERIII B3 BEIXIIEIIET

SENTIDO DA LAMINACAO PREVISAQ

Figura 4 - llustracdo do fluxo de laminagéo de chapas grgsslasprocesso TMCP, na siderurgica
Usiminas [6].

Na figura acima é mostrado o processo TMCP utibzaela Usiminas para a producéo de

chapas grossas. Nesse processo € possivel idantificeguintes componentes:

* Forno de reaguecimento: nesse forno, as placageatim temperatura correta de
laminacédo (1000 — 1150 °C), e também séo dissawidqrecipitados formados na

etapa anterior da aciaria.

 Laminacdo de desbaste e acabamento: nessa fasedazido um grande
refinamento de grdo. E um processo de laminacdtratada em que a chapa é
laminada na fase de desbaste acima da temperagurgda recristalizacdo da
austenita e, posteriormente, laminada abaixo degeperatura até a espessura

desejada.

» Desempenadeira a quente: antes do resfriamenterade] o material passa por
uma desempenadeira a quente, a fim de que o resfrta seja uniforme em todas

as direcoes da chapa.

» Resfriamento acelerado: nessa fase, a chapa mdesfapidamente mediante jatos
d’agua, a fim de controlar a microestrutura do peca atingir as propriedades

mecanicas desejadas.

» Desempenadeira a frio e Prensa: equipamento adlaisado para corrigir a forma

das chapas.



O ago para construcdo naval produzido pela Usiménade média e alta resisténcia
mecéanica, com limitacdo de carbono equivalentedsgmoduzido na forma de chapas
grossas com espessuras entre 6 e 150 mm, larguea98® e 3.900 mm e comprimento
entre 2.400 e 18.000 mm. Alguns tipos de acos pidds pela Usiminas sdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de aco para construcdo naval prodidos pela Usiminas.

Especificagdio | Espessura| C (%) | Si(%) | Mn(%) | P (%) | S(%) Cou (%)
(Grau) (Mmm) | max) | (max) | (min) | (max) | max) |
A 0,5 2,5xC
B 0,21 0,40
D 0,35 00 max
E 0,7
AH-32
DH-32 ?ﬁgi
EH-32 6,0 2 50,8 0,035 | 0,035
AH-36
DH-36 018 05 | 0,70-1,60 ?ﬁgi
EH-36
AH-40
DH-40 2;;}2
EH-40

1.3. Objetivos

A usina siderurgica Usiminas implementou na suatplae Ipatinga (Minas Gerais), um
sistema de laminacdo com resfriamento aceleradoCH)Vpara a producédo de chapas
grossas para a industria navabféshore brasileira. Estima-se que a tecnologia TMCP
propiciar4 acos ARBL do mesmo grau de resisténosaatualmente utilizados pelo setor
naval no Brasil, porém com menores teores de el@wmate liga e, portanto, menor
carbono equivalente ¢¢. Com essa tecnologia podem ser fabricados agws rcaior
tenacidade a fratura em baixas temperaturas, melhacidade das juntas soldadas e 6tima

soldabilidade, tudo isso gracas a microestrutfiaada dos mesmos.



No entanto, na procura de melhoras no materiah¢os por laminagdo controlada podem
apresentar certas caracteristicas negativas gtamageia tenacidade. Um exemplo disso é
o fendmeno das delamina¢des (também chamado seéearagsplit-ouf), caracterizado
pelo surgimento de trincas no ligamento remanesce@at direcdo perpendicular ao plano
da trinca original, em corpos de prova em fratAracorréncia de delaminagfes durante os
testes de fratura causa instabilidadespfing nos registros e as normas indicam que a
tenacidade a fratura deve ser calculada nesse.pAsfim, esse fendbmeno penaliza a
avaliacdo da tenacidade segundo as normas deafratuais, pois elas nao distinguem

instabilidades por delamina¢des ou por crescimaéatiincas no proprio plano.

O objetivo do trabalho foi estudar a origem meta das delaminacfes (@plits)
durante testes de tenacidade a fratura em baixpetatora de acos ARBL grau DH36
produzidos por resfriamento acelerado. Esse objdbv atingido através dos seguintes

objetivos especificos:

1) Testes de tenacidade a fratura em baixa tempemdéusngos DH36 produzidos pela

Usiminas.

2) Andlise da macro-textura cristalografica desses at@aves de difracao de raios-X,

com ajuda do softwam@opLApara a quantificacdo das componentes principais.

3) Avaliagdo da distribuicdo e tipo de inclusdes nacpra de possiveis pontos de

nucleacao de trincas responsaveis pelas delammacde

4) Estudo microestrutural, com o objetivo de expl@asupossiveis razdes por as quais
0S acos apresentaram delaminacdes, tentando redla@sses resultados com 0s
parametros de processamento fornecidos pelo fabeica

5) Andlise qualitativa das caracteristicas dplts presentes na superficie de fratura

dos corpos de prova utilizados.



2. Revisao bibliogréafica
2.1. Fundamentos da Mecanica da Fratura

O desenvolvimento da Mecéanica da Fratura iniciogisndo os meétodos tradicionais de
calculo estrutural foram insuficientes para explifzdhas de estruturas que atuavam em
niveis de tensdes considerados seguros, dentrinditss admissiveis. Nesses casos foi
observado que o modo de falha era a propagacamadrinca pré-existente, em muitos

casos sem deformacéo plastica relevante prevatardr O desenvolvimento da Mecanica
da Fratura permitiu quantificar, de forma raciomel,condicbes em que uma estrutura ou

componente com defeitos pode operar sem fraturar.

A Mecanica da Fratura correlaciona trés variaveiscipais: a geometria do defeito, a
tenacidade a fratura do material e o carregameptizcado. Existem dois tipos de
abordagem, dependendo do comportamento do mat@adahndo o material comporta-se
dentro do regime elastico até a fratura (matefidigeis, pouca deformacédo plastica) o
estudo pode ser abordado mediante a Mecanica tlad-tanear Elastica, MFLE. Quando
0 material apresenta fratura apos apresentar ogrén de deformacdo plastica
(comportamento elasto-plastico, materiais ductis)ecanica da Fratura Elasto-Plastica,
MFEP, deve ser aplicada. O ultimo caso aplica-seagos estruturais modernos que, em
geral, apresentam alta tenacidade e resisténciameaanoderada [7][8].

Infelizmente todos os materiais e estruturas possiefeitos. Os defeitos mais deletérios,
do ponto de vista da integridade estrutural, s&orasas, que podem aparecer na estrutura
durante a operacao (trincas por corrosao sob tetrgdmas de fadiga, etc.) ou podem ser
originadas durante a construcdo e montagem (fdkagenetracdo em soldas, trincas de
hidrogénio, etc.). A presenca desses defeitos nteriala diminui, em alguns casos

drasticamente, a sua resisténcia aos esforcos.

No ano 1913,nglis desenvolveu uma formulacdo para o calculo de cwraggiio de
tensdes baseado numa abordagem por analise dedeniizando um modelo de chapa
infinita em tracdo contendo um defeito elipticmglis mostrou que o efeito da
concentracdo de tensdes pelo defeito é tanto maemto maior € o seu comprimento e
menor o raio de curvatura de sua ponta [8]. Corsmi® 0 raio de curvatura do furo
eliptico, calculou a tensédo de ruptura do mateoato:



g, = /% Equacéo 1

OndeE é o mddulo de elasticidades a tenséo superficialpeé o raio de curvatura do furo

eliptico. O problema é que ele considerou que todmaterial permanece no estado
elastico, mas isso ndo acontece na realidade peisproximidades da ponta da trinca

ocorre deformacéo plastica.

Em 1920,Griffith desenvolveu um modelo que permitiu calcular ademke fratura de um
corpo trincado em termos de um processo termodotani partir da primeira lei da
termodinamica foi obtido um modelo baseado em uleniga energético. Esta analise esta
baseada em um modelo de chapa infinita (em estado de tensdes) carregada em tracéo
e contendo um defeito (trinca) vazante (FiguraG)ffith obteve, para estado plano de

tensdes, a seguinte expressao [7]:

. _2Ey ~
g, =—— Equacéo 2
ma
Gg
f———
2a
Op

Figura 5 — Modelo deGriffith, chapa fina (estado plano de tensdes) carregadisaedo contendo

uma trinca vazante.

O modelo deGriffith aplica-se satisfatoriamente aos materiais mu#égeiis, tais como
vidros e ceramicas. Em 1948win definiu a taxa de liberacdo de energia eléstida pe
crescimento da trinc&), como:



_0Ug
da

Equacéo 3

OndeUg é a energia eléastica liberada pela propagacaonda.tOG € a forca motriz para

o0 crescimento da trinca. Por outro lado, o mateopbe uma certa resisténcia ao
crescimento da trincaR, que depende da energia necesséria para a crilcimvas
superficies durante o avanco da trinca. O valdR,dpie depende do material, € conhecido
como G.. A partir dessa teoria € possivel estimar a tem&dratura para um certo

comprimento da trincas,, COmo:

EG
g, = = Equacéo 4
78,

cr

G¢r € uma propriedade do material (tenacidade a &ptudepende da temperatura, taxa de
deformagcdo e modo de carregamento. Por sua defing@& € uma taxa de energia
independente se ha ou ndo deformacdo na pontanda, tportanto, também pode ser
utilizado em materiais que apresentam pequenarda@@o plastica até a fratura [8], mas

eles devem apresentar comportamento predominantefirezar elastico.

2.1.1 O fator de intensidade de tensdes (K)

Outra forma de abordar o problema da fratura dotenma#és € através do estudo da
distribuicdo de tensbes na vizinhanga da trincas,Mates de discutir este assunto €
necessario definir os trés modos puros em que tina tpode propagar (vide Figura 6)

[7]:
* Modo I: o carregamento principal é aplicado noramaplano do defeito.

 Modo Il: o carregamento principal é de tipo cisalleato no plano do defeito,

aplicado no plano da chapa.

* Modo lll: o carregamento é de tipo cisalhamentopteno do defeito, aplicado

perpendicular ao plano da chapa.

Na maioria dos problemas de fratura que acontecemprdtica, predomina o0 modo I, o

qual é, precisamente, 0 modo de carregamento emoeséste trabalho.
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Figura 6 — Os trés modos basicos de propagacao da trihca [9

Westergaardanalisou a distribuicdo de tensfes elasticasgidaerizinha a ponta de uma
trinca vazante de comprimenta @m uma placa infinita de um material elasticodmesob
tensdes trativas perpendiculares ao plano da tRgaura 7). A andlise do estado de

tensdes na vizinhanca da ponta resultou nas segweqtiacoes:

1-sen(@/2)sen(36/2)

O-X

o, = 0'\/% cos(gj 1+sen(@/2)sen36/2) Equacio 5

r sen(@/2)cos(36/2)
Xy

Ou, de forma mais geral:

g, =0 a f; (9) Equacéo 6

Onder e 0 sao as coordenadas de um ponto a uma distamciam angula@ a partir da
ponta da trincag € a tensdo de tracdo aplicada na chag,nesse caso, a metade do
comprimento da trincdrwin observou que o estado de tensfes dependia apepasigao
do ponto considerado, () e definiu o fator de intensidade de tens&9gara o modo | de
carregamento (Figura 6), da seguinte forma:

K, =o,ma Equacao 7

Ou, de forma mais geral:

j \/2—771’ fij (8) Equacéo 8
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Figura 7 — Nomenclatura das tensfes na regido vizinha ta glantrinca.

Portanto, quando é conhecido o valoiKgeé conhecido todo o campo de tensdes proximo
a ponta da trinca. Para outras geometrias o fatdnteénsidade de tens6es em modo | é

descrito, de forma geral, como:

K, =C, gyma Equacgéo 9

OndeC, é o fator geométrico (adimensional) e depende edtangtria da estrutura e da
forma e localizacédo do defeito. Portanto, existérardas expressdes Hedependendo da

combinagéo de defeitos e geometrias da estrutura.

O fator de intensidade de tensGes pode ser utilizadho critério de fratura. A partir da

Equacdo 9 pode-se observar que o aumento do conmpoingd@ trinca ou da tensdo

aplicada, provocara o aumento do fator de intedsidie tensées até um valor critico no
qual ocorre a fratura. Esse valor critico, conhecmmo K¢, € uma propriedade mecanica
do material definida como tenacidade a fratura [8].

ComG eK definidos, é possivel estabelecer uma relacde astmetodologias deriffith
e Irwin. Os conceitos anteriores estdo relacionados dd@com as seguintes expressoes

para estado plano de tensdes e para estado plaebodmacdes, respectivamente:

G =— Equacéo 10

12



Equacéo 11

Portanto, ambas as visfes do problema no queealisgncia de uma trinca nas situagdes

mencionadas anteriormente, sdo equivalentes.

2.1.2 Estimativas do tamanho da zona plastica

Para estimar o tamanho da regido deformada plastiti@ na ponta da trinc&rwin

propds, em um modelo muito simples, que a o matesizoa quando a tensao na regiao
atinge o limite de escoamento do material (istméterial com comportamento elastico-
perfeitamente plastico). Segundo o seu modelocposa da deformacao plastica a trinca

fisica comporta-se como uma trinca com comprim&vwemente superior, isto é:

ay =a+Aa, Equacéo 12

Onde a,s € o0 valor “efetivo” do comprimento da trinca, /8, € 0 incremento no
comprimento da trinca pela plasticidade. A distAnem que o material é deformado
plasticamente a frente da ponta da trinca € chardadmwona plastica (vide Figura 8) e é

caracterizada pelo radio plastigp definido (em estado plano de tensées) como:

2
K
= i(—'j Equacéo 13

rP
21\ O

Oy

| = - o
||Di:trib|.|i|:a|:: detensdes elasticas

\

LE

Distribuic3o de tensbes apdis do escoamento local

Zona
plastics

SR
———R\N >X, I

—2Rp—|

Figura 8 — Variacao da tensdo canmas proximidades da trinca de um material quesapta

deformacao plastica na ponta.
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A principal limitacdo da MFLE é que o material ostratura devem apresentar
comportamento elastico linear até a fratura, o rfie € o que normalmente ocorre com
acos estruturais, que apresentam elevada deformplg®tica antes do inicio do
crescimento instavel de trinca. Assim sendo, aapliidade da MFLE para a avaliacdo da
tenacidade dos acos estudados neste trabalhalessttada.

Assim, quando um material ductil trincado € subdueta esforcos mecanicos trativos
perpendiculares ao plano da trinca, ocorre defaim@tastica na vizinhanca da sua ponta.
Consequentemente, o0 aumento do nivel de tensdeadsd ird produzir mais deformacao
plastica, chegando inclusive a deformar a totabddal ligamento. Nessas situacdes aplica-
se a Mecanica da Fratura Elasto-plastica (MFEP). bBal,gea MFEP sé&o utilizados dois
critérios para avaliar a tenacidade: CTQD¥ack Tip Opening Displacemgreg o0 método
da Integral J. Neste trabalho o estudo de tenaeiftadeito de acordo ao primeiro critério,
que é detalhado a seguir.

2.1.3 O CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

Os fundamentos dessa metodologia foram estabeteddoforma independente pelos
trabalhos d&Vellse Cottrell, em 1961. Eles tentaram definir um critério deuirafpara os
materiais que tinham uma maior capacidade de defgimplastica na ponta do defeito e

para os quais a MFLE n&o era aplicavel.

O critério de CTOD postula que na ponta da trincarrecdeformacédo plastica. Assim
sendo, o fator que controla a fratura € o nivede®rmacéo na ponta da trind&ells
propds um parametro para quantificar a deformag@sanregido. Assim, a abertura das
faces da trincaCrack Opening Displacemen€OD) na posicdo em que originalmente
estava localizada a ponta da trinca original € etendeCrack Tip Opening Displacement
(CTOD) e definido pelo simbol®” [9].

A partir do modelo proposto pddugdale (vide Figura 9), € possivel quantificar o
deslocamenta@d em condicdes elasto-plasticas. Baseado nesse ananleCTOD numa

placa infinita contendo uma trinca sujeita a teeg@mtivas, esta dado por:
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5—8wLEmlnse T o E 30 14
= - uacao
mlE 20, auag

Ondeo e € o limite de escoamento do materaaf) comprimento da trinca,®é a tensao
aplicada na chapa. Para um nivel de tensdo babooéj quande << g ¢ e utilizando uma

expansao em série da funcéogeq, é obtida a seguinte expressao:

5—M Equacéo 15
Ew,, quae

Baseado na equacéo anterior existe uma relacé® @@ OD e o fator de intensidade de

tensaK definido anteriormente:

2
o K
— = (—'j Equacao 16
ELE O-LE

Quando existe deformacao plastica relevante dumptecesso de fratura, isto €, quando

o € mais proxima de g, a equacao anterior deixa de ser valida.

Aap

bbbl

\
______ X
/""7 Err e fff NOTIONAL CRACK TIP
Gys
ACTUAL CRACK TIP

Figura 9 - Modelo deDudgale[7].

Como dito, o CTOD esta associado as deformac¢fecpsas vizinhancas da ponta da
trinca. Assim, € esperavel que a fratura ocorran@doiap 6 atinge um valor criticod(),
propriedade do material. O valor critico de CTOD epsdr medido experimentalmente, a

partir de testes de fratura normalizados.

A medicdo direta dé na ponta da trinca € uma tarefa tecnicamentevievi®ortanto, a
avaliacdo experimental desse parametro € realizadaetamente, utilizando um

deslocamento medido na boca do entaligetambém chamado dérack Mouth Opening
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DisplacementCMOD. O deslocamento medido na boca do entalnsuperficie do corpo
de prova, apresenta uma relacdo direta com o dal@TOD. Segundo a norma BS 7448
[10], cuja metodologia € utilizada neste trabalboCTOD ¢€ inferido assumindo que a
componente plastica do deslocamento do corpo depde geometria em flexdo, gira em
torno de um ponto conhecido como centro aparenteotégdo. Isto €, ha um centro
aparente de rotacdo que no inicio do carregamentiarde posicdo até se estabilizar no

regime plastico (vid€igura 10.

L Vp: <

Figura 10 - Modelo da dobradica plastica para a estimativ@&T®D a partir de um corpo de

prova de flexdo em trés pontos.

A partir da Equacéo 17, e considerando a compompédéca do deslocamento, conclui-se

por semelhanca de triangulos, que [9]:

L Vo Equacéo 17
r(W—a) r(W—a)+a auas
Resolvendo paré&obtemos:
o= "W-a)v, Equagéo 18
“rw-a)+a+z AHAGE0

OndeJ € a abertura na ponta da trinc& o fator rotacionaly € a abertura na boca da
trinca ou CMOD,a é o comprimento de trincdy é a altura do corpo de provaZed a

altura do suporte do extensémetro.

