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Resumo

FERRANDINI, Peterson Lutz Avaliacdo dos micromecanismos de fratura de um aco
microligado ao 1i e Nb em algumas condigdes microestruturais. Campinas; Faculdade

de Engenbaria Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 75p. Disserta¢do
de mestrado.

Os acos microligados tém sido usados com frequéncia em substituicdo a acos
estruturais convencionais € isso leva a busca de otimizagdo de suas propriedades mecénicas,
principalmente da combinacio resisténcia mecdnica/tenacidade. Sabe-se que essas duas
propriedades estdo ligadas aos micromecanismos de fratura atuantes em caso de ruptura, ¢ os
objetivos desse trabalho sdo caracterizar e analisar os micromecanismos de fratura de um ago
de baixo carbono microligado com Ti e Nb, em varias condi¢gdes microestruturais. Para isso o
material foi ensaiado nas condigdes como-fornecido - CF, normalizado a duas temperaturas
diferentes (1193K - N1 e 1223K - N2), austemperado a 643K a partir da austenitizagio
intercritica a 1043K - A77 e temperado a partir de duas temperaturas diferentes, a saber,
1043K ¢ 1083K - T81, sendo que para a temperatura de 1043K usou-se duas rotas diferentes:
“témpera de subida”- T77 - o material foi aquecido a temperatura de 1043K a partir da
temperatura ambiente e entdo resfriado; “témpera de descida™ Td77 - o material foi aquecido
a temperatura de 1193K a partir da temperatura ambiente, resfriado até a temperatura de
1043K e entdio temperado. Foram observadas as superficies de fratura obtidas nos ensaios de
tragdo, CTOD e impacto Charpy. Nos corpos de prova de tragdo, notou-se uma tendéncia a
diminui¢io das dimensdes dos “dimples” com o aumento do limite de resisténcia,
principalmente quando passou-se das condi¢des ferritico-perliticas para as condi¢des ferritico-
martensiticas. Todas as superficies de fratura obtidas nos ensalos de tragio tém aspecto
completamente alveolar. Nos ensaios de tenacidade a fratura, todas as condigbes metalurgicas
analisadas apresentaram fratura também completamente alveolar, com exceciio da condicdo
T77 que apresentou alguma quantidade de facetas de clivagem. Contrariando as expectativas,
os ensaios de impacto Charpy mostraram-se mais sensiveis que os ensaios de tenacidade a
fratura, tanto em termos de micromecanismos de fratura quanto nos resultados numeéricos
obtidos: as superficies de fratura dos corpos de prova dos ensaios de impacto da condigdo T77
apresentaram grande quantidade de facetas de clivagem enquanto que as superficies dos corpos
de prova da condigdo Td77 apresentaram apenas leves indicios.

Palavras chaves: Micromecamsmos de fratura, A¢o microligado, Tratamento térmico

intercritico



Abstract

FERRANDINI, Peterson Luiz. Fracture micromechanisms avaliation of a Ti- Nb microalloved
steel in different microstructural conditions. Campinas: Facuidade de Engenharia
Mecanica, Untversidade Estadual de Campinas, 1997, 75p. Master of Science
dissertation.

The microalloyed steels are being utilized for substituting conventional structural steels
and it leads to the necessity of improvement of its mechanical properties, mostly the
strength/toughness relationship. It is known that these properties are related to the fracture
micromechanisms when rupture occurs and this work’s purpose is to characterize and analise
the fracture micromechanisms of a low carbon TiYNb microalloyed steel in some
microstructural conditions. The steel was tested in the following conditions; as-received-CF,
normalized at two diferent temperatures (1193K-N1, 1223K-N2), austempered at 643K from
intercritical austemtization at 1043K-A77, and quenched from two diferent temperatures that
are 1043K and 1083K-T81; for 1043K, two distinct routes were taken: “from room
temperature~-quench”™T77 - the specimens were heated to 1043K from room temperature and
quenched; “from full austenitization-quench”-Td77 - The specimens were heated to 1193K
from room temperature, cooled to 1043K and then quenched. The fracture surfaces obtained
from the tensile, CTOD and Charpy impact tests were observed. The tensile specimens showed
a trend of smaller dimples with raising tensile strength, mostly when shifting from ferritic-
perlitic structure to ferritic-martensitic structure. All the CTOD fracture surfaces were also
completely dimpled with the T77 condition being the only exception, showing a few clivage
facets. Against the expectations, the Charpy impact tests were more sensitive than CTOD tests
not only when analizing the fracture micromechanisms but also when analizing numeric results:
the T77 Charpy impact test fracture surfaces showed a remarkable number of clivage facets

while the Td77 fracture surfaces showed only slight evidence.