O uso da expressao acima apresenta duas dificgldaloldas. A primeira € que sdo
necessarias técnicas complexas para medir o val@atdrr, o qual depende do tipo de
corpo de prova utilizado e, a segunda, € a intexgdie correta do valor dé,, pois o
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mesmo possui uma componente elastica e uma conteopéistica. Assim sendo, 0
calculo do CTOD é feita a partir do somatorio daasdtcomponentes, como:

5 = 5 K12 + r.plastico (W - a)vplastico
mo,E'" r (W—a)+a+Z

elastico

+0

Equacéo 19

plastico —

plastico

Quando existe grande deformacéo plastica durapteaesso de fratura o valor de CTOD
pode ser calculado simplesmente a partir da conmpemastiCapasiico qUE € Muito maior

gue a componente elastica. Isto é:

5 = 5 —_ r.plastico(W - a)\/plastico

plastico —
r.plastico(W - a) tat Z

Equacéo 20

Em 1979, &British Standards InstitutiofBSI) publicou a primeira norma para o célculo
de CTOD (norma BS 5762), a qual estimava o valdicori; a partir do modelo de
dobradica plastica apresentado acima e calculangmaxidade a partir da medicdo do
CMOD. Esta aproximacao continua sendo utilizaddejé na norma BS 7448-1991 [10].
Por outro lado, no ano 1989, foi publicada uma rROMSTM que utilizava o mesmo
modelo de dobradica plastica para o calculo de CT®ilico (norma E1290-89).
Posteriormente, em 1996, a ASTM publicou uma novemaoque incluia os trés
parametros de tenacida#e J e CTOD combinados, na norma E1820-96. Portanto, as
normas ASTM E1290 e ASTM E1820 tém metodologias sigslamas a primeira
apresenta-se como um procedimento basico da norr@a0Efue faz a avaliacdo de
valores de CTOD criticad{ ou 8,) correspondentes ao inicio da fratura por clivggesm

ou sem significante crescimento estavel prévioroeca [11]. Finalmente, em 2002, a
ASTM E1290 abandonou o modelo de dobradi¢ca plastiadotou uma conversdo de

para determinar o valor dg

J=mlo . ® Equacéo 21

ondenm~1 para condi¢cfes de tensao plana.
Em geral, o procedimento experimental para a medieddTOD é o seguinte [9]:
a) Usinagem do corpo de prova segundo geometrias tinadas;

b) Pré-trincamento por fadiga sob carregamento maxametrolado e razdo de
tensdes sugerida R =0,1;

c) Instrumentacdo dos CPs com extensémetros paraigdoeth CMOD;
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d) Realizacdo do teste sob controle de deslocameantn, registro da carga e da
abertura (deslocamento) do extensémetro.

e) Analise dos registros carga versus deslocamento edtensémetro para

determinacao do CTOD.

O comprimento inicial da trinca (determinada peaiétpinca por fadiga) deve estar entre
0,5 e 0,75 do valor d&/ no corpo de prova para garantir a confiabilidadeuso da

equacao 22. Durante os testes sdo obtidos regidr@sirga versus abertura da boca do
entalhe (CMOD), cuja forma determina o tipo de CTQU2 sera reportado. Os registros

tipicos que podem ser obtidos sdo apresentadeigura 11

FRATURA  POP-IN

A FRATURA

Forga, P

CMOD, V;

Figura 11 - Comportamentos tipicos dos registros CTOD apredestaos registros carga versus
CMOD [10].

Assim sendo, para registros do tipo (1), (2) eng8Jigura 11, o CTOD deve ser calculado
no ponto de instabilidade no registro, que ocoam rescimentos de tringa menores
qgue 0,2 mm. Assim, para esses casos 0 valor de G @portado como sendg. Para
registros do tipo (4) e (5) a tenacidade deve tamfer calculada na instabilidade, mas ela
ocorre parada mariores que 0,2 mm. Nesse caso, 0 CTOD deve gertado coma,.
Finalmente, no caso do registro (6) o CTOD deveakeulado no ponto da carga durante

o0 teste e o valor é reportado como sehgld 0].

Como pode ser visto, os registros de Carga verM@LICpodem apresentar instabilidades
(como os registros 3 e 5 da Figura 11) chamadgsofdens Essas instabilidades estao

geralmente associadas ao crescimento da trinca&uwn@reprio plano. No entanto, essas
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descontinuidades também podem ter outra origemdedaminacdes. Nesse caso, a
superficie de fratura ira apresentar trincas nantignto, no plano perpendicular a trinca
principal. Assim, essas delaminacdes afetam o cdarpento em fratura do aco e o
procedimento de célculo da tenacidade. A seguiapé@sentadas as duas fontes da origem

das descontinuidades nos registros CTOD.

2.1.4 Pop-in

O pop-in é definido pela norma BS 7448-1 [10] como uma oleticuidade na curva forca
versus deslocamento. Corresponde a um aumentotirepem deslocamento (CMOD)
associado a uma diminuicdo repentina na cargaeffmshente, o deslocamento e a forca
aumentam lentamente por sobre os valorepapein. Comumente gop-in € provocado
por uma pequena quantidade de crescimento ingdavieinca no proprio plano durante o
carregamento monoténico, que pode acontecer tarebétastes de fadiga.

A importancia desse fenbmeno € o crescimento iektéda trinca, que em testes

monotdnicos imobiliza-se por estar em condicbesdeldocamento controlado. Caso a
estrutura esteja submetida a uma condicdo de eaneygo constante, uma instabilidade
desse tipo pode levar a estrutura a fratura cafmstr[12]. E por esse motivo que as

normas indicam que a tenacidade a fratura, namgasgepop-ins deve ser calculada na

primeira instabilidade relevante. Infelizmente aeinacdes no ligamento durante os testes
de fratura provocam instabilidades do mesmo tip® negistros, pelo que a tenacidade a
fratura do material deve ser calculada e reportedse ponto, embora o mecanismo de
crescimento da trinca que provocoupop-in seja totalmente diferente. Assim sendo,
eliminar as delaminacfes no ligamento aumenta altente os valores de tenacidade a

fratura medidos experimentalmente [13].

O crescimento instavel da trinca no seu proprio@ka relativamente comum em testes de
fratura de juntas soldadas. Nesse caso as ind&deé do tipgop-in estdo relacionadas

com presenca de heterogeneidades no material praiutsegregacdo de inclusGes
grandes, particulas de carbetos ou atomos de sédludonensdo dessas descontinuidades

geralmente é similar a extenséo da trincapom-in[14].
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2.1.5 O fenbmeno de delaminagéao (split-out)

As delaminacgdes, fendbmeno também conhecido conarasgjes owsplit-out refere-se a
aparicao repentina, durante testes de fratura rpiwat, de impacto ou testes dinamicos,
de trincas adicionais no ligamento remanescente, ndeureza fragil (clivagem
transgranular ou intergranular), perpendiculareplano primario de fratura (vide Figura
12).

Figura 12 - Superficie de fratura apresentando delaminacgmiss| [15].

O fenbmeno acontece principalmente em testes nwsAde juntas soldadas ou chapas de
aco laminado com alta porcentagem de reducao et@mperaturas finais de deformacéo
baixas e tem sido estudado principalmente medigggees Charpy, existindo pouca
bibliografia em testes de tenacidade a fraturariAsas §plits) aparecem sempre paralelas

ao plano de superficie da chapa [16].

O numero e comprimento das separagfes aumentana ciminuicdo da temperatura do
teste, até atingir um maximo proximo a regido @mdicdo. Para temperaturas muito
baixas o fenbmeno desaparece, pois toda a supedfidiratura € composta por facetas de
clivagem, sendo impossivel identificar o fendmeb@].[ Também tem sido reportado que,
guando a temperatura final de laminacdo num acolA&Biinui, 0 numero desplits na
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superficie de fratura do corpo de prova aumentd flgue sera abordado em detalhe no
ponto2.4.6

Em acos laminados, os mecanismos de iniciacdo disnidacdes dependem da
composicao quimica, microestrutura e, principalmemtas condicdes de laminacdo a

guente. As possiveis causas que provocam estddipponcas sao [18]:

* A presenca de inclusdes alongadas tais como MnSllioatos, que atuam como
pontos de nucleacao de trincas, propagando atdevescroestruturas apropriadas.
Este mecanismo néo se aplica aos agos com baixdddemxofre.

» Existéncia de uma textura cristalografica intensan corientacdo de gréos
{100}<110>.

» Estruturas bandeadas ao longo da direcao de laminBgécipalmente bainita ou

perlita.

« Falha intergranular ao longo dos limites de gra@ustenita previa, causada pela

segregacao de impurezas.

* Anisotropia dimensional da microestrutura duranteprocesso de laminagao
controlada. Isso se refere aos graos de austemitaso de fratura intergranular e

aos graos de ferrita no caso de fratura transgaanul
* Uma combinacdo desses fatores.

O Manganés tem alta afinidade com o Enxofre, forrmasulfetos muito plasticos que,
durante o processo de laminacdo, vdo a adotar omaafalongada. Essas inclusdes
alongadas atuam como concentradores de tensdegenori do material, diminuindo a
tenacidade e facilitando a nucleacdospéts Uma forma de evitar a formacdo de MnS
alongadas é a adicdo de célcio (entre 0,001 e &))Gfue é formador de inclusbes nédo

alongadas na laminacao [19].

Considerando as tensdes aplicadas, a delaminagéait® explicada pelo critério de
tensdo critica para testes de impaCibarpy Nesse caso, a aparicdo do fendmeno
geralmente é associada a uma diminuicdo da tempedé transicdo. O critério de tensao
sugere que as condi¢cOes para a ocorréncpldeséo dadas pelas relacoes:

L
g, >0,

ot =0,
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Ondeo; y o7 sdo as tensdes aplicadas nas diregdkmgitudinal & chapa laminadaye

(através da espessura da chapa) respectivamemfearddoc, e oz correspondem as
resisténcias de fratura por clivagem nessas dise@iftraindo as duas expressdes temos a

seguinte condicao:

oy -of 20 -0, =k'x0, Equagéo 22

Ondek’ € uma constantecg € o limite de escoamento uniaxial. Quando o agtéco, por
exemplo, uma microestrutura bandeada que é densamioo da espessura, a resisténcia
de fratura por clivagem na dire¢cd aumenta, diminuindo o fator e promovendo a

ocorréncia da delaminacao.

Em testes de impactharpy, tem sido estudada a relacdo entre o comprimenspld e a
temperatura, considerando a mudanca do estado stabuicdo de tensbes. Para
temperatura ambiente, onde existe um estado plarnenddes, prevalece a fratura ductil.
As tensdes nos eixos e Z (segundo a Figura 13) tornam-se zero e a fratificrdente
ocorre nessas direcdes. No eiXa tensédo é aplicada quando a fratura € iniciada. Em
baixas temperaturas, predomina a fratura fragil dis&ribuicdo de tensbes é da forma
ovy>oz>0x. Nesta situacado, a fratura € iniciada na direg@@igo Y, no qual a tensdo é
aplicada mais intensamente que no &ixe propaga-se rapidamente até atingir a fratura,
enquanto que a trinca nao € iniciada em outragdise Em temperaturas muito baixas,
onde predomina completamente a fratura fragil peagem, o nUmero e comprimento das

separacdes diminuem e tendem a desaparecer.

Dire¢do de propagacdo da trinca

Srr).....
/

propagacdo do Split
(Z)

¥ z

Split ou
Separacad

Y

Figura 13 - Esquema mostrando a direcao de propagac¢&pldma superficie de fratura de um

corpo de prova.
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Como mencionado, a delaminacéo tem sido estudatagaimente para testes de impacto
Charpy, no entanto muito pouco € conhecido para testetermridade CTOD. Neste
sentido, tem sido proposta uma relacdo entre dedg@o e tenacidade ao impacto,

utilizando a equacéo [17]:

E, = Ax[E, x X, +E;(1- X, )] Equacdo 23

Onde k&, A, Ep, Es y Xp, correspondem a energia total absorvida, are§ ttargia de
fratura ductil por unidade de area, energia defaatragil por unidade de area e relacao de
superficie de fratura ductil, respectivamentg eEXp possuem uma relagao lineal. Quando
as superficies de fratura por clivagem sédo provexa@dr delaminagdo,pXdiminui e, por
conseguinte, também diminuix\EO aumento das separacdes produto da diminuicdo da
temperatura deteriora ainda mais a tenacidade e@msb@mperaturas. Com o aumento do
comprimento das separagcdes, aumenta também aadergiansicdo (ETT) devido a que
o inicio da fratura fragil em baixas temperaturaacémpanhado tanto pela reducdo da
relacdo de fratura ductil ¥, como pelo aumento das separagdes, que por guadez o
fator Xp. Em outras palavras, com a presenca de separag@gergia total absorvida
diminui mais rapidamente com a temperatura, quea@nesenca de separacdes, portanto

aumenta a ETT e deteriora-se a tenacidade em bampsrt&turas.

A tenacidade a fratura medida em um aco laminadearir de uma curva carga-
deslocamento de um teste CTOD que apresentou delgdioinnao corresponde a uma
propriedade do material. O comportamento em frahesta situacdo vai depender da
orientacdo do entalhe utilizada no corpo de prév&igura 14 mostra os resultados dos
testes de CTOD a -20 °C para corpos de prova SE@BBde um ago APl X65
processado por laminacdo controlada para tubosaDieggura € claro que a aparicdo de
instabilidades por delaminacdo na curva de ori@otdcX segundo a nomenclatura da
Figura 15vai afetar a medi¢céo da tenacidade do materialmoegiando ndo apresente o
valor minimo de CTOD. Na verdade, nesse estudo,rmtenacidade foi obtida para a
orientacaaZ-X [15].
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Figura 14 - Registros P-CMOD com entalhes nas dire¢des Y-X, &' ZZX (o registro vermelho

esta deslocado a direita com fins ilustrativos].[15
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Figura 15 - Orientacéo de entalhe utilizado no exemplo acinsatestes de CTOD de um aco API

X65. X é o eixo longitudinal do tubo£¢ a espessura da parede do tubo.

Por outro lado, no trabalho realizado panaka[20], utilizou-se um aco ferritico de ultra
baixo carbono, com 1% de Manganés, para poder i@sca influencia das fases
bandeadas e a influencia das inclusbes alongadaparecdo dosplits Nesse estudo
concluiu-se que as temperaturas do teste e a tataperfinal de laminacdogl, tém

relacdo direta com o surgimento sldits em testeharpye de tracdo (vide Figura 16).

Além disso, na Figura 17 € mostrada a relacaosglits com a orientacdo do entalhe nos
corpos de prova e@harpy.
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Temperatura de teste (°C)

TeL (°C) 24 -18 -73

960

707

538

Figura 16 - Superficies de fratura e@harpy.Delaminacéo e sua relagdo com a
temperatura final de laminagéo e temperatura de [2%].

Figura 17 - Relacdo dosplitscom a orientacao do entalhe em te€tearpy. (1) paralelo, (2)
perpendicular, (3) 45° no que diz a superficiettga [21].
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2.1.6 Efeitos dos splits na tenacidade dos acgos estudados

E evidente que a presenca splits indica fragilizacdo na direcd¥, mas isso n&o

necessariamente acontece nas direytmsZ (segundo a nomenclatura de eixos da Figura
13). A seguir sdo apresentadas, de forma resuraldamas conclusdes presentes na
literatura dos efeitos da presenca de delaminagéetenacidade de acos similares aos

utilizados no presente trabalho. E evidente quesw@e acordo geral sobre esse tema.

A aparicaode splitsde consideravel tamanho diminui a resisténciecopggacao ductil de

trincas em acos ARBL para tubos (0,07 %C, 1,8 %ivellida através do CTOA em testes
DWTT [22]. Por outro lado, como € evidente a paréirdgfinicdo das delaminacdes, tem
sido amplamente estudado que a aparic&spliis produz anisotropia das propriedades de

tenacidade ao impacto [13].

Contrariamente ao anterior, tem sido estudado ppre, acos com 0,15 %C, 0,3 %Si e 1,5
%Mn, com microestrutura ferrita-perlita, a temperatde transicdo dutil-fragil (DBTT)
medida mediante testes de Charpy diminui pelo efeinjunto das delaminacbes e o
refino de grdo. Nesses casos, a ocorréncia deplibproduz que o corpo de prova atue
como dois corpos de menor espessura efetiva (attuseparacao das superficies) o que
a sua vez provoca uma mudancga no estado de temsdeEsita da trinca, passando de um
estado de deformagéo plana para um estado de tptewd@m resultando finalmente na
diminuicdo da DBTT [23].

Existe uma técnica relativamente nova para obterom#&enacidade em baixas
temperaturas, baseada na aparicdo de delaminac@e®weitando o fato que @plits
produzem um relaxamento da condi¢do de triaxiafidde tensdes na ponta da trinca
original, pela queda (para o zero) da tensédo regdlir perpendicular ao plano dplit.
Essessplits em conjunto com o refino de gréo, tém sido estosa&omo uma ferramenta

para diminuir a DBTT sem a adicao de elementos dedliicionais [24][25].

Finalmente, alguns autores concluiram que parafR&4. de baixo Carbono (0,046 %C,

1,75 %Mn), as delaminacfes ndo tém influencia nacidade medida em testes Charpy
(utilizando o critério deUpper Shelf EnergyUSE) para temperaturas similares as
utilizadas neste trabalho (-30 °C) [26]. No entardodiminuicdo da temperatura de
transicdo dutil-fragil, normalmente est4 associadasacrificio da USE durante testes
Charpy[27].
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2.2 Acos ARBL

No inicio de 1900, as novas tecnologias exigiamhores propriedades mecanicas dos
acos, sem preocupacao com a tenacidade a fratigialrhente isso foi atingido através do
aumento do teor de carbono, mesmo em niveis d& 2% em chapas de aco laminadas a
guente. No entanto, o aumento do teor de carbotmveeprejudicando a tenacidade a
fratura, a soldabilidade e a conformabilidade daspas. Por esta razdo, foi necessario
encontrar outras formas de melhorar as propriedagegnicas, mantendo-se baixo o teor
de carbono. Entre os anos 1950 e 1960 foram desshe®|os acos ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga), que séo o resultadcstiade das interagdes entre os elementos
de liga e as propriedades do aco, tais como o tamnde gréo, ductilidade e resisténcia
mecanica. Os acos ARBL pertencem a um grupo dedacbaixo carbono contendo
pequenas quantidades de elementos de liga pag dtimtes de escoamento entre 350 e
700 MPa. Devido a baixa quantidade de carbono (meeo0,15%), sua soldabilidade &
igual ou superior a do ago carbono comum. Seuditlanges microestruturais também sao
semelhantes aos de a¢os ao carbono, mas o tamaugihéodda ferrita € muito menor (vide
a Figura 18).

Pe}ita Ferrita Ferrita Perlita

E i ~ -~
it ol e o e

Caoneto de Ferro rIita

Figura 18 — Esquerda: Micrografia MEV do ago ao carbonoyiméerritica, FeGnos L.G e
perlita (650X). Direita: aco ARBL com fina matrierfitica, FeGe ilhas de perlita 1250X [28]

A alta resisténcia mecéanica desses ac¢os é deviddmeacanismos de refinamento de gréo,
endurecimento por solucao soélida (devido ao Mn)eeSindurecimento por precipitacao
[28]. A composicdo quimica inclui elementos de liggs como Manganés (~1%), Silicio
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(<0,6%), Cobre, e elementos microligantes tais cowemadio, Niobio, Titanio e

Molibdénio (~0,1%). Outros elementos adicionados agos ARBL para melhorar suas
propriedades mecanicas sdo Cromo, Niquel, Zirc@dwo, Aluminio e Nitrogénio. Os

requerimentos de composi¢ao quimica para um grepacds ARBL, segundo a norma
ASTM A131M-01 [4][1], s&o apresentados na TabelaaBa® caso de agos do tipo AH36,
DH36 e EH36, a norma estabelece um maximo de carbquivalente (%) de 0,38 para
espessuras de chapa menores que 50 mm. O carbonalegte € medido da seguinte

forma [4]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,=C+ + +
a 6 5 15

(%) Equacéo 24

Tabela 3 — Requisitos de composi¢ao quimica (%) dgsaus de aco AH32, DH32, EH32,
AH36, DH36 e EH36 [4] (valores maximos a excecao t#n minimo).

C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu \Y, Nb
0,18 0,90-160 0,04 004 010050 0,25 0,40 008350 0,10 0,05

Pelas suas propriedades mecanicas, esses acosnplonante utilizados na industria
automotiva, na construcdo de tubos de grande di@rpata transporte de Oleo e gas e na
construgédo de navios e estrutuddshore Os agos ARBL sao classificados da seguinte
forma [12][16]:

* Acgo para usosoffshore (weathering stee)s projetados para apresentar alta

resisténcia a corrosao atmosférica.

* Acgos por laminagao controladaoftrol-rolled steels projetados para obter uma
estrutura austenitica altamente deformada num pdnneomento, que se tornara

uma estrutura ferritica com graos finos equiaxdaignte o resfriamento.

* Acos com baixa quantidade de perligedrlite-reduced steelsendurecidos pela
ferrita de gréo fino e por precipitacdo, mas comdéor de carbono e, portanto,

pouca ou nenhuma quantidade de perlita.

* Acos microligados rfiicroalloyed stee)s com baixa quantidade de elementos de
liga tais como Nb, Va e Ti (em geral menos a 0,18lementos adicionados para

refinar o gréo e para aumentar o endureciment@rgeipitacao.

28



* Acos com ferrita acicularaCicular ferrite steels com baixas quantidades de
carbono, bem como a capacidade de se transformarmsmestrutura de ferrita
acicular muito fina durante o resfriamento (bainiéabaixo teor de carbono), além

da estrutura normal da ferrita poligonal.

* Acgos de dupla-fasedgal-phase steels com microestrutura de ferrita contendo
pequenas regides distribuidas de martensita de learbono, resultando em um
material com limite de escoamento baixo e alta thxandurecimento, obtendo-se

acos de alta resisténcia e alta conformabilidade.

Os acos dupla-fase foram desenvolvidos em meaddéaiala de 1970, e correspondem a
acos com microestrutura de ferrita e martensitédaieo carbono (em torno de 20% em
volume) que apresentam valores de resisténciecactrantre 485 e 850 MPa. Esses acos
surgiram da necessidade de aumentar a ductilidadeados ARBL para a industria
automotiva, mantendo a sua resisténcia mecéaniea.dab obtidos por resfriamento rapido
em condi¢des de "ndo equilibrio”, em que a austénitansformada em fases metaestaveis
como martensita ou bainita (viéegura 19.

Figura 19 — Micrografia MEV de um aco dupla fase, com uma finatriz de ferrita e uma

distribuicdo em torno a 20% em volume de martefiz8h

Sobre as propriedades mecanicas, tem sido estudgde as curvas tensdo-deformacgéo
para acos ARBL (tanto comuns como dupla-fase) sditordiferentes se comparadas com
as curvas dos acos ao carbono (Figura 20). No tentanrelacdo entre resisténcia e

alongamento uniforme (medida alternativa da duetde) é muito maior em acos dupla-
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fase que em acos ARBL ou ao carbono. A Figura 2%tmmoa maior ductilidade e

conformabilidade dos acos dupla-fase frente aos agaarbono.

Alongamento no limite

! de escoamento GM 980X
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Figura 20 — Curvas tensdo-deformacéo esquematicas paraREis (SAE 950X e 980X) dupla
fase (GM 980X) e acos carbono [28].
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Figura 21 — Relacao entre resisténcia e ductilidade, comparacos ARBL, acos carbono e acos
dupla fase [28].

2.2.1. Mecanismos de endurecimento

A razéo pela qual os acos ARBL tém melhores prdpdes mecanicas que 0s acos ao

carbono, mesmo com composi¢cao quimica similareisténcia de varios mecanismos de
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endurecimento simultdneos. Esses mecanismos s@mamento do tamanho de gréo,
endurecimento por precipitacdo, endurecimento pomds de soluto e interacdo das
discordancias. Deve-se observar que, como em tsl@gos, alguns desses mecanismos
podem melhorar certas propriedades as custas ohes 00t refinamento de grao parece ser
0 mecanismo mais desejavel para melhorar varigsripdades simultaneamente (vide a
Figura 22). Nesse caso, a resisténcia mecanicanérdada pela diminuicdo do tamanho
do grdo da ferrita e, portanto, pela diminuicao distancia disponivel para a livre
circulacdo das discordancias. Esse mecanismo deesmighento afeta principalmente ao

limite de escoamento, de acordo com a seguintecaqudeHall-Petch[29]:

o, =0 +k//d Equacéo 25

Ondec e € o limite de escoamento; € a tensdo de friccdo (uma medicédo da dificuldade

das discordancias de mover pela rede cristalln@)p coeficiente de resisténciagde o

tamanho de grao da ferrita.

A partir dessa equacdo foi desenvolvida uma ex@oesgiantitativa que considera o
endurecimento por solucéo sélida devido a elemeadgdigya como o Silicio ou Manganés,
além de estudar o efeito da porcentagem de pewditanicroestrutura e os efeitos dos

precipitados como carbonetos e nitretos na tensdiocgao:

o, = f(A)+ B(% perlita) + C(% Mn)+ D(% Si)+ ...+ AY Equacio 26

Ondeo; € a tensdo de friccdo numa matriz de ferrita pBrag, D, etc., sdo constantes

empiricas eAY é a diferenca entre o limite de escoamento meeidalculado (diferenca

atribuida a contribuicdo dos precipitados).

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo taml&sempenha um papel

importante nos acos ARBL. A influéncia de elemerttediga formadores de precipitados

tais como Nb, Ti, V e Cu, tem sido estudada [3(][®hra 0 desenvolvimento de acos de
alta resisténcia e tenacidade razoavel € necess@gader a interacdo entre precipitados e
discordancias. Em geral, materiais de alta resigéapresentam valores de tenacidade
baixos e sua maxima resisténcia mecanica aparepemao processo de envelhecimento.
Isso ocorre porque 0s precipitados coerentes sdlnénte cortados pelas discordancias
em movimento, o que explica a tenacidade baixaoBwo lado, em condi¢des de sobre-
envelhecimento, os precipitados sdo incoerentesecomatriz e, portanto, ndo sao cortados

pelas discordancias, aumentando a tenacidade d32jcd’or exemplo, em acos ARBL-
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100 (agos com quantidades porcentuais de cobre £r@tr2%) submetidos a deformacéo a
frio e envelhecimento, foram estudados os efeitws precipitados de cobre sobre as
propriedades mecanicas. Foi determinado que anpasas particulas de cobre produz
um aumento da tensdo maxima a tracdo e na durezm,causaram uma diminuicdo
acentuada na ductilidade e na resisténcia ao impaspecialmente em condi¢des pico de
envelhecimento [32]. Mas, uma combinacdo ideal eerdr resisténcia mecanica e
tenacidade pode ser obtida controlando a temperatie envelhecimento. Uma
temperatura ideal de envelhecimento (640-665 °@) a&ssociada com a formacdo de uma
nova austenita termicamente estavel e com altatigade de elementos de liga, tais como
Ni, Cu, Cr e Mn [33].

Na Tabela 4 é possivel ver um resumo qualitative déeitos dos fendmenos de
endurecimento mencionados nas propriedades dos ARB&. A partir dos dados na
tabela fica claro que um Unico mecanismo nao €isatie para melhorar todos os aspectos
de um aco ARBL. Portanto, as contribuicbes de ocam#ganismo de endurecimento
envolvido devem ser controladas mediante de ajuspespriados dos parametros de
processamento e da composi¢cao quimica. A Figurad®ra quantitativamente os efeitos

dos mecanismos de endurecimento envolvidos no gsaneento de um ago ARBL.

0.050.02 0.01 0.005 0.0025

SO0 | | T I/l

- Precipitados

g

g

Limlite de escoamento (MPa)

0 | ] ] ] ]
0 4 ] 12 1] 20
Tamanho de grio, .i-'&, mm*l‘!’l

Figura 22 — Efeitos dos mecanismos de endurecimento pam@comRBL tipico (resisténcia a
tracdo de 650 MPa).
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Tabela 4 — Resumo qualitativo dos efeitos dos fen@mos micro estrutural, nas propriedades
dos acos ARBL. Efeitos benéficos (+) e efeitos pueiiciais (-).

Propriedade Grao fino Perlita Ssoc,!ﬁgio Precipitacao C?:;;S;::S
Resisténcia mecéanica + + + + 0
Formabilidade +/0 - -/0 - +
Tenacidade + - - - +
Resisténcia a fadiga + + + + +/0
Soldabilidade 0 - - -I0 +/0

2.2.2 Influéncia dos elementos de liga

A adicdo de elementos microligantes nos acos ARB& éhave de suas excelentes
propriedades mecanicas. Esses elementos afetameoanismos de endurecimento,
mudando as posi¢coes de cada regido de transfornmagigurvas (CCT) e produzindo
diferentes caracteristicas na transformacao atiseerAlém disso, promovem o refino de
grao pela diminuicdo da temperatura de inicio daitaa(Bs) e martensita (M. A seguir €

apresentada a importancia metallrgica de cada eterde liga:

a) Carbono: produz endurecimento por solucdo soliden G aumento do teor de C,
aumenta a habilidade para formar martensita, o meeluz um aumento da
resisténcia mecanica. Com a diminuicdo do teor dmethora a tenacidade e a
temperatura de transicdo dutil-fragil (DBTT). Alédisso, baixos teores de C
produzem acgos altamente soldaveis, insensivelir@amento pelo hidrogénio. A

necessidade de pré-aquecimento na soldagem tambépnigida.

b) Manganés: reage com o enxofre para formar MnS,dimpe a formacao do FeS,
deletério nos limites de gréo e que produz o trirer@o a quente. Mn, combinado
com silicio, € um excelente desoxidante. A preseleckIn diminui a temperatura

DBTT e aumenta a resisténcia quando esta em sohddida.

c) Cobre: aumenta o endurecimento por precipitacddhdve as propriedades de

corrosao e reduz a susceptibilidade ao trincamgmtdidrogénio.

d) Niquel: aumenta a resisténcia por refino de grasokicdo solida. Reduz a
temperatura DBTT, mas nao afeta a energia Charpmefita consideravelmente a

temperabilidade e promove uma alta tenacidade.
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e) Molibdénio: Aumenta a resisténcia sem perda dectdade. E um forte formador

de carbetos e suprime a fragilizacéo do revenido.

f) Cromo: aumenta a temperabilidade da bainita peayde na formacéo de ferrita

pro-eutetdide. Promove a resisténcia a corroséaone #®rte formador de carbetos.

g) Aluminio: diminui a temperatura de transicdo dfrélgil DBTT, pela remocéo de
nitrogénio da solugcdo solida, o que diminui a tésisia a movimentagcdo de
discordancias. E um forte desoxidante. FormadoAlle o qual promove um

tamanho de gréo ferritico pequeno.

2.3 Laminacéo controlada em acos ARBL

O processo de laminacdo controlada € uma ferrametiiaada para melhorar as
propriedades dos acos ARBL laminados a quenteyéstrda qual € possivel atingir niveis
iguais ou maiores que o0s acos altamente ligadosabados termicamente. O objetivo
principal desse processo é fornecer ao materialtdeesisténcia mecéanica, alta tenacidade
em baixa temperatura e menor carbono equivalenst€ior é atingido, principalmente,
através do refino da estrutura austenitica e, prtaefino dos graos de ferrita. Nesse
processo, a deformacdo pode ser feita nas regif&endtica, bifasica, ou na regiao
ferritica. Nessa base, diversos estudos tém propEs etapas no processo de laminagéo

controlada [20]:

a) Deformacdo na regido de austenita recristalizadwle ograos grosseiros de
austenita sdo refinados por recristalizacdo e defgfio repetitiva, mas sao

transformados em ferrita relativamente grosseira.

b) Deformacdo na regido de né&o-recristalizagdo, oréte fermadas bandas de
deformagéo na austenita alongada e n&o recristaliz& ferrita nucleia nessas

bandas e nos limites de grao, resultando em gnéws de ferrita.

c) Deformacéo na regido bifasica austenita-ferritaleo@ produzia a deformacao da

austenita e da ferrita, 0 que produz uma subesdrutu

Durante o processo de resfriamento posterior, temites ndo recristalizada transformara
em gréos de ferrita equiaxiais, enquanto a fed@krmada muda para subgrads. Essas

etapas sdo mostradasHigura 23
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Figura 23. Esquema que mostra as trés etapas do processuidadéo controlada, e a mudanca

da microestrutura em cada etapa [20].

A temperatura de deformacdo na regido austenitcabém pode ser dividida em trés

faixas, no que diz a transformacao austenita-&jiiB]:

posteriormente em gréos relativamente grosseirésrd& e bainita.

estrutura fina de ferrita.

estrutura austenitica “trabalhada a quente”,

transformada numa estrutura fina de ferrita.

Faixa 1: deformacdo acima de 1000 °C. Provoca emgnoento da

estrutura, com gréos de austenita recristalizad®s gfio transformados

Faixa 2: deformagdo em temperaturas intermedigl®0 — 900C).
Provoca refino da austenita por recristalizacacetrypa, 0 que fornece

Faixa 3: deformagao abaixo da temperatura de telzesgdo. Provoca uma

gue pasteriormente

Segundo essa diviséo, o refino de grdo na lamineqdwolada é atingido por deformacéo

nas faixas 2 e 3.
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Figura 24. Esquema que representa os processos durante at¢dmicontrolada de agos C-Mn-
Nb, segundo [34].

Uma outra analise tem sido proposta para o proaissaminacéo controlada [34] como é
mostrado na Figura 24, onde a faixa 1 apresent@8ayura 23 corresponde a deformacgéo
na regido de recristalizacdo rapida, e a faixa rlesponde ao retardo necessario para
assegurar uma quantidade de deformacdo suficieatetapa seguinte. A etapa 3

corresponde a deformacao final na regidao de nastazacao.

De acordo com outra investigacdo [35], existem dipigss de modos de transformacgao
austenita-ferrita durante a laminacdo controlada. p@meiro tipo corresponde a
transformacdo a partir da austenita recristalizadaqual a nucleacdo da ferrita ocorre
exclusivamente nos limites de grdo da austenitaeRemplo, € possivel dividir este tipo
de transformacdo em dois formas (1A e 1B), que esfidvalentes as faixas 1 e 2
respectivamente, descritas acima. O segundo tipespmnde a transformacao a partir de
austenita nao recristalizada, onde a nucleacaerdgafocorre tanto no interior dos graos
de austenita, como nos limites de gréo, o queteesuim refino de grado da ferrita. Nesse
estudo a estrutura de grdo mais fino foi obtidavas do segundo tipo de transformacéao,
seguido pelo tipo 1B e 1A. No entanto, a estrutiergrao ferritica € mais homogénea para
o tipo 1B. Um resumo desse trabalho é mostradegusa 25
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Figura 25. Diagrama dos tipos de transformacao austenitaritafgpara acos laminados a quente
[35].

A estrutura da ferrita final esta determinada taméto tamanho de grdo da austenita
recristalizada antes da deformacédo na regido deetdigtalizacdo, como pela quantidade
de deformacéo nessa regido [36]. Por exemplo,taenanho da austenita recristalizada é
muito grande, é dificil eliminar a formacdo de Igainsuperior (ainda com altas
deformacgdes). Caso contrério, se o tamanho dedgr@avistenita € pequeno, a formacao de

bainita superior € eliminada e, portanto, € fadlit a formacéo de ferrita de gréo fino.

2.3.2 Deformacéo na regiao de recristalizagao

No que diz a recristalizacdo, o comportamento édiem trés regides: recuperacao,
recristalizacao parcial e recristalizacdo. A regi@orecristalizacdo, a sua vez, é dividida
em dindmica e estatica. Tem sido reportado queagegnpossivel produzir refino de grao
através do processo de recristalizacdo dinamicantiia laminacado, portanto o refino é

atingido principalmente através da recristalizagstatica.
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A deformacdo na regido de recristalizacdo parci@dyz uma mistura de graos
recristalizados e recuperados. Se aquela redugdopgsse de laminagao, supera a
recristalizacdo parcial, € obtida uma microestauturiforme e refinada. A deformacéo na
regido de recuperacdo produz localmente gréaos ejross produto da migracdo do
contorno de gréo induzida pela deformacdo, queeposnente irdo transformar em
bainita superior ou ferrita grosseira, produzindoxé tenacidade, enquanto que a maioria
dos graos permanece sem mudanca de tamanho, tibeemergia armazenada por

recuperacao [20].

2.3.3 Deformacéao na regido de nao-recristalizacao

Para obter refino de grdo, a deformacédo na regiia&w-recristalizacdo deve ser feita
posteriormente a reducdo na regido de recristdlizaljjo caso de agos ao carbono, a
recristalizacdo € mais dificil em baixas tempeestuda regido austenitica (perto da
temperatura 4) [20].