Key words: Fracture micromechanisms, Microalloyed steel, Intercritical annealing



Capitulo 1

Introducio

Embora nas ultimas décadas o ago venha perdendo espago para materiais cerdmicos,
poliméricos € mesmo para outros materiais metalicos como o aluminio por exemplo, ndo ¢
possivel, ao se pensar na combinagio propriedades mecanicas / custo, conceber a idéia de que
num futuro proximo ele venha a ser totalmente ou até parcialmente substituido em algumas
aplicagdes. Alguns exemplos dessas aplicagdes sdo a indastria civil, onde ele entra como
elemento estrutural na construgdo em geral na forma de vigas e na construcio de oleodutos e
gasodutos [1], que algumas vezes ligam regides consideravelmente distantes; ainda na
construgdo civil, sdo varios os casos de pontes totalmente metalicas [2]. Pode-se citar ainda o
caso da industria naval e daquela onde talvez a perda de terreno do ago seja mais evidente, a
indistria automobilistica: segundo Withelm [3], entre 1980 e 1990, 69% do total de materiais
utilizados na industria automotiva alemi foi de ago e ferro fundido e entre 1995 e 2000 essa
participagdo sera de 60%. Sabe-se que esse percentual ja fol maior e que a tendéncia ¢ de
queda mas vale lembrar que mais da metade do material utilizado até o ano 2000 nessa

industria ainda serd aco e ferro fundido.

Os exemplos acima, além de evidenciarem a importincia presente e futura do aco
mostram que a tendéncia ¢ de sua utilizagdo em elementos estruturais onde certas
caracteristicas sdo imprescindiveis: a primeira delas é o custo, um fator que sempre teve grande
importancia ¢ que parece ser cada vez mais importante; a segunda, o peso, caracteristica que se
ndo for de extrema importdncia na indlstria civil e naval por exemplo, o ¢ na indistria
automotiva, e que pode ser vista como fungdo da terceira e mais importante caracteristica
esperada de um material estrutural que € a combina¢ic de propriedades mecanicas, mais

especificamente a combinagdo resisténcia mecanica / tenacidade. Historicamente, 0s acos tém



tido, em geral, baixo custo de produciio, e um grande desafio tecnologico tem sido obter-se
agos com melhores propriedades mecénicas que conseqgiientemente gerario componentes mais
deigados e portanto mais leves sem aumento substancial no custo. Uma opgdo de melhores
propriedades mecanicas sem aumento substancial de custo em relagdo aos acos convencionais

$d0 os acos microligados,

Sobre propriedades mecanicas, seria ideal que se tivesse materiais altamente resistentes,
mas ao mesmo tempo que ndo fossem frageis e portanto, que apreséntassem consideravel
plasticidade. Isto equivale dizer resisténcia mais ductilidade que finalmente pode ser chamado
de tenacidade. Pode-se dizer que tenacidade € a capacidade de um material de absorver
energia durante o processo de deformagéo que pode levar 4 ruptura. Caso a ruptura venha a
ocorrer, € evidente que sera gerada uma superficie de fratura, superficie essa que tem aspectos
macroscopicos € microscopicos. Embora ndo seja quantificavel, tanto os aspectos
mMacroscoOpicos quanto os microscopicos estdo intimamente ligados a maior ou menor
tenacidade do matenial [4]. Os aspectos microscopicos da superficie sfio conhecidos como
micromecanismos de fratura e s@o fun¢fo da combinacio de caracteristicas intrinsecas do
material e condi¢8es externas de solicitagio. Pode-se estimar entiio que se um material tem
determinada estrutura, composi¢io quimica ou estd em uma tal condigio metalirgica, ele
apresentara determinadas respostas a diferentes esforcos e solicitagdes que, como ja foi dito,
tém intima ligag@o com os micromecanismos de fratura, e assim € possivel, a partir da analise
desses micromecanismos, estimar-se condi¢des de solicitacio e caracteristicas intrinsecas do

material.
Os objetivos desse trabalho sdo, a partir do que foi exposto:

1 - Identificar os micromecanismos de fratura que ocorrem em um ago microligado de baixo

carbono em diferentes condigdes metaltrgicas solicitado de varios modos;

2 - Relacionar os micromecanismos de fratura com as condicdes microestruturais e estabelecer

algumas correlagdes entre os micromecanismos e as propriedades mecanicas do material.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2.1 Microestruturas