O principal efeito da deformacdo na regido de m&ostalizacdo € o aumento dos

potenciais sitios de nucleacdo da ferrita assosiatim a formacdo de bandas de
deformacéo no interior dos graos alongados de rtest® anterior representa uma grande
diferencia entre a laminagdo convencional e landioagontrolada, uma vez que no

primeiro caso a nucleacdo acontece exclusivamenselimites de grao austeniticos,

engquanto que no segundo caso a nucleacdo acoatdoenbs limites de grdo como no

interior deles. Ou seja, durante a deformacgao megtao, os graos iniciais de austenita séo
divididos pelas bandas de deformacao formadasupiodo mai sites de nucleacgéo [37].

Baseado no descrito anteriormente, para obter uata@znferritica de graos finos durante o
processo de laminagao controlada, € necessariamanto de grao pequeno da austenita
inicial junto com a criagéo de bandas de deformalgéiante o processo na regido de nao-
recristalizacdo. Adicionalmente, para que a midragga final seja homogénea, o
procedimento seria produzir inicialmente uma mistagura austenitica fina e homogénea

(recristalizada), a qual posteiormente € defornmedigegido de ndo-recristalizacao.
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2.3.4 Deformacao na regido bifasica

A limitacdo da reducdo do tamanho de grao austendiingido durante a laminacédo na
regido de nao recristalizacdo, pode ser alteranhersie através da deformacéo na regiao
de bifasica. O processamento nessa regido prodwanmpas no refino de gréo, nas
propriedades mecanicas e na microestrutura. A &i@@ apresenta as mudancas de
resisténcia, tenacidade e intensidade da refleé0),( com a deformacdo nessa regido
[20]. Enquanto a deformacdo aumenta, tanto o limteescoamento como a resisténcia
mecanica aumentam, mas a temperatura de transigeergia absorvida em Charpy

diminuem.

Microestruturalmente, a deformacdo na regiao aiigtenproduz gréos de ferrita
equiaxiais com baixa densidade de discordanciagjaeno que a deformacéo na regiao
bifasica produz uma mistura de graos poligonaisiEysios. Nesse sentido, a austenita
deformada transforma-se em ferrita poligonal, e gros de ferrita deformada

transformam-se em subgréos.
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Figura 26 —Variacao da intensidade (200), propriedades erddragenacidadéharpy, com a

guantidade de reducéo na regido bifasica [20].

A deformacao nesta regido afeta a tenacidade dssARBL de duas formas diferentes:
(i) formacao de textura cristalografica e (ii) cAasbmicroestruturais [37]. A primeira esta
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relacionada com a formacédo de dois tipos de textarderrita. Uma é a componente
<110>0 paralela a direcdo de laminagdo, que causa amisdtrdas propriedades
mecanicas. A outra componente € a <@0fhormal a direcdo de laminacdo, que aumeta a
susceptibilidade a fratura fragil no sentido daesspra do aco e a ocorréncia de

delaminagdes. Esses problemas serdo detalhadesqises 2.4.5 e 2.4.6.

2.3.5 Resfriamento acelerado

O resfriamento acelerado foi utilizado comercialtegoor primeira vez em laminacdo a
quente, enBrinsworth (U.K), em 1962. Hoje, é virtualmente utilizado ¢odo tipo de
produtos laminados de aco. E empregado normalnuemeis da laminagdo a quente, no
entanto, existem casos onde é utilizado entre pasas diminuir a temperatura de
deformacéo. Algumas vantagens da utilizacdo daiaesénto acelerado em produtos
planos séo:

* Aumento da resisténcia mecanica sem diminuicacedactdade, em acos de alta

resisténcia,
« Aumento da conformabilidade,

* Melhoria da soldabilidade de produtos planos, saaniffcio das propriedades do
metal de base.

O resfriamento acelerado de chapas de aco produgrande refinamento de grdo da
ferrita, um maior endurecimento por precipitacaame endurecimento adicional devido a
bainita formada e dispersa na matriz da ferritd.[B8n alguns trabalhos essa fase é
chamada ferrita acicular ou bainita granular [8firetanto neste trabalho, para facilitar a

leitura, serd chamada so6 de bainita.

Em geral, a microestrutura ferrita/bainita formaua processo de TMCP substitui a
microestrutura ferrita/perlita obtida pelo processmnvencional (por exemplo,
normalizagdo), proporcionando uma maior tenacidaale fratura. Isto €, um
condicionamento apropriado da austenita, combir@mo o resfriamento acelerado no
processo de laminacéo, resulta em melhorias sgtifas nas propriedades dos produtos

planos de aco.

Durante o processo de laminagéo a quente nos pox@&8CP, a natureza e a quantidade

de fases presentes para uma dada taxa de resfriapwem ser estudadas com base no
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diagrama de resfriamento continuo CCT. A Figuraaiesenta o diagrama CCT de um
aco ARBL, onde T representa certa velocidade de resfriamento (poresultando em
uma microestrutura de ferrita/perlita. Se a veladelde resfriamento aumenta gepara

Tg, dois fendmenos ocorrem:

* A percentagem de ferrita e perlita diminui, enqaaatporcentagem de bainita

aumenta;
» Todas as microestruturas apresentardo graos mass fi

Quando a velocidade de resfriamento esta engre Tc, a microestrutura do ago sera
ferritica-bainitica. Finalmente, para velocidadagpesiores a § a microestrutura

resultante sera totalmente bainitica.

A combinacdo de laminacgao controlada e resfriamaoéterado, permite obter agcos com
limite de escoamento de aproximadamente 600 MPa yraa espessura de chapa de 14
mm, mantendo uma boa tenacidade a fratura. Esepsigitades ndo seriam possiveis a
partir de acos com estrutura ferrita/perlita, aitigpelos processos convencionais (por

exemplo, normalizacao) [38].

Além do diagrama CCT, devem-se avaliar os conceltsiucleacdo e crescimento de
reacOes controladas por difusédo, além da tempardautransformacao da austenita. Hoje,
a microestrutura dos acos ARBL processados por TRICentrolada pela transformacao
da austenita durante o resfriamento, e ela exigestodo dos processos de recuperacao,
recristalizacdo e crescimento de grdo, bem comel@sentos de liga em solugdo no

momento da transformacéo (composi¢cdo quimica darate [38].
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Figura 27 — Diagrama CCT de um aco V-N, em que séo sobrepdsitintos perfis de

resfriamentos.

Como exemplo, na Tabela & apresentada a composi¢do quimica de um aco HBjoA

diagrama CTT é mostrado na Figura 28. Com basestaregemplo, concluiu-se que [39]:

* A uma velocidade de resfriamento intermediaria emémla ferrita com graos

equiaxiais e bainita (com cristais deuh de espessura), a partir da decomposicao
da austenita.

 Uma alta temperatura de transformacéo da austenitaa baixa velocidade de

resfriamento produzem ferrita com graos equiaxaaiferrita de Widmanstatten.
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Tabela 5 - Composicao quimica do aco ARBL estudadon [39].

C Mn Cu Ni Cr Mo Si Nb Al P S
0,06 1,45 1,25 0,97 0,72 0,42 0,35 0,04 0,032 0,012002
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Figura 28 — Diagrama CCT do a¢o ARBL de baixo carbono, estacem [39].

Figura 29 — Micrografia do aco ARBL resfriado: Esquerdalta welocidade (37,5 °C/s). Direita,
baixa velocidade (0,7 °C/s).
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A Figura 30 [38] apresenta os efeitos do resfridmenelerado no aumento da resisténcia
e a tenacidade a fratura em chapas de aco.

15mm
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Increasing
slab reheating

temperature
-0 -

Temperatura de ransicio  DWT B5% SA, °C

* T - i
450 500 550 E00 650

Limite de escoamento ,N/mm?

Figura 30— Correlacéo entre limite de escoamento e temyrerde transi¢gao para um ago Mn-
Nb-Ti, processado por TMCP [38].

A Figura 31 mostra a curva de resfriamento do mexd MCP utilizado pela Usiminas no
laminador de chapas grossas, onde sdo mostradagragstruturas esperadas depois do
processamento (ferrita e bainita nesse caso). Narafi € possivel identificar
gualitativamente as temperaturas e tempos de @sereonde tk € o tempo de
transferéncia, |k é a temperatura de inicio do resfriamentg; & a temperatura final do

resfriamento e & a pendente da curva, é a taxa de resfriamento.

AUSTENITA

FERRITA //-_
PERLITA

BAINITA

Resfriamento
adcar

Temperatura —

- MARTENSITA
Témpera
direita

Tempo —s

Figura 31 — Curva de resfriamento do processo TMCP utilizagla Usiminas [6].
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No entanto, devido ao tipo de processamento e aomgnantidade de carbono
equivalente, os acos processados por TMCP apresemm geral, maiores tensdes
residuais em comparacdo com os normalizados. Bueasbldagem sdo mais sensiveis ao
amolecimento da ZTA (caracteristica dos acos TMQ)o elevado aporte térmico
utilizado na solda. Como foi mencionado na sec&erian, as propriedades dos acos
ARBL tais como resisténcia, ductilidade (ou confahilidade), tenacidade a fratura e
soldabilidade dependem da microestrutura final,ajgea vez depende da distribuicdo das
fases presentes. Em geral, nos acos processado§M©OP, a microestrutura final

dependera da taxa de resfriamento e da tempedsuransformacao austenitica.

Os parametros mais importantes no resfriamentoer sdo a velocidade de
resfriamento e a temperatura de inicio do resfridmeacelerado. Em geral, a
microestrutura de um aco ARBL com baixa velocidddeesfriamento estara constituida
principalmente por ferrita poligonal (aproximadanee®0% em volume). Com o aumento
da taxa de resfriamento, a quantidade de ferriiggu@al diminui e a quantidade de bainita
formada, e possivel micro constituinte martengistenita (MA) aumenta. Isto ocorre
devido a rejeicdo do carbono durante a formac&erdéa, o qual difunde para a austenita
remanescente aumentando sua concentracdo. Pagaaadées de resfriamento, o pouco
tempo disponivel para a difusdo dominard a tramsfoéio e a quantidade de austenita de
alto carbono disponivel para uma transformacaocade por cisalhamento (sem difuséo)

sera maior.

O efeito do processo de resfriamento aceleradopr@ziedades mecanicas de um acgo
ARBL de baixo carbono, tais como microdure¥écker9, resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e elongacéo total € dominado pela rstcobéra final do aco, produto desse
resfriamento. Para baixas taxas de resfriamentinqree a 1 K/s) as propriedades
mencionadas serdo baixas pela presenca dominantieritea poligonal. Para taxas
intermédias entre 1,4 e 20 K/s, as propriedadesinieas aumentardo (com a excec¢ao da
elongacao) produto da presenca de ferrita poligdraahita granular, bainita e constituinte
MA. Para altas taxas de resfriamento (maiores aK#Z), as propriedades estardo

dominadas pela presenca de martensita na micraestfd0].

Finalmente, tem sido estudado que para este tiggalea velocidade de resfriamento tem
maior influéncia nas propriedades que a temperatigial do resfriamento acelerado.
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2.4 Textura cristalografica

A orientacao cristalografica refere-se a forma erma gs planos atémicos, no volume de
um cristal, sdo posicionados em relacdo a umaérefex fixa. Cada grédo da microestrutura
no aco tem uma orientagdo cristalografica diferefe essa orientacdo est4 concentrada
em uma ou varias orientacdes em particular, dgueeo aco tem textura, isto €, apresenta
uma orientacao cristalografica que néo é aleafddip A textura ndo depende da forma
dos gréos e ndo pode ser inferida a partir, pompl® dos grdos alongados produto do

processo de laminag&o controlada.

Nos acgos existem muitas propriedades fisicas, mesA® quimicas que dependem da
textura cristalografica, mesmo numa ordem de 2086686 do valor da propriedade de
interesse, tais como o0 modulo de elasticidade,stéegiia mecénica, resiliéncia,
ductilidade, tenacidade, condutividade elétricagmedismo, expansao térmica, resisténcia
a corrosédo, etc. Neigura 32é apresentado, como exemplo, 0 mdédulo de elaastieiém
monocristais de Fe em funcdo da direcdo cristaldiaserva-se que o valor tipico do
modulo de elasticidad& (210 GPa) corresponde ao valor avaliado em um rrabte
isotropico (livre de textura). Na prética isso éitmudliferente e a propriedade depende da
direcdo na qual seja medida [42]. No caso particd@ processamento do ago por
laminacdo controlada, as propriedades mecanicaaisfida chapa néao estardo
condicionadas somente pelo tamanho de grdo ouppetenca de solutos e precipitados,

mas também pela textura cristalografica do material

300 o
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200 W = T . S 111

150 =
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Figura 32 -Modulo de elasticidade para um monocristal de Féuaigdo da direcao do cristal
[42].
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2.4.1 Figuras de polo

A figura de polo € uma das ferramentas mais utiasapara representar a textura
cristalografica de um policristal. Corresponde ayprojecao estereografica que representa
a distribuicdo de polos, ou normais, de um deteadonplano Iikl), utilizando eixos da
amostra como referéncia. No caso de acos laminadsses eixos de referéncia
correspondem a direcdo de laminacao (DL), direg@onal (DN) e direcao transversal
(DT). NaFigura 33¢ representada a forma de obtencdo de uma pragstgreografica. No
caso de acos laminados corresponde a uma projegdpontos de uma superficie
hemisférica da esfera de referéncia em um plaralgdarao plano DL — DT. O ponto focal

da projecao estereografica € normalmente defimdorago da direcédo DN [43].

Figura 33 - Construcdo de uma projecao estereogréfica.

A obtencao das figuras de polo por difracdo desraiceé baseada na lei d¥agg para
reflexdo, para planos atdmicos da rede cristalnhamostra € posicionada coincidindo os
eixos de laminacdo com o sistema de coordenadpsofigdo estereogréfica, projetando

as direcoes e planos cristalograficos dos crisegsindo as orientacdes preferenciais [42].

Em aplicacbes praticas, a orientacdo cristalografié determinada rodando
sistematicamente a amostra em um gonidmetro deirgexpara angulos definidos,

favorecendo a condigéo de reflexdo nos planos de. réAs intensidades refletidas sé&o

47



registradas como funcéo dos angulos de rotagastdaxiduas configuracbes geométricas
de gonidbmetros de textura que fornecem figuras di® pompletas: geometria de
transmissao e geometria de reflexaoFigura 34apresenta essas duas configuracdes. Os
angulos, ¢, x e o, estdo diretamente relacionados com os angu{cedial) ep (azimutal)

das figuras de polo. Atualmente, utiliza-se somentgetodo de reflexa&€hult, no qual

a amostra € inclinada de 0° a 70° sendo os 20amtest da projecdo estereografica

inferidos por métodos numéricos.
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Figura 34 - ConfiguragBes geométricas dos gonidmetros de textay Geometria de transmisséo e

(b) geometria de reflexéo.

Na obtencéo das figuras de polo para acos com geBdsramente finos, os polos de uma
mesma forma dos diferentes graos se superpdemisiaizacdo dos polos e texturas é
muito dificil. Portanto, sdo utilizadas linhas de-intensidade ou linhas de contorno que
conectam pontos contiguos da mesma densidade de lgofmalmente, a convencao
utilizada para representar a intensidade é a uaidadmedida “m.r.d” de orientacdo, na
qual a figura de polo de uma amostra estandardizaiatextura ao azar sera de “x1” em
todos os pontos. Este tipo de figura é chamadadida polo direta, sendo apresentada na
Figura 35 A figura representa uma projecdo estereografecalidtribuicdo espacial das
normais a certo plandkl), na qual cada valor representa a intensidadesslgdanos,
considerando como unidade de medida a densidaglamies de uma amostra sem textura.
No entanto, os valores das linhas de contorno m@essariamente estdo linearmente

espacados e algumas vezes € mais util utilizar@seges logaritmicas.
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Figura 35 - Figura de polo direta (200) de um ac¢o 0,06%C, 2,50pM].

Outra forma de representacéo das orientacOes @nefais sdo as figuras de polo inversas,
a qual indica a distribuicdo das normais a muitasgs cristalograficoshkl) diferentes,
em relacdo a uma direcdo geométrica importantenuastea, por exemplo, o eixo de
treflacdo de um arame ou extrusdo. Um exemploodésapresentado na Figura 36 que
corresponde a figura de polo inversa do eixo deusdd do Titanio, desenhada com linhas
de contorno, no triangulo hexagonal padrao formaelos eixos (0001), (1120) e (1010).
Essa figura de polo inversa mostra claramente uneentragéo dos eixos de extrusao, nas
vizinhancas do (1010), ou seja, as normais ao fiasal sdo perpendiculares ao eixo de

extrusdo, que € um tipo de textura comum em matdngxagonais na extrusao [42].

00M Max =928

Figura 36 - Figura de polo inversa de Ti processado por extr{42].

De forma geral, as componentes de textura de ury@ackado representadas pela notacao
{hkl}<uvw>, onde{hkl} representa um plano paralelo a superficie da clkeapavw>
representa uma direcéo pertencente ao dlakip, paralela a direcdo de laminacéo.
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2.4.2 Funcgdes de distribuicao de orientagao (FDO)

As figuras de polo como ferramenta para a descdegéiextura, apesar de uteis, fornecem
informacé&o incompleta e semi-quantitativa [52].n8¢caso de texturas muito simples com
poucas orientacfes (como monocristais, Aluminioistdizado ou Cobre), as figuras de

polo fornecem uma informacao quantitativa complietéextura, sem ambiguidades.

Uma descricdo mais completa da textura pode sataobbm a funcéo de distribuicdo de
orientacbes (FDO), que é definida como a funcédodelesidade de probabilidade de
orientagdo, a qual especifica a frequéncia de écoia de determinadas orientacdes
{hkl}<uvw> em um espaco tridimensional chamado e€spde Euler, definido por trés
angulos que formam um conjunto de trés rotacdesaalgls a cada cristal para tornar seus
eixos coincidentes com 0s eixos da amostra. Existanas notacdes diferentes para
expressar os angulos Heler, sendo as mais comuns a notaca®dege(apresentada na
Figura 37) e a notacdo &me

Figura 37 - Angulos deEuler com notacédo dBunge(ps, @, ¢,), descrevendo a rotacéo entre os

eixos do cristal e 0s eixos da amostra para od&asmna chapa laminada.

O sistema de notacdo &moe utiliza os angulog, 0 e 9. Baseado na figura anterior, os

angulos dos sistemas Bengee Roeestao relacionados pelas seguintes equacoes:

s (@1=y+m/2
e ®=90
i ([)2=(D- /2

50



A textura é definida pela fracdo volumétrica deogréom orientacag, como func¢édo dos
angulos deEuler. E considerado um volume de microestrutdraonsistente de graas
com diferentes orientacbes. Os grdos com orientagatar g, dentro de uma faixa de
orientacaodg, sdo apresentados com o mesmo tom de cinZgonea 38 A FDO f(g) €

definida, para a notacao de Bunge, como [42]:

dv 1
— = f(g) dg|, ondedg =
v (@J)goneggl72

D

serbdg, dd dg,|,

§ f(g)dg=1 Equacéo 27

ondeV € o volume aV é o volume de todos os cristdisom orientacd@ no elemento

angulardg.

Figura 38 - Representacdo de uma microestrutura de gréas volumeV com diferentes

orientacdes.

A FDO néo pode ser medida diretamente por difraifioaios X e os dados de entrada
para a equacdo acima sdo os coeficientes das diglergpolo. A obtencdo da FDO é
realizada através da chamada “inversdo da figurapale” que envolve célculos
matematicos complexos sem solucéo analitica pdsdieeentanto, na literatura existem
distintas aproximacdes para resolver esse problentee os quais estdo os métodos de
expansao de series e os métodos diretos, quezigwals condicbes nas figuras de polo.
Um dos algoritmos mais utilizados € o WIMV, quéédsicluido nosoftwarepopLA (Los

Alamos texture software packagkesenvolvido pelo laboratério Los Alamos nos EUA.

Na Figura 39é mostrada uma representacao bidimensional dgesiefuler utilizando a
notacdo deRoe sendo também apresentadas algumas orientac@@msi® domuns para o
sistema cubico. A relacdo que existe entre a @@t de um grdo em uma microestrutura
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especifica fornecida em indice M#ler {hkl}<uvw> e os angulos d&uler, sdo mostradas
nas seguintes equagoes:

» h=-serv cow

k= ser¥ semp

|I= cosd

U= coSy CO¥) CO%p — Seny serp

V= - COSy CO¥) SElY - Seny Co

YV V Vv V V

w= cosy sery
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Figura 39 - Representacdo bidimensional do espacBude com notagdo dRoe(p=45°),

mostrando algumas componentes comuns.

2.4.3 Formacao de textura em acos

As mudancas na estrutura do ago durante a lamirayg@ioolada, por exemplo, no refino
de gréo, tem sido amplamente estudadas [20]. Nm&ntcomo foi descrito anteriormente,
as propriedades desses a¢cos ndo sao apenas cadrp@ fatores como o tamanho de
gréo ou a presenca de solutos ou precipitadostanmdsm pela textura cristalogréafica dos

graos. Em geral, a fase transformada (ferritaitéeracicular, bainita ou martensita)
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apresentara uma textura cristalografica relaciosadaa textura da fase previa (austenita).
As relagbes entre a orientacdo da ferrita (estuhac) e a austenita (estrutura fcc),

apresentadas rigura 4Q sdo as seguintes [45]:

* Relacao de orientacéo #airdjumov-SachgK.S.): {111}y // {011}a e <011 //
<111>v [Figura 40(b)].

* Relacao de orientagao @ain: {001}y // {001}a e <001 // <110>u [Figura 40
@]

* Relacdo de orientacdo ddishiyama-WassermagfN.W.): {111}y // {011}a e
<211> // <011>: [Figura 40(c)].

Figura 40 - Representacdo da relacdo de orientacédo entra@stderrita: Bain (a), Kurdjumov-

Sachs (b) e (Nishiyama-Wasserman (c) [53].

Em acos laminados a quente, 0s processos que amrgm textura final da ferrita
correspondem a deformacéo e recristalizacdo deratzse a transformacgéo de fase. A

deformacédo produz uma textura caracteristica niemites enquanto que a recristalizacao
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dindmica durante a laminagdo e a recristalizacdaties entre 0s passes, provocam

mudancas na textura final.

As componentes de textura de transformacédo maisrtanges herdadas da austenita pela
ferrita no processo de laminacdo controlada saesaptadas ndabela 6 R e AR

representam a relacdo de deformacdo média e drapisglanar, respectivamente.

Tabela 6. Principais componentes de textura herdadgela ferrita da austenita em L.C [44]

Componente Origem R AR
{332}<113>a (H0}<112>y 2,7 1,9
v laminada - componente de bronze ’ ’
{113}<110>a i<ty 1,0 1,7
v laminada - componente de cobre ’ '
{100}<001>y
{100}<011>a 0,4 -0,8

vy recristalizada - componente de cubo

No entanto, as componentes de textura obtidasaptnacdo na regidg<o) e na regiao
a, podem variar das apresentadas acimardela 7sdo apresentadas as componentes de
textura obtidas pela deformacéo na regido ferritidafasica. Essas texturas modificadas

sao produzidas pela rotacao induzida por deformdaderrita.

Tabela 7. Componentes de textura obtidos da lamin&g na regido {+a) e na regiaoo [44]

Componente Posicéo relativa R AR
oz OB de gy
iz PSR 0 25 o
o OGO o o0 g
i ORI cattowzi ;g
{112)<11050 Difere da {113}<110= por rota¢do de 10° na 2.1 27

o em relacdo a DL//<110>
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Estudos indicam que existem orientacdes individdagejaveis e indesejaveis para certas
propriedades, por exemplo, para boas propriedadeserdbutimento, resisténcia e
tenacidade, as componentes {332}<113>, {554}<2284,1}<112> e {111}<110>, séo
preferiveis. Isto €, para atingir boas propriedatigante a laminacéo controlada € preciso
produzir, por exemplo, uma grande fracao de voldméextura {110}<112> na austenita
prévia.

Para o estudo da textura em metais BCC, geralns@atenedidas as figuras de polo 110,
porque apresentam as maiores intensidade de rai® ¥ntanto, quantificar a textura de
um acgo a partir da figuras de polo apresenta ndifteuldade e a ambiguidade, pela
superposicao dos distintos tipos de polos congidsraPor isso sao utilizadas as FDO,
como foi descrito na secdo anterior. As FDO paras ggodem apresentar, além de
componentes de textura, fibras de orientacdo @afsititas do processo de laminacéo que
aparecem no espaco dmler como linhas retas. As fibras mais importantes a&o

seguintes [46]:
* Fibraa: <110>//DL aparece entre as componentes {001}<1d{0>11}<110>
* Fibray: {111}/NL, aparece entre as componentes {11183 % {111}<112>

» Fibras): <001>//DL, aparece entre as componentes {100}*09{110}<001>

2.4.4 Influéncia dos elementos de liga

A composicéo quimica do aco tem grande influéneimatureza e intensidade da textura
de transformacdo. Por exemplo, no caso de acos ,CaMadicdo de Nb tem sido
investigada. A severidade da textura aumenta camdpo Nb € adicionado ao aco, em
uma amplia variedade de temperaturas finais denkgéb. A adicdo de V tem um efeito
similar ao Nb. Por exemplo, a textura da austesmitaacos ao Nb-V, com temperaturas
finais de laminacao baixo 800 °C, € muito mais a@ta pela presenca de precipitados de
NbC e VC que suprimem a recristalizacdo da austehb entanto, o mesmo efeito
acontece para acos livres de Nb-V que séo laminesimstemperaturas finais baixo 750
°C, porque a recristalizacdo da austenita neste &€dsnta. Ambos 0s acos vao ter textura
similar, mas o aco livre de Nb-V vai apresentariantacao {011}<110>. Este exemplo é

apresentado riéigura 41
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Figura 41 - Secdesp=45° Rog para um aco Nb-V (a-d), e outro livre de Nb-Vhjepara
distintas temperaturas finais de laminacgéao: (ay85(b) 800°C, (c) 750°C, (d) 650°C, (e) 840°C,
(f) 800°C, (g) 750°C, (h) 650°C.

Os efeitos da adicdo de Manganés néo estdo clarddn como Unico elemento de liga
nao tem efeito significativo na textura dos acosit@dos. Na presenca de Nb, o aumento
do teor de Mn produz uma intensificacdo do compn¢d32}<113>, no entanto nao
provoca grandes efeitos na componente {113}<11@de(FFigura 42). O efeito das adi¢cdes

de Ni, Mo e Cr, produz um aumento na intensidadeodaponente {332}<113>, de forma
similar ao efeito do Mn.

50 20
{al tb)
mse% 50
& on
= \ 2 g
=200 1 = 35
4 | 1
1
a 0 4
0D 30 80 90 0O 30 60 S0
a,deg 8. deg

{33210 ERERRIRARAE & HO0002

Figura 42 - Sec¢de%=45° de um aco 0,1C-0,4Si-0,05Nb em funcéo aodedvin. (a)
1,28%Mn, (b) 1,78%Mn, (c) 2,06%Mn, (d) 2,48%Mn [44]
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2.4.5 Relagéo entre textura, resisténcia e tenacidade

Em policristais cubicos de corpo centrado puroteiiceda anisotropia da sua estrutura nas
propriedades mecanicas tais como limite de fluémemsisténcia a tracdo ou tenacidade a
fratura estd diretamente relacionado com sua teXd#]. Nesse sentido, foi estudado
teoricamente a anisotropia planar em propriedadssanicas provocadas por texturas do
tipo <100> paralelas a direcao de laminacaoFiyara 43e naFigura 44esta representada a
tenacidade como a tensdo normal atuando no plaraivdgem {100}. Como pode ser
visto, a dire¢do diagonal a direcao de laminac&0) #m uma resisténcia baixa y uma alta
susceptibilidade a fratura por clivagem. Enquante s dire¢cBes longitudinais e
transversais a direcdo de laminacdo (0° e 90°)saptem alta resisténcia e baixa

susceptibilidade a fratura por clivagem.

40 40
1311<01i>

\

Orientacdo aleatoria

30[

R TQN T3

{332)<1 132

Limite de escoamento relativo
Limite de escoamento relativo

20 \nookm [} 20 {11ojc001 >

1 1 1 1
0 20 60 20 o] 30 60 90

Angulo a partir do plano de laminacdo

Figura 43 - Gréfico do limite de escoamento tedrico versusguinem referéncia a DL para

varias orientacdes ideais [47].

Na Figura 43 # é o angulo entre a direcdo do teste e a normalaam {100}. A partir
dessas figuras, é evidente que a componente {118p<# indesejavel pois produz grande
anisotropia na resisténcia e na tenacidade, fzagidio o material nos planos orientados
45° no que diz a DL. Por outro lado, a componeB&2}<113> provoca anisotropia muito
menor na resisténcia e na tenacidade, fornecerdmesanuito mais desejaveis para essas
propriedades. Esses resultados mostram que dardent@nacao controlada, a resisténcia e
tenacidade podem ser melhoradas controlando o \d#sgnento, e refor¢cando, a
componente de textura {110}<112>, que é responspekl formacdo das componentes
{332}<113>, {654}<225> e {111}<112> na ferrita fiha
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(332} <113>
{110} <00I> /

it

o} 30 60 20 © 30 60 S0
Angulo medido a partir da diregdo de laminagdo

Figura 44 - Grafico co® versus angulo em referéncia a DL para varias @gées ideais [53].

Outro exemplo estudado corresponde a Figura 4%uah € representada a anisotropia
planar de um aco laminado com temperatura finabtaa regidao de néo recristalizacéo,
como na regidoyfa). No primeiro caso, € desenvolvida uma texturail dgm baixa
anisotropia, enquanto que no segundo caso é ddgeltvoma anisotropia planar forte

devido a uma textura intensa (comportamento semtelreo apresentado na Figura 43 e
Figura 44).

600 ' @] ®)

uTsS C uTsS

o
o
Q
o
1

Resisténcia (MNm-2)

ao impacto (°C)

1 1 1

0 225 45 675 90 0 225 45 675 90

Temperatura de transigdo

Angulo entre o eixo do corpo de prova
e a direcdo de laminacldo (graus)

Figura 45 - Anisotropia da resisténcia e temperatura de transigom temperatura final de

laminacdo em (@) regido de néo recristalizacalo) megido bifasica.
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2.4.6 Relacéao entre textura e delaminacao

Existem componentes de textura, consideradas nmergure tém influéncia direta na perda
de certas propriedades mecénicas, como é o castedéacao {100}<011> e sua relacao
com o processo de delaminacdo. Tem sido estudadoequ acos laminados com
temperaturas finais baixas, existe a possibilidddeaparicdo desplits no ligamento
remanescente em corpos de prova em fratura, emetatapas proximas a transicdo. A
principal causa dessa fragilizacdo no sentido gasssira € uma microestrutura com graos
de ferrita com a orientacao {100}<011>, ou tambdrancada de cubo rodado (viHigura

46) com os planos de clivagem paralelos ao planamébcéao.

Figura 46 - Representacdo da componente de textura de cubmor§tia0}<110> e sua orientacao

segundo a direcdo de laminacéo.

A componente de textura de cubo rodado é formaddem#a a partir dos maiores

componentes de recristalizacdo da austenita (pemgbo, a componente de textura de
cubo {100}<001>), e pode ser intensificada por gedeformacdes durante a laminacéo.
Por tanto, a textura de cubo rodado tem duas faidesrigem: a heranca de textura da
austenita e o desenvolvimento de textura de defgimaa ferrita. Pesquisas concluiram
que o processo de delaminacdo é uma fratura pagelin iniciada por uma trinca em

col6nias de perlita grosseira ou em inclusdes aldag como MnS [37] [44]. Quando esse
ponto de nucleacéo esta circundado por graos deafeom orientacdo cristalografica de

cubo rodado, a trinca propagara facilmente porsessgides, provocando a delaminacao.
Portanto, a componente {100}<011> é consideradaocammais indesejavel nos acos por

laminagé&o controlada.
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3. Materiais e método experimental

3.1 Materiais

O material utilizado foi chapa grossa de acos ARBiU DH36, fornecidos pela Usiminas.

O aco foi subministrado na forma bdinksobtidos de chapas com espessuras de 14 e 25
mm. Essas chapas foram produzidas pelas seguintgs ibtas de processamento:
laminacdo a quente convencional seguida de noragdliz (TMCR), e laminacéo

controlada seguida de resfriamento acelerado (TMCP)

A identificacdo das amostras é apresentada nad 8ljehto com a espessura das chapas,
as temperaturas de laminacéo, o limite de escoangentlimite de resisténcia em tracao

(informacdes fornecidas pelo fabricante).

Tabela 8. Identificacdo do material e parametros deaminacéo

Nomedo Tipode  Espessura T° Patamar T° Limite de Limite de
aco laminacdo da chapa (°C) Final Escoamento Resisténcia
(mm) (°C) (MPa) (MPa)
CLC14 TMCP 14 880 725 494 553
CLC25 TMCP 25 840 780 424 539
LCN14 TMCR 14 * 860 408 539
LCN25 TMCR 25 ™* 850 382 503

(*): ndo informado pelo fabricante.

A composicdo quimica, fornecida pelo fabricanteapéesentada nas Tabelas 9 e 10,
enquanto os valores dodZalculado e do valor maximo permitido para actsiesais de
grau DH36 segundo a norma ASTM A-131M [4][1], spoesentados na Tabela 11:

Tabela 9. Composi¢éo quimica do aco CLC14 e CLC2%(em peso)

Cc Mn Si P S Al Cu Nb \ Ti Cr Ni Mo
0,14 108 0,19 0,02 0,002 0,03 0,015 0,012 0,000140 0,024 0,018 0,011

Tabela 10. Composi¢éo quimica do aco LCN14 e LCN2% em peso)

C Mn Si P S Al Cu Nb \Y Ti Cr Ni Mo
0,16 135 0,17 0,026 0,007 0,034 0,025 0,035 0,08002 0,036 0,021 0,013
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Tabela 11. Requerimento maximo de Carbono equivalés[4] e valor calculado

Tipo de ago ¢ calculado (%) G maximo permitido (%)
CLC 14/25 0,398

0,380
LCN 14/25 0,404

Os valores de & calculados estéo acima do valor maximo especiigada norma ASTM
A-131M, o que poderia afetar o comportamento doerat posterior ao processo de
soldagem, pela presenca de microestruturas sugespaid trincamento por hidrogénio na
zona ZTA.

3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Testesde CTOD

A determinacgdo da tenacidade a fratura (CTOD) g@os i realizada segundo a norma
BS 7448 parte 1 [10]. A partir de chapas de 14 eridlfimetros de espessura, foram
usinados corpos de prova do tipo flexdo em trésgsprom secédo retangular Bx2B e com

orientacdo de entalhe T-L, como apresentado nad&#jl

W : 250u50 mm Direcado de
B : 14 ou25mm laminacao

Figura 47 - Corpo de prova para testes de CTOD

Os corpos de prova foram pré-trincados por fadigdéizando os parametros de

carregamento apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Parametros de pré-trincamento por fadigédados medidos experimentalmente).

Amostra B/ W/ a (mm) Fmax (KN) Fmin (KN) R Amplitude (kN)
CLC14 13,1/26,2/11,5 6,87 0,68 0,1 3,09
CLC25 24,8/50,7 /23,0 21,61 2,16 0,1 9,72
LCN14 13,1/26,2/11,5 6,22 0,62 0,1 2,79
LCN25 24,8/50,7 /23,0 19,86 1,98 0,1 8,93

Os testes de CTOD a -20 e -40°C foram realizadosuera maquina servo-hidraulica

INSTRON modelo 1332 sob controle de deslocamerdwoa Rtingir as temperaturas de
teste foi utilizado um banho de alcool refrigerawediante gelo seco, no qual o corpo de
prova foi submerso. A temperatura foi controladeavets de dois termopares, sendo

mantida em uma faixa de temperatura nomtn21C (vide Figura 48).

Posteriormente aos testes de CTOD, os corpos d@ jooam submersos em nitrogénio
liquido e fraturados com o objetivo de separanas snetades para analise das superficies

de fratura.

Figura 48 - Maquina servo-hidraulica INSTRON 1332. A direita detalhe do corpo de

prova submerso no banho de alcool durante os testes
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3.2.2 Avaliacéo do conteudo de inclusdes

A natureza, tamanho e forma das inclusdes tém witoeimportante na nucleacdo de
delaminagbes, uma vez que inclusbes alongadaspdostilfeto (MnS) atuam como
concentradores de tensdes no interior do mataripresenca de tensdes aplicadas.