2.1.1 Fases e microestruturas

E interessante, antes de comecar a falar sobre microestruturas, que se coloque
rapidamente a diferenca entre fase e microestrutura. Hornbogen [5] diz que existem 6 niveis
estruturais da matéria até se chegar s particulas elementares e que microestrutura € o termo
utilizado para o nivel entre fases (cristalinas ou amorfas) e estruturas macroscopicas. Ele define
fase como sendo uma zona tridimensional de estrutura e composicdo homogéneas e
microestrutura como aquilo que engloba todas as descontinuidades dentro e entre as fases. As
fases derivam, na maior parte das vezes. de equilibrio termodindmico estavel ou metaestavel,
enquanto que os elementos de uma microestrutura sio caracteristicas estruturais fora de
equilibrio. Dessa forma, quando houver defeitos nio ligados a diminui¢io da energia livre
numa  estrutura, como poros ou contornos de grio, pode-se dizer que existe uma
microestrutura. Pode-se dizer também que uma liga monofisica pode ter uma microestrutura

ou ndo, enquanto que uma liga polifasica obrigatoriamente tem.

2.1.2 Estruturas bifasicas

O numero de fases que podem constituir uma microestrutura ¢ vaniavel, ¢ quando esta
for bifasica existem algumas alternativas de tipos de estruturas possiveis. Para esse trabalho &

importante citar-se a "dispers3o”, onde particulas de uma determinada fase B estio



homogeneamente dispersas em determinada fase o (fig. 2.1a), a estrutura "duplex”, onde o
numero de particulas ou graos das fases a ¢ 3 ¢ igual (fig. 2.1b), com tamanho médio de grio
também igual e arranjados aleatoriamente, e finalmente a estrutura em rede, onde particulas da
fase § sdo nucleadas nos contornos de grio da fase o e assim, numa estrutura em rede ideal

ndo havena fronteiras ., onde duas particulas da fase o se tocariam (fig. 2.1¢).

Figura 2.1 - a) dispersdo; b) estrutura duplex; ¢) estrutura em rede.

2.1.3 Microestruturas em acos Microligados

Para os agos em geral, pode-se dizer que os principais constituintes microestruturais

encontrados sdo ferrita, perlita, bainita, martensita, austenita, carbonetos, sulfetos e inclusdes.

Nio € recente ¢ esforgo para se baixar o teor de carbono do ago, o que leva a melhores
soldabilidade e tenacidade. Essa filosofia de baixo carbono aponta na direcio dos agos
microligados, normalmente fornecidos com estrutura ferritico-perlitica, mas que por
tratamento térmico podem ter sua estrutura transformada para ferritico-bainitica ou ferritico-
martensitica, havendo com 1$s0, muitas vezes, expressivos ganhos nas propriedades mecinicas.
Béjar [6] estudou a influéncia da microestrutura nas propriedades de tragio de um ago
microligado ¢ mesmo ndo tendo determinado a influéncia isolada de cada microestrutura,
concluiu que a melhor combinagdo de propriedades foi obtida quando a matriz era de ferrita
acicular. Outros estudos mostraram que pode-se obter com resfriamento acelerado a partir da
zona intercritica e usando-se diferentes taxas de resfriamento, estruturas ferritico-perliticas e
ferritico-martensiticas com morfologias diferentes e que levam a propriedades mecanicas
também bastante diferentes [7]. Pinto [8] estudou a influéncia da textura e da normalizacio nas
propriedades mecéanicas de um ago API 5L X65 e chegou a conclusio de que a textura

mnfluencia a tenacidade de forma acentuada e tem influéneia menos acentuada mas também



consideravel na resisténcia a tracio do material Varios autores estudaram variagdes
microestruturais de agos microligados e estas estio sempre entre a ferritico-perlitica e a
ferritico-martensitica com variagdes morfologicas da ferrita (poligonal ou acicular), variacdes
morfolégicas da martensita (lamelas ou ripas) e quantidades variaveis de bainita indo de
nenhuma até a substituicdo quase total da martensita pela bainita [9-12]. Finalmente, DeArdo

[13] atribuiu 0 aumento da ductilidade e conformabilidade dos acos bifasicos em geral a;
I - a natureza e comportamento da martensita (ductilidade e coesdo com a ferrita);
2 - o baixo teor de carbono da ferrita apos o resfriamento lento a partir da zona intercritica;

3 - a transformacdo da austenita retida.

2.2 Micromecanismos de fratura

Em termos macroscopicos, normalmente a fratura de um componente mecanico pode ser
dividida em dactil, fragil ou mista. Geralmente a fratura ductil apresenta superficie opaca
acinzentada com evidéncias de deformacdo mecénica intensa e formagio de bordas de
cisalhamento. A fratura fragil, por sua vez, geralmente & plana, lisa, apresentando pouca ou
nenhuma evidéncia de deformacdo plastica e muitas vezes exibindo superficie brilhante . A

fratura mista apresenta caracteristicas comuns as duas anteriores.

Em termos microscopicos, existem varios modos, ou micromecanismos de fratura, sendo

que ndo se sabe ainda, exatamente quantificar a influéncia deles no comportamento

macroscopico da fratura.

Neste trabalho serdo discutidos os seguintes micromecanismos’ alveolar (dimples), quase

clivagem, clivagem, e intergranular.



2.2.1 Fratura alveolar

O micromecanismo de fratura alveolar ocorre em grande variedade de metais ¢ ligas de

todos os niveis de resisténcia e ¢ caracterizado pela nucleagdo de microalvéolos ou

microvazios que crescem e coalescem levando a ruptura.

Esses microvazios ou "dimples" podem ser equiaxiais ou "orientados", de formato
eliptico ou parabdlico, de tamanho e profundidade variaveis. O formato dos "dimples” depende
basicamente do tipo de carregamento a que for submetido o componente mecanico fraturado,
sendo que para cargas de tragiio pura é normal ocorrer a formagio de "dimples" equiaxiais
enquanto que para carregamentos tipo I, IT ou III (fig. 2.2) os "dimples" deveriam ser elipticos
ou parabolicos dependendo da composicio do carregamento atuante no processo [15] (fig.
23). Feng [16], concluiu que a tendéncia & de que com o aumento do modo I de

carregamento os "dimples” fiquem rasos e pequenos, e alongados na direcio de cisathamento.

modo 1 modo 11 modo 111
Figura 2.2 - Modos de carregamento 1, I1, T1I

Figura 2.3 - Esquema mostrando o aspecto deformado dos “Dimples” devido ao efeito do

carregamento aplicado ao componente,

Sabe-se que © processo de nucleacdo, crescimento e coalescimento dos "dimples”,
quando do ponto de vista microscépico, & altamente dictil pois € todo controlado por

deformacdio, e s6 uma matriz deformavel podera entdo ser submetida a tal. Em termos
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mMAacroscopicos, entretanto, ¢ perfeitamente possivel ter-se a presenca de "dimpies" numa
superficie de fratura fragil, como a do ferro fundido por exemplo. Isso se da porque,
macroscopicamente, a maior ou menor ductilidade esta relacionada ao tamanho, numero e

distribui¢ao dos "dimples".

a) Nucleacio de vazios

Os vazios ou "dimples" nascem num processo de nucleacdo e algumas vezes
simplesmente ndo se encontram indicios de particulas nucleadoras no fundo destes. Nesse caso,
possiveis agentes nucleadores seriam empithamentos de discordancias ou precipitados
coerentes com a matriz e esse tipo de ocorréncia pode ser considerado como excecdo ja que o
que acontece na maior parte das vezes € a nucleacio ocorrer em precipitados e inclusdes, mais

precisamente, em carbonetos, nitretos, carbonitretos e inclusdes nio metalicas.

Sabe-se que a-nucleagdio ocorre por separacio entre particula e matriz, ou por fratura da
particula [17] quando a deformagio ocorre, e que primeiro as particulas maiores nucleario
vazios com particulas cada vez menores nucleando também, i medida que a deformacio
prossegue [14]. Ja que em uma determinada secio as condicdes de nucleagdo (tamanho, forma
e distribuigdo das particulas) ndo sdo homogéneas, ¢ de se esperar que a condi¢io critica de
nucleagdo seja atingida com diferentes niveis de deformagio em diferentes pontos da se¢do, o

que nos permite dizer que a nucleagfio é um processo continuo.

A nucleacfio de vazios pode ocorrer com niveis de deformagéo bastante baixos, ou pode
ocorrer depois que um certo grau de deformacdo é atingido. Caso ela ocorra com baixos
niveis de deformagfo trés fendmenos podem ocorrer:

I - separacdo interfacial de inclusdes grandes;

2 - trincamento interno de particulas grande alongadas:

3 - separagdic de particulas muito proximas.



Nos casos em que a nucleagdo acontece depois que um maior grau de deformacdo tenha
ocorrido, ela podera ocorrer continuamente ao longo de uma vasta gama de deformagdes e ai

o fendbmeno predominante ¢ a separagdo interfacial em particulas de carbonetos de tamanho

medio.