Para a avaliacdo do conteudo de inclusdes foizeahdi um estudo quantitativo através de
microscopia optica e analise de imagem (nUmeraipmlade de area e fracdo de volume)
[19]. Foram analisados 50 campos visuais com awn#atl00X de duas amostras para
cada aco estudado, ao longo da direcdo de laminAcgiperficie total analisada foi de 48
mn? para cada amostra (vide Figura 49). As faixasafimigdo dos tamanhos de inclusées
foram: 0-10 @m), 10-30 um) e maiores que 3Quf1), segundo a norma ASTM E-45 [48].

A medicao do tamanho foi feita considerando a dséierde maior tamanho da inclusao. A
andlise qualitativa da composicdo quimica das #@as foi feita por microscopia

eletrénica de varredura e analise por EDS.

Direcdo de Laminacio

2 SR
)’T_»
Plano polido
X

Figura 49 - Plano da chapa analisado para o estudo de inclusdes

3.2.3 Medicao do tamanho de gréo

A medicdo do tamanho de grao ferritico foi realZzaggundo a norma ASTM E-1382
[49]. Amostras foram polidas e atacadas quimicaeneoim Nital 2%. Posteriormente,
foram analisados seis campos visuais de medi¢@ogaala amostra, com um aumento de
200X, utilizando osoftware disponivel no microscépio para a analise das immgen
(Metallographicaversao 2.0.1143).
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3.2.4 Medidas da microdureza

Medidas de microdureza foram obtidas na mesma fécipendicada na Figura 49 para o
estudo de inclusdes. Foi utilizado um microdurémetfickers marca INDETEC
Zwick/Roellcom indentador piramidal de diamante. As indergagoram realizadas com
carga de 100 gf por um tempo de 15 segundos. lagiées de fases isoladas foram feitas
desde a borda superior até a borda inferior daaghe&ap amostras polidas e atacadas com
Nital 2%.

3.2.5 Analise microestrutural

Para a identificacdo dos constituintes microestaigy foram analisadas superficies ao
longo da direcdo de laminacdo e ao longo da espessuchapa, além da analise mais
detalhada das regides gplits As amostras foram lixadas com lixas de granulaem8&g0,
400 e 600, e polidas com pasta de diamante de @,u8n. Apds lixamento e polimento foi
feito o ataque quimico da superficie com Nital 286. amostras foram analisadas por

microscopia Otica e microscopia eletrénica de \canma.

3.2.6 Analise da textura cristalografica

A andlise de textura cristalografica foi realizgua difracdo de raios-X. Para isso, foram
obtidas amostras de secdo quadrada de aproximattad@h mm e 8 mm de altura. As
amostras foram polidas com paste de diamante @e6lum e posteriormente foram
removidas as tensfes residuais superficiais odgmano polimento, mergulhando as
amostras numa solucéo de acido fluoridrico poregusdos. A superficie irradiada foi a
metade da espessura do corpo de prova segundouea FHQ, considerando sempre a
direcdo de laminagdo (seta branca na figura). Adisms foram realizadas no Instituto
Militar de Engenharia IME, utilizando um difratomzimodeloX’pert Textureda Philips.

Os parametros utilizados sdo apresentados na TaBeknquanto os planos de reflexdo
medidos foram (110), (200) e (211).
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Tabela 13. Par@metros da analise de textura por décao de raios X.

Anodo tubo Voltagem Corrente Filtro Espessura do filtro Distancia do
de raios X (kV) (mA) (mm) slit (mm)
Co 40 45 Fe 0,016 220

Os dados fornecidos pelo difratome¥fpert Textureda Philips foram armazenados em
arquivos com extensdo *.xrdml, o qual é um formatdizado exclusivamente pelo
softwareX’Pert Textureda Panalytical Por outro lado, o softwaigopLA[50] (utilizado
neste trabalho) requer arquivos de entrada de s&dehraw. A transformacdo desses
arquivos (*.xrdml para *.raw) foi realizada medianb uso doPhillips Conversion
Package Através dgopLAforam obtidas as figuras de polo completas pateéssplanos

de reflexdo (110), (200) e (211) e, posteriormefaiam calculadas as FDO pelo método
de harmodnicos esféricos em coordenadafkde com oito se¢bes correspondentes aos
angulosp=0°; 18,4°; 26,6°; 33,7°; 45°; 58,3°; 63,4° e 71 ®°procedimento utilizado com
popLAé detalhado a seguir:

a) Compilacdo dos dados com extensdo *.raw e *.epfdados coletados pelo
difratbmetro foram corrigidos pelas possiveis digies geométricas das amostras

planas e pelo ruido do sinal (fluorescéncia desrajecattering etc.).

b) Rotacéo das figuras de polo: através de distilasformaces, as figuras de polo
foram realinhadas em relagéo a simetria do procdsdaminacao (pelos possiveis
erros no corte da superficie da amostra ou posséveds na montagem da amostra

no goniémetro).

c) Andlise por o método de harménicos esféricopopLA permitiu o calculo das
FDO através desse método. No primeiro momento fodeterminados os
coeficientes harmonicos W(com formato binario) para simetria cubica.

Posteriormente, foram calculadas as FDO e os argdioram re-normalizados.

d) Recalculo das figuras de polo: foi realizado wditido os coeficientes harménicos

calculados acima.

e) Calculo das figuras de polo completas: Foi reabzadilizando a simétrica

intrinseca da amostra analisada.
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Figura 50 - Amostras para difracdo de raios X, com a setsgaerda indicando a direcao de

laminacéo.
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4. Resultados e Discussao
4.1 Testes de CTOD

4.1.1 CTOD de acos CLC14 e LCN14 (-20°C e -40°C)

Seis corpos de prova do aco CLC14 e seis do acolh@bram submetidos a testes de
tenacidade a fratura na condigdo como recebidose@stros P-CMOD para -20°C séo

apresentados ridgura 51 enquanto que os registros para -40°C sdo apaskenhaigura
52

Os valores de CTOD de carga maxima dos acos LCNgswermelha nos registros) para
ambas as temperaturas, assim como as variavemddis nos calculos, sdo apresentados

na Tabela 14, ondg, e d. correspondem as componentes plastica e elasticardb,
respectivamente.

Registros Carga - CMOD (-20°C)

=
()
)

=
N
L

Aco CLC14

i
N
L

iy

Aco LCN14

=
o
L

Carga (kN)

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
CMOD (mm)

Figura 51 - Registros P-CMOD dos agos CLC14 (curva azul) e LEMLrva vermelha), para
testes a -20°C.
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Figura 52 - Registros P-CMOD dos agos CLC14 (curva azul) e 1L ¢urva vermelha), para

Tabela 14. Resultados de CTOD de carga maxima pamaco LCN14

testes a -40°C.

CP1
T° (°C) -20
W (mm) 26,22
B (mm) 13,17
f (a/W) 2,91
V,p (mm) 1,11
Frnax (KN) 12,08
dp(Mmm) 0,29
de(mm) ~0

CTOD (mm) 0,29

CP3
-20
26,21
13,12
2,86
1,27
12,34
0,33
~0
0,34

CP4
-40
26,21
13,12
2,86
1,27
12,58
0,34
~0
0,34

CP5 CP6
-40 -40
26,23 26,23
13,18 13,17
2,80 2,84
1,31 1,44
13,05 12,74
0,35 0,38
~0 ~0
0,36 0,39

O valor médio dos resultados de CTOD a -20 °C édd, 2 mm, sendo o desvio padrao de

+0,03 mm. O valor médio dos resultados de CTOD a°&l@oi de 0,36 mm, sendo o

desvio padrdo de0,03 mm. A partir desses dados foi feito um estesiatistico para

verificar se a diferenca de temperatura dos t€2@S8C) teve influéncia significativa nos

resultados. Foi utilizado um grau de liberdade #e com a hip6tese inicial de que as
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médias sdo iguais, onde a fonte de variacdo feimpéeratura de teste. O valor do fator F
(Fisher-Snedec9rfoi 4,225 enquanto a probabilidade foi calculada 0,109. Assim,
aceita-se a hipotese inicial, isto é, ndo exiderelca entre as médias de CTOD a-20°C e

-40 °C. Portanto a temperatura nao teve influémesses resultados.

Com pode ser visto nas Figuras 51 e 52 (curva®mnazul), todos os registros de testes de
CTOD em acos por laminacdo controlada seguida skeiamento acelerado (CLC14),
independentemente da temperatura do teste, apaes@ninstabilidades. Apos analise das
superficies de fratura desses corpos de prova fesodente a presenca dplits no
ligamento remanescente, indicando que a causandi@bilidades nos registros (em todos
os casos) foi o fendmeno de delaminacdo. Imagesdigiimentos dos corpos de prova

apresentando delaminacfes podem ser observadaguna 53.

Figura 53 - Superficies de fratura dos corpos de prova do &€ testados a -20°C e -40°C. As

setas indicam a presencagpdits

A norma de fratura BS 7448 parte 1 considera, nocgatimento de calculo de tenacidade
CTOD, que a tenacidade a fratura das amostrasséewalculada e reportada no ponto de
instabilidade, independentemente da origem dessamfeno. Assim, foi realizada uma

analise das instabilidades como sugerido pela nodbsaesultados dos céalculos de CTOD

nas instabilidades para o agco CLC s&o apresentad@bela 15
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Tabela 15. Resultados de CTOD de instabilidade pamaco CLC14

CP1 CP2 CP3 CP4 CP6 CP8
T°C -20 -20 -20 -40 -40 -40
f (a/W) 2,93 3,01 2,99 2,89 3,01 3,00
V, (mm) 1,85 1,77 2,01 0,24 1,18 2,43
Fepic (KN) 15,2 14,7 15,1 13,6 15,4 15,7
CTOD (mm) 0,48 0,45 0,51 0,06 0,30 0,62

Como pode ser observado, as instabilidades pomd®gao nos registros a -40°C dos
corpos de prova CP4 e CP6 tiveram grande influenaiadenacidade. Por causa das
delaminagdes foi obtido um valor tdo baixo quan@dnm (CP4). O registro para esse
teste é apresentado Rigura 54 E evidente que esse valor de tenacidade € davifie a

instabilidade, nesse caso, aconteceu proximo d@oretastica do registro P-CMOD.

Registro Carga - CMOD do CP4 (CLC14)

16 A

14

12 ~

10 -
Pop-in por split

Carga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,550 4,00 4550 5,00
CMOD (mm)

Figura 54. Registro P-CMOD do CP4 de aco CLC.

4.1.2 CTOD de agos CLC25 e LCN25 (-20°C e -40°C)

Quatro corpos de prova do aco CLC25 e trés do &j¢2b foram submetidos a testes de
tenacidade a fratura segundo o procedimento expetah descrito anteriormente. Os

registros P-CMOD desses testes, para -20°C e -d86@Gpresentados na Figura 55. Como
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pode ser visto, nenhum corpo de prova de chapas dan de espessura, tanto CLC como
LCN, apresentou instabilidades do tipap-in nos registros. As instabilidades nos registros
P-CMOD de dois corpos de prova CLC25 ocorreram fratara do corpo de prova e nao
pela presenca de delaminacoes. Assim, a tenacmtatteser calculada sem ambiguidades
segundo o procedimento da norma BS 7447. Os rdsslide CTOD para CPs de 25 mm
de espessura hominal sdo apresentados na Tabela 16.

Registros Carga - CMOD (-20°C e -40°C)

50 -

40 4

Carga (kN

CP2

N
o
L

CP1

10

0 1 2 3 4 5 6 7

CMOD (mm)

Figura 55. Registros P-CMOD dos ac¢os CLC25 (cor azul) e LC[¢25% vermelha) para os testes a
-20°C e -40°C [54].

Tabela 16. CTOD dos agos CLC25 e LCN25

LCN LCN LCN CLC CLC CLC CLC
CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP5
T°C -40 -40 -20 -40 -40 -20 -20
f (a/W) 2,72 2,77 2,87 2,96 3,00 3,02 3,11
Vp (mm) 4,20 4,04 4,17 3,28 1,40 4,59 5,26
F (kN) 45,2 46,1 44,0 49,5 46,6 50,2 48,1
CTOD 1,18 1,11 1,12 0,85 0,36 1,17 1,31
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Como pode ser observado, os valores de tenacidéd¢uéa de corpos de prova de acgo
CLC que nao apresentaram instabilidades sdo cowgiardos valores de tenacidade dos
acos LCN.

4.2 Avaliacédo do conteudo de inclusdes

4.2.1 Distribuicdo do tamanho das inclusdes e fracdo dea

Como foi descrito anteriormente, a quantidade, tmae distribuicdo das inclustes
endogenas nao metalicas podem ter grande influeraciaucleacao de trincas no interior
do material, uma vez que podem atuar como concknmga de tensdes [56]. A origem das
inclusbes presentes, como tem sido estudada ammi@mestd no processo de
lingotamento continuo. No entanto, o detalhe dgeonindo sera discutido.

Na Figura 56 € apresentado um resumo da distribwigdamanho de inclusées nos quatro

tipos de acos estudados, na condicdo como recebidos

Distribucdo de tamanho de inclusdes
90% -
80%
70%
60% -
50% -
@ Tamanho < 10um

40% -+
B Tamanho entre 10 e 30 um

30% - O Tamanho >30um

20% -

10% + I I
0%

CLC14 LCN14 CLC25 LCN25

Figura 56. Resumo da distribuicdo de tamanho de inclusfesqsaacos CLC14, LCN14, CLC25
e LCN25

A tendéncia € a mesma para todos os acos, apnedentan consideravel maior nimero de

inclusdes de tamanho menor aulf. Além disso, todas as amostras apresentaram armen
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ndamero para as inclusdes de tamanho maior @80mesmo mostrado na Figura 56). Os
acos LCN14 e LCN25 tém estatisticamente a mesnébdigdo de tamanho de particulas,
pois tanto a composicao quimica como 0 processagsins, sO diferenciando-se pela
espessura da chapa. Os resultados indicam quemataminacdo controlada seguido de
resfriamento acelerado contém menor quantidadedesbes de tamanho menor que 10
um produto da etapa de lingotamento continuo, nanémte ao mesmo tempo, contém o
maior numero de inclusées de tamanho médio e greamdiee 10 e 3@um, e maiores que
30 um).

Para o processo de laminacdo a quente convendegalda por normalizagao, 78% do
total de inclusGes sao produtos de desoxidacao )0 enquanto que para 0 processo
por resfriamento acelerado, 66% para o caso dadCa€l4 e 56% no caso do CLC25,
correspondem a inclusées menores quarhiOPor outro lado, as inclusbes com tamanho
maior que 3Qum, consideradas como prejudiciais pelo grande thmacorrespondem a
8% do total no caso do processo LCN e entre 10d&%rocesso CLC.

Outra fonte de informacao importante € a fracaarda (expressada como percentagem de
area na Figura 57). Nesse sentido, a area dasegrardusdes corresponde a mais de 80%
da area total de inclusdes no caso do aco LCN1dhaisde 60% no caso do CLC14. N&ao
existe relacdo evidente entre o tipo de ago, psocesspessura da chapa e &rea de
inclusbes de grande tamanho. No entanto, a impmatano caso de propriedades
mecanicas como a tenacidade a fratura, esta nootmet eliminacdo de macro-particulas

de tamanho maior a 30n, pois elas correspondem a maior area de inclusfss®es acos.

Fragdo de & de inclusé LCN14
Fragido de area de inclusdes em ago CLC14 TR CEaRee SeINEIR0e TR0

Inclusdes menores a Inclusoes menores a

10 10,2% -
um ( 6) 10um (7,6%)  [yclusses entre 10 e

30 um (12,1%)

Inclusoes entre 10 e
30 um (30,2%)

Inclusoes maiores a
30 um (80,3%)

Inclusoes maiores a
30 um (59,6%)
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Fracdo de area de inclusées em ago CLC25 Fracgdo de area de inclusdes em aco LCN25

Inclusbes menores a

Inclusoes menores a 10um (6,4%)
10um (2,6%)

Inclusées entre 10 e

30 um (21,8%) Inclusoes entre 10 e

30 um (29,6%)

Inclusdes maiores a Inclusdes maiores a
30 um (75,6%) 30 um (64,0%)

Figura 57. Fracdo de &rea de inclusdes expressadas em pgeE@npara 0s quatro tipos de acos
estudados (CLC14, LCN14, CLC25 e LCN25)

4.2.2 Medicao qualitativa da composi¢do quimica das insfies

A composicao das inclusbes ndo metalicas tem impitinfluencia na nucleacdo de
splits, uma vez que particulas de MnS alongadas ao lardjcecéo de laminagéo, podem

atuar como concentradores de tensdes.

A analise através de microscopia Optica revelou ajgeande maioria das inclusées nos
acos LCN e CLC tem forma globular, tamanho pequenaniforme e distribuicdo
aleatoria. Foram identificadas pouquissimas ingsstiongadas no sentido da laminagéo,
sendo elas principalmente 8k alinhada ou, em muito menor nimero no caso do aco
LCN14, sulfeto de manganés (MnS). Na Figura 58gairiai 59 sédo apresentados, como

exemplo, campos visuais para cada a¢o estudado.

A grande maioria das inclusdes identificadas cporde a Oxidos primarios globulares
(Al,03, MnO e FeO principalmente). Também foram iderddics 6xidos binarios (MnO-
SiO, rodonite, MNO-A§O5; galaxite, CaO-AlO; aluminato de célcio e CaO-SiGilicato

de caélcio). No entanto, ndo foram identificadosdési ternarios nem inclusées alongadas

do tipo sulfeto de Manganés (a excecédo do aco LEN14
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Figura 59. Inclusdes apresentadas pelo aco LCN, X100

A composi¢do quimica de algumas inclusGes preséoitedbtida através de analise EDS.
Embora exista uma dificuldade na medicdo exataodgosicdo quimica por EDS devido
a presenca dominante de Oxidos, é possivel miniregta problema com o conhecimento
exato da composicado quimica do aco e o fato dengoeexistem outros elementos em

concentracdes comparaveis [19]. Na Figura 60 er&i§l sdo apresentadas as andlises por
EDS desses acos.
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Figura 60. Composicao quimica por EDS de algumas inclusbegocCLC14. (A), (B) e (D)

aluminato de célcio (CaO-ADs), (C) oxido de Fe
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Figura 61. Composicao quimica por EDS de algumas inclusdes;ad.CN14. (A) oxido de
Fe, (B) MnS e (C) AD;

Em acos acalmados ao aluminio, o célcio convertem@dssdes de alumina sélidas em
aluminatos de célcio liquidas, pois pequenas quaméis de CaO diminuem a temperatura
de fusdo da alumina, favorecendo a fusdo de amboéxwlos [19]. A maioria das
inclusdes de CaO-AD; identificadas nos acos CLC e LCN tem forma eséér@ que
indica um estado liquido das mesmas no aco fundidmtendo a forma apds solidificacdo
(vide Figura 60 a, b e d).