A nucleagiio de vazios em baixos niveis de deformagdo foi estudada previamente para
acos esferoidizados [18, 19] e as conclusdes sdo que inclusdes grandes de sulfetos tendem a
nuclear vazios mais facilmente que carbonetos pequenos. Isso se da porque grandes particulas
tém maior probabilidade de apresentar falhas superficiais ou porque a relaxagio plastica de
grandes concentragdes de tensdo em particulas ¢ mais dificil para particulas grandes. Os efeitos
de interaciio entre inclusdes de tamanho maior que o médio com espagamentos menores que o
médio também pode ser uma provavel razao [18]. Fratura interna de particulas de cementita de
formato irregular, que € o principal modo de nucleagdo de vazios em agos de alto carbono,
poderia ser responséavel pela nucleagdo com baixa deformagdo em agos de baixo carbono.
Sabe-se que particulas de carbonetos com grande diferenca entre largura e comprimento em
acos submetidos a deformagfio quebram no comego da deformagdo, e que a porcentagem de
particulas quebradas aumenta linearmente com esta. Esse tipo de nucleagio ¢ sensivel ao
angulo entre o eixo mais longo da particula e a direg@o da carga, sendo que quanto menor esse
sngulo, maior a probabilidade de quebra interna da particula [17]. A figura 2.4 mostra um

esquema do processo de fratura alveolar num componente submetido a carregamento tipo L

CATTEZAMEDLe patticula
nucleadora

\ \ microcavidade

Figura 2.4 - Fratura alveclar de um componente submetido a carregamento tipo I



b) Crescimento de vazios

ApoGs ocorrer a nucleaclio, 0s vazios crescem com a continua deformacdo. Bates [14]
dividiu o crescimente em dois estagios: o primeiro, imediatamente apos a nucleagfio, ocorre
devido ao desbalanceamento no equilibrio de tensdes causado pela criagio de uma superficie
livre entre o precipitado e a matriz: na fig. 2.5 o cubo de dimensdes infinitesimais colocado no
ponto onde houve a criagdo da superficie livre, mostra que a partir deste momento o valor de
o, ¢ zero (superficie livre) e portanto o sera mator que antes da criacdo da superficie livre,

causando deformacdo. O segundo ¢ induzido por deformacio e é também funcio do estado de
tensdo.

%

\\\\ Particle
\\\\\\\\\\g\ | ___.J‘idx3
"\\\\\\\\\\\\\ SN i

AN

Figura 2.5 - Desbalanceamento no equilibrio de tensdes causado pela criagio de uma superficie

livre entre o precipitado e a matriz[14].

Kwon [17] afirma que a quantidade de vazios a uma determinada deformacfo, assim
como sua taxa de crescimento sdo menores para os vazios nucleados a pequenas deformacdes
do que para aqueles nucleados a deformagdes maiores, e que as razdes para isso sdo0; 0s pontos
de nucleacdo dos primeiros sfo poucos e seu crescimento é restrito por limita¢des geométricas.
Os vazios (nucleados a deformagdes maiores) que se iniciam de um lado da particula, crescem
livremente pela matriz com a deformagdo até encontrarem outras particulas. Entretanto,
aqueles vazios nucleados com pequenas taxas de deformagio (por quebra de particula ou
separacdo de particulas muito proximas) tem seu crescimento limitado por segmentos de

particulas ou duas ou trés particulas muita proximas.
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No caso de vazios nucleados a deformacdes maiores, a fracio de volume de vazios

aumenta lentamente com a deformacdo, com baixos niveis de deformagio, e rapidamente com

niveis de deformacgdo maiores.

Kwon|17] estudou ainda o crescimento longitudinal e o crescimento lateral dos vazios
" separadamente. Entenda-se por crescimento longitudinal aquele que faz com que a dimensio
do vazio medida paralelamente ao eixo de aplicago da carga no ensaio de tragdo por exemplo,
aumente; crescimento lateral € aquele que faz com que a dimensio localizada num plano
perpendicular ao plano de aplicacdo da carga no ensaio de tracio aumente. Foram
determinadas as dimensdes longitudinais dos maiores vazios e colocadas em grafico em funcio
do grau de deformacgio plastica, tanto para corpos de prova de tracdo lisos como entathados,
que resultaram em uma unica reta. Isso sigmifica que a taxa de crescimento longitudinal dos
vazios € fung@io do grau de deformacio mas independe do grau de triaxialidade de tensdo.
Foram determinadas também as dimensdes transversais dos maiores vazios e colocadas em
grafico contra taxa de deformacgdo plastica, novamente para corpos de prova de trag¢do, tanto
lisos quanto entalhados. Dessa vez notou-se que a taxa de crescimento € maior para 0s corpos
de prova entalhados do que para os corpos de provas lisos, ja que foram obtidas duas retas, a
dos corpos de prova entalhados, com inclinagdo maior. Isso vem mostrar que a taxa de
crescimento transversal dos vazios ¢ influenciada pelo grau de triaxialidade de tensio, e essa
evidéncia € reforgada pela observagio de que o "tamanho transversal" dos vazios diminui perto

das bordas do corpo de prova liso, ou seja, diminui com a diminui¢do do grau de triaxialidade

de tensdo.
¢) Coalescimento de vazios

Sobre o coalescimento de vazios, Kwon[17] observou que abaixo da superficie de
fratura os vazios sdo relativamente pequenos ¢ nio bem interconectados, o que indica que o
processo de coalescimento final ocorre rapidamente em uma regifo da matriz altamente
localizada e que a fragfo de volume de vazios permanece baixa. E provavel que os vazios que
crescem continuamente durante o processo de deformacdo anterior & fratura, coalescam por
um processo localizado de instabilidade plastica na matriz, levando a formagdo de uma trinca
macroscopica que se propaga rapidamente em diregdo a superficie do corpo de prova. A fragio

de volume de vazios aumenta com a nucleacdo ou com o crescimento, sem coniribuicdo do



coalescimento e ¢ alcangada uma bem definida concentracdo de vazios a uma deformacio
muito proxima aquela de fratura. Quando a concentra¢do de vazios atinge um determinado
nivel critico, © coalescimento ocorre de maneira catastrofica dentro daquela zona altamente

localizada (zona onde se desenvolvera a trinca macroscépica) e leva a separacdo final.

2.2.2. Clivagem

A fratura de acos por clivagem € de baixa energia, pois basicamente ndo envolve
deformacgao, e assim sendo €, em termos macroscopicos, fratura fragil Ela se propaga por
planos de baixos indices que sdo conhecidos como planos de clivagem [15]. A fratura por
clivagem ideal devena apresentar duas superficies lisas se encaixando perfeitamente, mas o que
realmente se verifica sfo superficies irregulares com sinais caracteristicos. Esses sinais
aparecem devido ao fato de que quando o processo se inicia os planos de clivagem ativos sdo
varios, mas com a propagagio da trinca o namero de planos ativos diminui e quando eles se
juntam eles formam certos degraus. Esses degraus, quando se apresentam de forma mais
grosseira e concentrada, sdo conhecidos como padrdes de rios, e quando se apresentam de
forma mais distribuida e fina sdo chamados de padrdes de penas, que € o que eles lembram.
Outra caracteristica interessante sobre esse processo € que a juncdo dos planos se da na

direciio de propagagdo da trinca e portanto € possivel determinar-se localmente a diregdo em

que a trinca caminhou.
a) Controle por nucleacdo ou por propagaciio

O processo de clivagem envolve estagios de nucleagdo e propagagdo [14, 20, 21] e ¢
controlado por tensdo, ou seja, a clivagem ocorrera quando a tensdo exceder um valor critico
or. Ja que os estagios de desenvolvimento da trinca sdo seqlienciais, op sera determinada pelo
estagio mais dificil de ser atingido. Deke [21] estudou clivagem em bainita de alto carbono e
descobriu que a tensde de fratura por clivagem da bainita superior depende da temperatura e €
linearmente proporcional & tensdo de escoamento , ¢ que indica que a fratura € controlada por
nucleagdo, enquanto que para a bainita mferior, a temperatura e a tensiio de escoamento nio
afetam, o que indica controle por propagacdo. Em seu trabalho Deke cita também que a tenséo

de tragio atuante ndo tem importincia no processe de nucleagfio. Para agos de baixo carbono



or independe da temperatura e a tensfio de tracdo atuante tem importante papel na fratura. ou
seja, o fendmeno da clivagem nos agos de baixo carbono é controlado por propagacdo. Cai
[22] diz que a clivagem ¢ instavel porque seu inicio é mais dificil que sua propagagdo ¢
consequentemente, uma vez iniciada, a frente da trinca avanca distdncia consideravel antes que

condigdes que impedem o prosseguimento sejam atingidas.