Nos acos LCN foram identificados um numero pequimoclusées de MnS alinhadas na
direcdo de laminagao (Figura 61, b). Na medida eenajaco solidifica, a solubilidade do
enxofre diminui ao valor limite de 0,012% em pes@88°C. Nessa etapa, os sulfetos
insolUveis sao segregados e formam sulfetos mesatiom Fe e Mn, sendo este Ultimo o
mais estavel a temperatura ambiente.
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4.3 Tamanho de grao da ferrita

A seguir sdo apresentados os resultados de medic&onanho de grao da ferrita para os

guatro tipos de aco estudados na condicao de cecebidos.

L it}
rAsE —
Aco CLC14 h.ﬁ\ a0
B e Zﬁ'h' _"_' 150
Tamanho de grdo ASTM: : - .
: 8
9,8 5
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Figura 62. Tamanhos de gréo para os quatro tipos de acosadstid

O aco CLC14 apresentou um tamanho de grdo ASTM éhf§uanto que o LCN14
apresentou um tamanho ASTM 9,3. Isso foi produtaefmo de grao no processo de
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laminacdo controlada seguida de resfriamento amerAnalogamente, o agco CLC25
apresentou menor tamanho de grédo (ASTM 10,3) g dCN25 (ASTM 9,8).

4.4 Microdureza

Medi¢cdes de microdureza HV 0,1 foram feitas na dige da espessura da chapa e ao
longo da espessura, com 0 objetivo de caractenmranicamente as fases presentes,
especialmente no aco CLC14 que apresentou delabesaEoram feitas 10 medidas nas

regides ferriticas e outras 10 medidas nas regi®egregados eutetoides.

Na Figura 63 sdo apresentadas algumas medidas aedoreza feitas ao longo da
espessura nos acgos por resfriamento acelerado @edlLC15). A figura (A) mostra a

indentacdo de um gréo de ferrita no aco CLC14 ealor de microdureza foi de 110 HV.

Para o caso da figura (B), a indentagcdo no agregatktoide/ferrita, no mesmo aco,
apresentou um valor de 133 HV. No caso do aco Cldz?fgura (C), a ferrita apresenta
um valor de 102 HV e o agregado eutetoide/ferrgar& (D) apresentou microdureza de
HV 131.

Figura 63 —Medidas de microdure2éickersdos acos CLC14 e CLC25 ao longo da espessura da
chapa, 500X.
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Na Figura 64sédo apresentadas medidas de microdureza feittengo da espessura da
chapa no aco CLC14. Foram realizadas 20 medidasgi@o das bordas (figuras (a), (b) e
(c)) e 20 medidas na regiao central (figuras (€),e (f)) para duas amostras do aco. A
dureza media para as bordas foi de 140 +12 HV & parentro da chapa foi de 1248
HV.

A microdureza nas bordas apresenta-se maior de¥idgoaior fragdo volumétrica de
segunda fase alinhada (perlita nesse caso) e arndistancia entre bandas (isso é
discutido em detalhe na secédo 4.5.1). No entantentro da chapa pode apresentar fases
isoladas de maior dureza, produto de segregac@&tedentos de liga durante o processo

de lingotamento continuo, como sera explicado aiseg

Figura 64 —Medidas de microdureza nas bordas da chapa (AZ)Beeno centro da chapa (D,
E e F) para 0 agco CLC14, 500X.
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4.5 Caracterizacao microestrutural

4.5.1 Segregacao central das chapas

Uma analise macroscopica da regido do centro dgsash(metade da espessura) deixou
em evidéncia uma linha de segregacao central hermdiactapa de lingotamento continuo

em todos o0s acos estudados (seta branca na Figjura 6

Figura 65. Macrografia do ago CLC14 com linha de segregacétale Nital 2%.

A segregacdao central é produzida pelo rejeito tafase de solidificacdo de elementos de
liga ou impurezas que sdo mais soluveis no liqge no soélido (Carbono, Manganés,
Enxofre e Fosforo) e que aumentam sua concentragddiquido remanescente. A
microestrutura no centro do material possui magorcentracdo de agregados eutetoides,
pois essa regido € a ultima em solidificar no liageento continuo. Nessa regido
segregada € promovida a formacéo de microestrutierastureza fragil tal como o micro
constituinte Martensita—Austenita (MA), ou mesmortemsita. A morfologia da zona
segregada é mostrada na Figura 66, sendo indicgda petas brancas. Waura 67¢€
mostrada com mais detalhe esta regido, atravésatescopia eletronica. Nela é possivel
observar, de cor branca, a presenca do microcoingtit MA. Também é evidente a

diferencia entre a microestrutura pertlitica do @gosegregacao de elementos de liga.

81



Segregacio central, X50 f

e i e i
r Segregacio central, X1000
4 " . ',. i

\ 144
Segregacao

e

“ | 3
4. cofpRE

2 '3t

ak & | .

Figura 67 - Micrografia MEV com detalhe da morfologia da segugp central.

Os quatro tipos de aco estudados apresentaram adgeegeutetdides continuamente
alinhados. Esse bandeamento é produzido pela regnegacdo de Manganés durante a
solidificagédo (o teor de Mn nos acos CLC e LCN él¢e8 e 1,35% respectivamente).
Durante a solidificacdo, esse elemento de liggetado das primeiras dendritas de ferrita
8, 0 que resulta em regides interdendriticas de @tadiente de teor de Mn.
Posteriormente, no processo de laminacdo, essa8esegicas em soluto que tém
temperatura de transformac@e- o mais baixa, sao alinhadas na dire¢cédo da deformacéo
Finalmente, o Carbono vai se concentrar nessae®gdurante a transformacao
produzindo a perlita ou bainita alinhada final. €aja, perlita ou bainita formam-se em
regides enriquecidas em Manganés. A microestriamadeada descrita acima, apresentada
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por todos os acos, é mostrada na micrografia tedgional da Figura 68, onde também é
representada com uma linha amarela, a segregagtial ce

Figura 68 - Micrografia tridimensional representando a michaggra bandeada apresentada por
todos os agos do trabalho, indicando com a linherelaa segregacao.

Além da segregacdo, a microestrutura alinhada dedad da chapa foi diferente a
microestrutura do centro, como mostrado nas Figi®as 70. No centro foi identificada a
presenca de maiores concentracbes de agregadoselag@ior as bordas, e maior
espacamento entre bandas de segunda fase alinbadaaconteceu em todos os acos
estudados.

T S . P
Centro da chapa CLC14

Figura 69 - Diferenca entre a microestrutura bandeada no@das chapas e nas bordas,
amostras de ago CLC, 200X.
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Figura 70 - Diferenca entre a microestrutura bandeada noa@datchapa e na borda, amostras de
aco LCN, 200X.

4.5.2 Microestrutura do aco CLC14

O acgo por laminacdo controlada e resfriamento eashbe de 14 mm de espessura,
apresentou microestrutura ferritica proeutetdideiseggl com segunda fase de perlita
lamelar fina devido ao processo de resfriamentdesmo, embora também foram

identificadas pequenas colbnias de perlita lamglasseira. Na Figura 71 é apresentada
uma micrografia panormica da microestrutura naadeetda espessura da chapa
(correspondente também a metade da espessura plo derprova), que apresenta a
distribuicdo da perlita na matriz ferritica.

= b

)LJ ‘}g' _ﬁﬁ

AR Y Qo

Figura 71 - Microestrutura do agco CLC14 (amostra 8) da superéitavés da espessura, Nital 2%,
500X.
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Na Figura 72 € apresentada, com mais detalhe, eoestcutura desse aco. Pequenas
colonias de perlita grosseira foram identificadasae indicadas com as setas brancas.
Essas colbnias estédo relacionadas com o fenbmedeldminacdo, pois poderiam atuar
como pontos de nucleacéao sldits [44]. Também foi identificada a presenca de segunda
fase nucleada nos contornos de gréo da ferrita, mpoeriam facilitar o avanco
intergranular de trincas por delaminacé&o consiadkransegregacao no centro das chapas.
A superficie analisada na Figura 72 correspondestade da espessura, que é a posicao

mais comum do plano daeplits

2 g X S

o

. e - - A
Matriz ferritica equiaxial | r
y i X ‘\., 5 AN

Figura 72 - Microestrutura na metade da espessura. A¢o CLCitdl, 2¢6, 1000X.

Na Figura 73 sdo apresentadas micrografias porosdopio eletrdnico de varredura. A
esquerda sdo apresentadas, com grande aumentddr@ias de perlita fina predominante
na microestrutura, impossiveis de visualizar noresicopio Optico. A direita na figura é

apresentada a segunda fase alinhada com a dire¢amithacao.
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Direcdo de laminacao

= T

Figura 73 - Esquerda, micrografia MEV X5000 do aco CLC14. Déremicrografia MEV X1500.
Nital 2%.

Com a informacado apresentada na Figura 72 e naaFkfy e a informagédo bibliogréafica
disponivel, é possivel afirmar que as interfasesed#a y FeG alinhadas ao longo da
direcdo de laminacdo nas colonias de perlita girasseoderiam atuar como ponto de
nucleacdo de trincas no interior do material, unea que a presenca de inclusdes
alongadas de MnS foi descartada.

O aco CLC14 apresentou uma microestrutura bandsdetpuada para o avance de trincas
no plano através da espessura da chapa, apresetaamaem segregacdo de C e Mn nos
limites de gréo ferriticos, que poderia produzicnoestruturas de natureza fragil (como o
microconstituinte MA mostrado riéigura 67, facilitando o crescimento intergranular dos

splitsnucleados.

4.5.3 Microestrutura do agco CLC25

A microestrutura do ago por laminagao controladasériamento acelerado de 25 mm de
espessura, foi estudada na superficie através pissesa, no centro da chapa. O aco
apresentou matriz ferritica equiaxial e bainita. figura 74 é mostrada a forma na qual
esta distribuida a bainita na matriz ferritica. $¢esaso, a quantidade de segunda fase
(bainita) € maior em comparacao ao aco CLC14,egarsla fase apresenta-se fortemente
alinhada no sentido da laminacéo.
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Figura 74 - Distribuicdo da bainita na metade da espessurgm@bC25. Nital 2%, 200X.

Igualmente ao aco CLC14, e em concordancia congr@gacado central no mesmo plano
da chapa, o aco CLC25 apresentou segregacao dedssgases nos contornos de gréo da
ferrita, como indicado pela seta branca na Figbra 7

A presenca de bainita é explicada em base ao mrasekaminacdo controlada seguida de
resfriamento acelerado. No resfriamento aceleradoedida que aumenta a velocidade de
resfriamento, diminui a quantidade de ferrite dif@gre aumenta a quantidade de bainita
[38]. A diferenca entre as segundas fases dos @c@l4 e CLC25 (perlita e bainita
respectivamente) ndo esta de acordo com a bibliagtama vez que a chapa mais fina
deveria ter maior probabilidade de conter baing#asuna microestrutura. Este fato tem que
ser explicado baseado nos parametros de lamingg@®,tanto a composicdo quimica
como o tipo de processamento sdo idénticos. Esm@snptros (temperaturas, tempos,
guantidade de deformacédo durante a laminacdo taddroe detalhes do resfriamento
acelerado) ndo estdo disponiveis neste caso, poméaon é possivel fazer conclusdes ao
respeito.

Na Figura 76 € mostrado, por micrografia eletromiifaV, o detalhe da bainita na metade
da espessura da chapa e ao longo da direcdo dealg@ioi (bandas de bainita alinhadas).

Na Figura 76 é mostrado, por micrografia eletromiltaV, o detalhe da bainita na metade

da espessura da chapa e ao longo a direcdo datg@ni(bandas de bainita alinhadas).
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Figura 75 - Microestrutura do aco CLC25 (amostra 1374-5) negdio ao longo da espessura,
Nital 2%.

Figura 76 - Imagens MEV da microestrutura do aco CLC25. Nital 2
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4.5.4 Microestrutura do ago LCN 14

O aco por laminacdo convencional e normalizacdd4enm de espessura, apresentou
microestrutura ferritica equiaxial de gréaos reahsados, principalmente com segunda
fase de perlita lamelar grosseira e s6 algumasiias@e perlita fina (ao inverso do que o
aco CLC14). A microestrutura apresenta-se comodige um aco ARBL submetido ao
processo de laminagcdo a quente e normalizacafighea 77€ mostrada a distribuicdo da

perlita na matriz ferritica.

Figura 77 - Distribuicdo da segunda fase na metade da espgessuago LCN14 (amostra 1710-5),
Nital 2%, 200X.

Como foi descrito anteriormente, a microestrutuesseé aco apresenta-se com perlita
grosseira alinhada no sentido da laminacéo. O thmdea gréo é maior do que 0s agos por
resfriamento acelerado, como foi descrito na set&o NaFigura 79¢€é apresentado o

detalhe das colbnias de perlita fina que néo sfiweis no microscopio otico.
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Figura 79 —Imagens MEV da perlita fina no aco LCN14.

4,55 Microestrutura do aco LCN25

O aco por laminagdo convencional e normalizacdo2%lenm de espessura, também
apresentou microestrutura ferritica equiaxial stalizada, com segunda fase de perlita

lamelar grosseira (microestrutura caracteristicaune aco submetido ao processo de
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normalizag&o ao igual que o ago LCN14). Migura 80é mostrada a superficie através da
espessura com a distribuicdo da segunda fase mi rfieatitica. Ao igual que 0s outros
acos estudados, o aco LCN25 apresentou segregac&egdnda fase nos contornos de

grao da ferrita e perlita alinhada no sentido danacéao.

A microestrutura desse ago apresenta-se como tipiqgarocesso de laminacdo a quente

seguida por normalizacao.

e E :
e “
s 2ty

Seg. Limite de
grio ferritco |

e VOt -'-_.
= S et ]

Figura 81 - Micrografias da superficie ao longo da espessaraegido central da chapa do aco
LCNZ25, Nital 2%, 1000X.
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4.6 Resultados de textura cristalografica

4.6.1 Figuras de polo

Na Figura 82 sdo apresentadas as figuras de paipletas para os quatro tipo de agos
calculadas a partir dos dados do difratbmetro. dirpdessas figuras foram obtidas as FDO

para a analise de textura.
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Figura 82 - Figuras de polo completas dos planos (110), (2@R) &) para amostras de)
LCN14,(B) CLC14,(C) LCN25,(D) CLC25

4.6.2 Resultados de textura dos acos por resfriamentdexrelo

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam as FDO expeatars para os acos CLC14 e CLC25
respectivamente. O aco CLC14 apresentou niveistdasidade entre 1 e 7, e 0 CLC25
apresentou niveis entre 1 e 5. As sec¢fes analisawlamdos 0s casos, foram aspd®°,
¢=26,6° oup=45°.
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Figura 85 - Secaap=26,6° (esquerda) @45° (direita) da amostra CLC14

6=0° 6=90° 0=0° 6=90°
I IERvAES e ,

a0

P=90°

Figura 86 - Secaap=0° (esquerda) @=45° (direita) da amostra CLC25

Na Tabela 17 € apresentado um resumo dos resultiedtextura para os acos CLC14 e
CLC25 simultaneamente, pois apresentaram guaseeamas componentes (obtidas a
partir da Figura 85 e Figura 86).

Tabela 17. Resultados de textura do aco CLC14 e CI26

Componente de textura observado Intensidade acd€LC Intensidade aco CLC25
{113}<110> 7.7 5,2
{211}<011> 5,9 3,6
{100}<110> 3,9 1,5
{111}<112> 2,6 3,1
{332}<113> 2,7 2,2
{113}<332> 1,2 )
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Como pode ser visto, os agos CLC pesquisados apaess uma forte componente de
textura {113}<110>, com um nivel maximo de 7,7 ras@ do aco CLC14 e nivel 5,0 no
caso do CLC25, a qual é herdada da componente daane cobre {112}<111> da

austenita prévia, ou seja, corresponde a uma cagnpode transformacao austenita-ferrita
durante o processo de laminacéo controlada. A grnda sua intensidade indica que o
aco foi laminado na regido bifasica, intensificandesa textura. A componente
{113}<110> esta relacionada com propriedades meednindo desejadas devido a
anisotropia que produz na resisténcia e tenacigad@o € afetada pelas variaveis de
laminagdo nem pela composicdo quimica do aco [A4¢m disso, promove um

comportamento fragil em acgos relacionado com osoglarientados a 45° da direcédo de

laminacéao.

Com nivel de intensidade de 5,9 para o0 aco CLCB4ne caso do CLC25, é observada a
componente de textura {112}<110> que difere da comepte {113}<110> por 10° de
rotacdo na ferrita, com referéncia a direcdo deinagdo. As duas componentes sdo

produto da deformacéo nas regiéesu ou (@), no processo de laminagao controlada.

Importante para o objetivo deste trabalho € a pgesea ferrita da componente de cubo
rodado {100}<110> com nivel de intensidade de 3¢ aaso do aco CLC14 (que
apresentou instabilidades por delaminagdo durantestes de fratura), que corresponde a
uma componente de transformac&o austenita-ferritgnada na maior componente de
recristalizacdo da austenita previa, ou seja, gpoaente {110}<001> (também chamada
componente de cubo). Tem sido também reportadodgi@macdes severas na regiao
ferritica produzem uma intensificacdo da compongr28}<110> [44]. A componente de
cubo rodado tem sido relacionada extensamente demdoeno de delaminacéo, uma vez
que produz fragilizacdo na direcao ao longo dassspa da chapa laminada, devido a que

0s graos de ferrita com essa orientagcédo promovemranmnho facil de avance dglit.

A componente {111}<112> observada no aco CLC14 cuensidade de 2,6 e no caso do
aco CLC25 com intensidade 3, difere da compone3d@}<113> (também observada em
ambos acos) por rotacdo de 10° em relacédo a diteg@sversal de laminacdo. As duas
componentes sdo produto da deformacdo nas regyes ¢u (@), no processo de

laminagé&o controlada.

A predominancia de componentes de textura prodattrahsformacéo de fagen, em

virtude das componentes produzidas a partir dastalizacéo, sugere que o aco CLC, no
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primeiro momento, foi deformado principalmente anperaturas por embaixo dag A
(portanto, temperaturas menores g¢a)Tonde predomina uma microestrutura austenitica.

Isso esta de acordo com os principios do processamnunacao controlada.