b) Nucleacio

A nucleagdo da clivagem ocorre quando sio produzidas microtrincas, que em funcdo de
certas condicdes podem se propagar e coalescer formando a trinca macroscopica. Os agentes
nucleadores, originadores das microtrincas, podem ser empilhamentos de discordancias em
contornos de grdos e em particulas de segunda fase ou maclas; intersecdes de duas maclas ou
interse¢Oes de maclas e contornos de grios podem ser agentes nucleadores de microtrincas
também [14]. Particulas de carbonetos podem ser micleos de trincas por clivagem, quando,
devido a escorregamento da matriz elas se quebram resultando no inicio de microtrincas. Isso

ocorre quando a particula tem tamanho tal que excede a um tamanho critico [20].

c¢) Propagacio

O crescimento ou propagacio da trinca por clivagem deve ser dividido em estagios [14.
20]: O processo total de formagio da trinca pode ser dividido em iniciacdo, que envolve a
nuclea¢do e o estagio inicial de propagacéo, propagacdo da microtrinca na matriz, que se
refere 4 extensdo da mesma através de contornos de grios proximos, e o terceiro e Gltimo

estagio, que envolve o coalescimento de microtrincas formando a trinca de clivagem, que ¢

aquele que leva a instabilidade da fratura.

2.2.3 Quase clivagem

O processo de quase-clivagem esta relacionado com clivagem, e como apresenta
algumas caracteristicas proprias €, muitas vezes, tratado a parte. A fratura por quase-clivagem
apresenta facetas que tém ao seu redor "dimples" e bordas de rasgamento [14, 15, 23]. E

comumente observado em acos temperados e revenidos, e enquanto na clivagem os rios



atravessam a faceta em uma determinada diregdo, na guase-clivagem eles se dirigem para as
bordas da faceta a partir de um ponto na regido central da mesma. Bates {14] coloca ainda que

as facetas de quase-ciivagem ndo sfo planos verdadeiros de clivagem e dai vém a necessidade

de se distinguir o processo.

Assim como na clivagem, existe um estagio de nucleagdo e um estagio de propagacio
da trinca. A nucieagdo € causada por deformagio plastica heterogénea, que resulta em quebra
de particula de precipitado no interior do grio austenitico de origem. A nucleacio e a
propagacdo ocorrem separadamente em grios austeniticos(de origem) adjacentes e assim a
fratura final ocorre de maneira descontinua pelo coalescimento de varias trincas em grios

adjacentes.

Em materiais normalmente ducteis, condigdes que impedem deformagio plastica
propiciam a ocorréncia de quase-clivagem. Lewandowski [24], que trabalhou com aco
eutetoide perlitico, diz que algumas vezes as tensdes locais sio tdo elevadas, devido ao
endurecimento por deformac@o, que mesmo durante o crescimento de vazios, eventualmente
ocorre fratura fragil num corpo de prova de tragdo, quando localmente atinge-se a tensdo
~ critica de clivagem. Assim sendo, pode-se na fratura dictil, ter...int.erv.ehcéo da clivagem
interrompendo o crescimento de vazios. Park [25], que também trabalhou com aco eutetoide
perlitico, ao examinar superficies de fratura de corpos de prova para ensaio de tracfio,

encontrou facetas de clivagem tendo em seu ponto de nucleacio regides com "dimples".

2.2.4 Fratura intergranular

A fratura intergranular ocorre em alguns casos especificos, quando a forca de coesio
intergranular diminui ou quando o material ¢ solicitade de forma a se propiciar ocorréncia de
fluéncia. O primeiro caso ¢ classificado como fratura decoesiva e em geral pode ser resultado
da a¢do de uma atmosfera reativa, da presenga de constituintes de baixo ponto de fusido como
chumbo, estanho, cadmio etc, nos contornos de grao [15] ou, altos teores de elementos como
hidrogénio, enxofre ¢ fosforo nos contornos de griio [26-29]. Os fatores citados provocam,
como ja foi dito, diminui¢fo da resisténcia intergranular, mas a fratura intergranufar ocorre, na

maior parte das vezes, devide 4 combinacio desses fatores com a solicitagio a temperaturas
especificas [26, 30, 31].



A fluéncia ocorre quando um metal ¢ solicitado por longos periodos a temperaturas, em
geral, da ordem de 40 a 70 % de sua temperatura absoluta de fusdo [15]. Quando ocorre
fluéncia existem duas possibilidades : a primeira €, devido ao escorregamento do contorno,
num encontro de trés grdos, haver concentragdo de tensdo suficiente para nucleagio e
propagacio de cavidades que coalescem e formam a trinca [32]. A segunda possibilidade, com

temperaturas mais altas e taxas de deformaciio mais baixas, haver a formacio de vazios devido
a difusdo [151