Os acos CLC14 e CLC25 possuem a mesma composi¢ancgu portanto a diferenca
entre as intensidades de textura podem ser explteado pela diferenca nas temperaturas
de acabamento no processo de laminagao controlstf#togpela espessura da chapa. A
intensidade da componente de cubo rodado depentteda temperatura de acabamento
na laminacéo controlada quanto da quantidade derdatdo na regido ferritica. Quanto
mais severa a deformacdo, mais intensa a text@@}4$110>. Pela informacgéo fornecida
pelo fabricante, o0 aco CLC14 foi submetido a unmapieratura final de 725°C (menor do
que os 780°C do aco CLC25). Enquanto menor a textyrarfinal de laminacéo, maior a
intensidade de alguns componentes de textura. diéso, uma menor espessura da chapa
produz uma intensificagdo da deformacao da fedttante a etapa final da laminacdo na
metade da espessura, que foi o plano de medicéextlma. Isso explicaria o fato de que
0S acos apresentaram idénticos componentes deaexistalografica, mas o aco CLC14

apresentou maior intensidade de textura em todescgumponentes.

4.6.3 Resultados de textura dos a¢os por normalizagao

A Figura 87 e a Figura 88 apresentam as FDO paaastras LCN14 e LCN 25. As duas
apresentaram niveis de intensidade entre 0,5 eA2,Secdes analisadas, em todos o0s

casos, foram ap=0° ep=45°.
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Figura 89 - Secaap=0° (esquerda) @=45° (direita) da amostra LCN14
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Figura 90 - Secaap=0° (esquerda) @=45° (direita) da amostra LCN25

Na Tabela 18 € apresentado um resumo dos resuldedtextura para os acos LCN14 e
LCN15, que apresentaram 0os mesmos componentestdeatéobtidos a partir da Figura
89 e Figura 90).

Tabela 18. Resultados de textura do aco LCN14

Componente de textura Intensidade aco LCN14 Irdadsi aco LCN25
Fibra <221> // DN 2,1-2,4 2,1-2,3
{223}<131> 2,2 2,2
{203}<302> 1,2 1,2
{203}<100> 1,2 1,2
{106}<651> (*) 1,1 1,2
{100}<0 10 11> (¥) 1,2 1,3

(*) Componentes de textura muito préximas ao culaado {100}<110>
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Em geral, os acos LCN mostram niveis de intensidadéextura muito menores do que 0s
acos CLC, independentemente das componentes aaalidaso pode ser explicado pela
diferencia no processo de laminacdo a quente eemmshormalizacdo, que difere da
laminacdo controlada dos acos CLC, em relacdo eteaisticas microestruturais e o

acondicionamento da austenita ou ferrita nas difeseetapas da deformagao.

A componente de textura predominante nesses casadibra <221> paralela ao sentido
normal de laminacdo, com intensidade maxima deExsda fibra tem maior intensidade
(quando comparada as outras) de planos (122) [wmae plano da chapa. Além disso,
esse plano difere em 15° do plano (111), podendwsiderar-se uma variante dessa
componente. Essa fibra corresponde a uma texfia thos processos de laminacdo a
guente convencionais e sua formacao é produtoalstedizacao (ou seja, ndo é produto
da transformacdo como o caso dos acos CLC) [55¢oAgonentes relevantes dessa fibra
correspondem ao {-221}<-1-10>, {-221}<-2-32>, {-Z&1-22>, {-221}<0-12>, como é
possivel visualizar na Figura 8Figura 90

Outras componentes, com baixas intensidades, fasa{i06}<651> e {100}<0 10 11>,
com intensidade entre 1,1 e 1,2. Essas séo préximasbo rodado {100}<110> e podem

ser consideradas como tais.

Com base no processo de laminagdo a quente e ipostermalizacdo, a textura

cristalografica apresenta-se com muito menor indede e com as componentes
esperaveis produto da recristalizacao da ferritaagdo muito diferente ao caso dos acos
CLC.

4.6.4 Formacao da textura de cubo rodado {100}<110> no &1 .C14

Por ser uma componente de textura diretamenteioplta com o fendémeno de

delaminagéo, sua presenca foi estudada em detalhe.

Como foi descrito, a formacao da componente deitaXtL00}<110> durante 0 processo
de laminacédo controlada depende do acondicionangensmustenita previa, das condi¢cdes
microestruturais do aco durante a deformacéo gsaaaez, dependem das temperaturas
As e Tyr (temperatura de transformacao e temperatura deecéistalizacdo da austenita,
respectivamente). A componente de cubo rodado tenmosgem na componente de cubo
{100}<001>, que é uma componente de recristalizat@@ustenita. Por tanto, a textura

{100}<110> no aco CLC foi formada a partir da an# recristalizada e, posteriormente,
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foi intensificada pela deformacdo da ferrita naidedoifasica (em baixas temperaturas,
com a maior parte da ferrita ja transformada). @oaa temperatura final de laminacéo
diminui, dentro da faixa de n&o-recristalizacdo alsstenita, existe um aumento na
severidade da textura de transformacado. Portarmimeseenca dessa componente de textura

depende das temperaturas finais de processo deggoi controlada.

As temperaturas mencionadas acima dependem da sm@pajuimica do aco e podem
ser calculadas, no caso do aco CLC14, como € ndos&raeguir (vide Tabela 19 com os
resultados) [57]:

A, (°C)=910-310(%C) -80(%Mn) -20(%Cu)-15(%Cr) -55(%Ni) -80(%Mo)+0,35(t-8)
Equacéo 28

Tr (°C) =887+ 464(%C)+[64455(%Nb)644(9Nb)1/2]+[732(%V)23D(%V)1/2]+...
...+890(%Ti) + 363(%Al) 357(%Si) Equacéao 29

ondet é a espessura da chapa em milimetros.

Tabela 19. Temperaturas calculadas y fornecidas paraco CLC14

Temperaturas calculadas Temperaturas fornecidas
T° A; (°C) T°nr (°C) T° patamaf°’C)  T° acabament¢C)
780 918 880 725

A informacéo da Tabela 19 indica que o aco foi feadDd na regidao de recristalizacéo da
austenita, entr&®sy . T 950 (temperaturas limites da recristalizacdo, ou ®#j@haixo da T, ndo
ocorre recristalizacdd)aseado na T° de patamar, e a temperatura de agatoafarnecida
esta na faixa inferior da regido bifasica, na guadaioria da ferrita tem sido transformada.
Portanto, grande quantidade de ferrita foi lamina@s etapas finais do processo,
produzindo a intensificacdo das componentes deirgexdristalografica, em particular a

{100}<110>, produto da transformacéao de fase.
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4.7 Analise dos splits

Nas fractografias da Figura 91 sdo apresentadabststas morfologias dosplits na
superficie de fratura dos corpos de prova CLCldidados pelas setas brancas). Todos os
splits nuclearam e cresceram na metade da espessurapi ssplits apresentaram,

para os casos analisados, comprimentos entreSlZ/milimetros.

Figura 91 - Macrografias de diferentes morfologiassgiits apresentados pelos corpos de prova
do aco CLC14.

Como foi descrito anteriormente, caslalit que nucleia e cresce no material produz uma
descontinuidade no registro P-CMOD durante o tddtecaso do registro mostrado na
Figura 92, o corpo de prova 6 do tipo CLC14 aprieseduas descontinuidades no registro
produto da aparicdo de daplits Inicialmente houve a nucleacdo sgplit principal no
plano central da chapa, que avancou por 2,7 mniefmsnente ouve a nucleacdo de um
split secundario, de 0,8 mm de comprimento. No entamomaioria dos testes deste
trabalho, os corpos de prova apresentaram s&plinno plano central da espessura da
chapa. Isso é mostrado na Figura 93, exemplificandwioria dos resultados através do
corpo de prova 8, que apresentou gptit de 1,3 mm de comprimento no plano da trinca

original.
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Figura 93 - Ocorréncia de uraplit na regidao central do CP-8 e seu efeito no regis@MOD.

Do ponto de vista das tensfes aplicadas duranestes de fratura, a ocorrénciasgdits é
explicada pelo surgimento da tensép na diregcdo perpendicular ao plano da chapa
(segundo a nomenclatura da Figura 94) originada pehxialidade de tensbes nas
vizinhancas da ponta da trinca. Segundo a biblizgra split nucleia e cresce na regiao
central da chapa devido a uma conjuncao de fatBoersum lado, a distribuicdo de tensdes
mostrada na Figura 94 (esquerda), e por outroddeaifatores microestruturais como a
segregacao de impurezas e elementos de liga, @aentistalografica preferencial ou a
microestrutura bandeada. Esses ultimos fatorepfiuto do processo de lingotamento
continuo ou do processo de laminacéo controladan@ua delaminacédo acontece durante
o teste, a tensde; cai drasticamente para o zero nas superficiessglits, resultando

finalmente numa condicdo mais préxima ao estadwopde tensdes [13][27][51].
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Figura 94 - Distribuicdo de tensdes através do eixo Z, antexdaéncia daplit (linha vermelha) e

depois dasplit (linha azul) [51].

Diferente do fen6meno daop-in causado por crescimento de trinca no mesmo p&so,
descontinuidades nos registros CTOD dos ac¢os Clif@ddimplicam um crescimento da
trinca do plano principal (isto €, no plano dadaroriginal). As instabilidades nos registros
P-CMOD produto dossplits sdo consequéncia de uma redistribuicdo de tensdes
ligamento, assim como de um consumo de energiaagio dosplit. Portanto, a diferenca
desse fenbmeno com mop-in por crescimento da trinca no proprio plano é gse a
instabilidades por delaminacdo ndo estdo relacamadm a tenacidade do material no

plano da trinca principal.

Através do método de tingimento térmideedt tinting e mediante cortes com disco de
precisdo, foi possivel separar as superficiesalar& de um dosplitsno aco CLC14 para
uma analise mais detalhada. Na Figura 95 é mostradamacrografia da superficie de
fratura de unsplit. A superficie escura na imagem corresponde a saede fratura do
split (submetida ao processo Heat tinting para sua identificacdo), a qual apresentou
forma aproximadamente semicircular. E possiveirgjstr também a regido de iniciag&o,

crescimento (1,8 mm no caso da figura) e imobiépagosplit.
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Figura 95 - Detalhe das superficies de fratura de umsgtissno aco CLC14.

Na Figura 96 sdo apresentadas micrografias obtmbas microscopia eletrbnica de
varredura da superficie de fratura split analisado. Nelas € claramente visivel que a
fratura aconteceu de forma fragil, por clivagentigura 96 apresenta em detalhe a regido

de inicio dosplit e a regido de imobilizacéo, indicada pela setadaran

Direcdo de
propagacio do Split @
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Diregio de ol - ] AT Direcio de
propagacao do Split [ . o propagacao do Split

Figura 96 - Micrografias MEV da superficie de fratura siglit.

Do ponto de vista da relagdo da microestrutura @sndelaminacdes, foi possivel
identificar microestruturas produto de segregagieldmentos de liga no centro da chapa
perto da regido de inicio dgplit (microconstituinte MA e agregados eutetoides, cdono
descrito anteriormente na secdo 4.5,1), o que sugee microestruturas desse tipo
participam na nucleacdo desse tipo de trincas. €@ s lugar de nucleacédo dsglits
corresponde ao centro da chapa, que a sua vez régido que apresentou segregacao de
elementos de liga (vidgigura 97.

Direcdo de
propagacao do Split

/ Regido de nucleagio do split
P
Segregacao

,’

COFFE

Figura 97 - Micrografia MEV ago CLC14, mostrando segregacadtguwom a perlita alinhada no
sentido da laminagéo, no lugar de iniciosgdt.

105



Na Figura 98 sao apresentadas micrografias porostopia 6tica e de varredura que
relacionam o crescimento dplit e a microestrutura bandeada do ago. Claramerdas es

trincas cresceram no sentido da segunda fase déir(parlita no caso dos acos CLC14).

Direcdo de laminacio

Detalhe da regido da
ponta do split

Figura 98 - Avanco dosplit na amostra 1457-6 (CLC14) em relacdo ao sentideglanda fase
alinhada (esquerda). Detalhe da pontamlit (imagem de MEV, a direita)

Na Figura 99 sdo apresentadas micrografias por ME\juais mostram que 0 mecanismo
de avance dossplits foi misto. O crescimento apresentou regides descorento

intergranular (seta branca na Figura 99-A), outesigdes de crescimento transgranular
(Figura 99, C e D), e regibes com crescimento agala interfase entre segunda fase
alinhada e matriz ferritica, como € mostrada nargi§9-B, indicadas pela seta branca. O

mecanismo de crescimento predominante foi o transdgar.

De acordo com as andlises de textura e as casdici®simicroestruturais, o0 mecanismo de
crescimento intergranular esta associado a segregagnificativa que a chapa apresentou
durante o processo de lingotamento continuo. Esgeegacdo central nos contornos de
grédo da ferrita esta presente no mesmo plano deawossplitse esta associada a regides
com alto teor de Manganés e Carbono e, por tamdo) e possivel presenca de

microestruturas de frageis. A segregacdo de S oed®e caso, foi descartada devido aos

baixos teores desses elementos ha composicao gquomecida pelo fabricante.
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Figura 99 - Micrografias por MEV da borda de fratura sjgit da amostra 1457-6 mostrando os
diferentes tipos de crescimento apresentados.

A delaminacdo ao longo da interfase ferrita — tgeréilinhada tem sido amplamente
estudada. Nesse sentido, o aco CLC14 apresentaorafic@es apropriadas para a
ocorréncia desse fenG6meno.

O mecanismo de avanco transgranular foi identiboaaino sendo o mecanismo principal
e esta associado, neste caso em particular, a gaonde uma textura cristalografica
desfavoravel, com componente {100}<110> e interdiid@moderada de 3,9 de um maximo
de 7, como descrito nos resultados da analise xdaréae Essa componente favorece o
avancgo da trinca através dos planos de clivagerferida. Embora a textura ndo seja
associada a nucleacéo sfait no fendmeno de delaminagéo, sua influéncia naicnesito

tem sido amplamente estudada. E importante nowaguaior intensidade da componente
de cubo rodado foi apresentada pelo aco por resng acelerado CLC14 o qual foi, de

fato, o material que apresentou problemas de detg@&0o durante os testes de CTOD.
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A diferenca mais importante entre os acos estuda&toselacdo a ocorréncia giglits € a

formacao de textura cristalogréfica preferencialago CLC14. Os quatro tipos de aco
estudados no trabalho (CLC14, CLC25, LCN14 e LCNaesentaram microestrutura
bandeada segundo a direcdo de laminacdo, segregegéial na chapa e regides com
perlita grosseira (com exce¢ao do aco CLC25). Tedsss fatores poderiam atuar como
ponto de nucleacdo dplits. Portanto, a textura cristalogréfica de cubo rodmmada

durante a deformacdo da ferrita no processo dendg@o controlada seguida de
resfriamento acelerado se apresenta como a causapnmo&avel para o fenbmeno de

delaminagé&o observado.

Do ponto de vista da tenacidade a fratura do agtl@l a ocorréncia deplits aliada ao
tratamento indiscriminado das normas no que dinsiabilidades nos registros P-CMOD,
provoca uma grande penalizacao nos valores de GiaDiDlados em alguns dos corpos e
prova. Essa penalizagdo é tanto maior quanto nmed® ocorrer a instabilidade por
delaminagdo durante os testes. Assim sendo, eyitanto possivel a existéncia desse
fendbmeno permitira reportar maiores valores de CHol¢o CLC, com as consequéncias
tecnolégicas associadas. Atualmente € impossivaliaay segundo as metodologias
normalizadas para testes de fratura, o efeitod&sldelaminacdes na tenacidade a fratura

de agos que apresentam esse comportamento.

108



5. Conclusodes

Baseado nos resultados e discussdes apresentaolssiéel concluir:

Todos os acos analisados apresentaram segregagéal sgnificativa de Mn e C
na metade da espessura da chapa. Os agcos LCNragrase microestrutura de
matriz ferritica e perlita lamelar grosseira, derdo ao processo de laminagédo a
guente e normalizacdo. O aco CLC14 apresentou esitrgura de ferrita e perlita
lamelar fina, enquanto que o aco CLC25 apresentauizrferritica com bainita.
Por outro lado, todos os agos analisados apreaentaricroestrutura bandeada
com segunda fase alinhada no sentido da laminagao.

Os acos CLC14 e CLC25 apresentaram uma texturtalogsafica muito mais

intensa do que 0s acos LCN14 e LCN25. Essa caistatardos acos CLC pode ser
explicada pela formacdo de texturas de transforma&c&ua intensificacdo por
deformacdo em temperaturas finais mais baixasjzadis no processo de
laminag&o controlada na procura do refino do geéidtico. Dentre os acos CLC, o
aco de 14 mm de espessura foi 0 que apresentouweematensidades de textura

cristalografica.

Em testes de tenacidade a fratura em baixa teruparabdos os corpos de prova
de chapas de 14 mm do aco CLC apresentaram indtalgis nos registros P-
CMOD. Em todos os casos essas instabilidades fprawmocadas por delaminacgéo
(splitting) no ligamento remanescente. O mesmo tipo de a@mdyp testado em

chapas de 25 mm de espessura, ndo apresentomiabrtamento.

O aco LCN14 apresentou um CTOD critico de cargaimmeude 0,34 0,03 mm,

sem influéncia estatistica da temperatura nossteSteaco LCN25 apresentou um
CTOD critico de carga maxima de 1,¥40,04 mm, enquanto o ago CLC25
apresentou valores entre 0,85 e 1,31 mm, com dqi®s de prova fraturados antes

de atingir a carga maxima.

No que diz ao aco CLC14, valores de CTOD calculadas instabilidades
apresentaram valores altamente dispersos, entteeD@62 mm. No entanto, a
forma dos registros P-CMOD sugere que, na aus@eidelaminagbes, 0 aco
apresentaria tenacidade maior que 0 ago LCN14.
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Todos ossplits no aco CLC de 14 mm de espessura nuclearam eeesqor
clivagem, na regido central dos corpos de prova.trkgas nuclearam nas
interfaces de ferrita/carbetos nas colonias det@eaytosseira na microestrutura do
aco CLC14.

O aco CLC14 apresentou as caracteristicas apragripdra a ocorréncia de
delaminacgfes. A propagacao dgdits no aco CLC14 foi provocada por uma série
fatores microestruturais: segregacao central deuriezas nos limites de grao da
ferrita, microestrutura bandeada no sentido daragdo e textura {100}<110>

(cubo rodado) formada durante a laminacdo contaol@kntre esses fatores, a
textura apresenta-se como 0 mais importante, umajwe permite o crescimento

da trinca ao longo dos planos de clivagem da é&errit
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