2.3 Separacgoes

O fendmeno das separagdes, conhecido na lingua inglesa pelos termos "splits”,
"separations” ou "delaminations” ocorre nos ensaios de tenacidade, impacto e algumas vezes
no ensaio de tragdo. Trata-se de trincas secundarias que aparecem em planos perpendiculares
ao plano da trinca principal quando o material apresenta pré deformacio de 30 % ou mais
[33]. No ensaio de impacto o fendmeno influencia bastante ndo s6 a forma da curva de energia
absorvida como a temperatura de transic8io [34-37]. A trinca de separagio ocorre paralela ao

_plano de laminagdo, e assim, estd associada a presen¢a de um plano de menor resisténcia
paralelo ao plano de laminacdo [34]. Cescom [38] cita em seu trabalho uma classificacdo

segundo a qual as separagdes podem ser do tipo inclusdo ou do tipo estrutural :

(1) inclusio : sdo formadas a partir de inclusdes alongadas ou alinhadas de forma planar. Esse
tipo de separacdo esta mais associado com o nivel de limpeza interna do aco do que com o
tratamento termomecanico, podendo ser reduzido ou eliminado por tratamentos metaltrgicos

de controle de morfologia e nivel de inclusdes;

(ii) estrutural @ resultante das heterogeneidades introduzidas pela laminacio controlada

textura cristalografica, bandeamento microestrutural, e griios ferriticos com altas relacdes

comprimento / espessura.

Ainda sobre as causas das separagdes, alguns autores citam a textura [35, 39, 40] e
alguns, mais especificamente, afirmam que o problema é a formagiio de textura em que os

planos {100} sdo alinhados paralelamente ac plane de laminagio [36, 37]. Tanaka [36]



enumerou algumas causas da "fragilizacdo orientada" de chapas e portanto da ocorréncia do
fendmeno das separages :
(1) a trinca se inicia em inclusdes de MnS alongadas por laminagdo a baixa temperatura e se

propaga por grios com orientacio {100} e/ou por estrutura bandeada;

(i1) pacotes de grios com orientacdo {100} s3o a principal fonte de trincas por separagdo, ja

que separagdo OCOITe em agos com S extremamente baixo;

(iti) fathas intergranulares ao longo de fronteiras austeniticas, provavelmente fragilizadas por

segregacio de impurezas, aumentam a ocorréncia de separagoes;

(iv) em chapas laminadas a quente, fragilizacdo devido a revenimento, causada por segregagio
de fosforo para o contorno de grdo ferritico durante o resfriamento lento, o que baixa a

tenacidade do contorno;

{v) grdos muito alongados, com acentuada diferenca entre comprimento e espessura, devido a

lamina¢do controlada;
(vi) estrutura perlitica e/ou bainitica bandeada;

(vil) combinacdo desses efeitos.

Quanto ao micromecanismo de fratura atuante no fendmeno, cita-se quase-chivagem [33,
41}, clivagem [37, 38, 41, 42] e fratura intergranular {33, 411 Em seu trabatho, DeArdo [41]
observou que quando a separaglo se propaga por bandas de martensita nfo revenida ou por
regides onde a austenita ndo se recristalizou a fratura ocorre por clivagem, e quando o material
apresenta separa¢ao por ter sido laminado na regifio intercritica a fratura ocorre por quase-
clivagem. Nos casos em que o teor de fosforo do material é mais alto (aproximadamente 0,1
%) foi identificada fratura de ferrita intergranular circundada por areas de fratura intergranular
e transgranular, incluindo clivagem. Qutra importante observagio € a de que existe aumento da
probabilidade de ocorréncia de separacBes com a diminuigdio da temperatura final de
laminacgdo, devido ao fato de que a austenita, em acos microligados, ndo se recristaliza a baixas

temperaturas de laminagdo devido a presenca de elementos fortes formadores de carbonetos.
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Finalmente, para se eliminar a ocorréncia de separacoes pode-se :

(i) normalizar o material {34, 39, 42},

(ii} fazer a laminacao final a temperaturas mats elevadas {34, 36, 41];

(iii) diminuir o teor de S ou adicionar Célcio ou terras raras para globulizar as particulas de
MnS [36];

(iv) reduzir o teor de fosforo, que causa fragilizagio durante resfriamento lento[36];

(v) usar resfriamento acelerado [35, 40}.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Consideracdes iniciais

O material utilizado na parte experimental desse trabatho € um ago de baixo carbono
microligado com niobio e titdnio fabricado pela COSIPA e fornecido em chapas de espessura
10 mm. Sua classificagdo segundo a "American Petroleum Institute” ¢ AP 3L X65, sendo que
SL designa agos para tubulagdes e X65 indica o limite minimo de escoamento que ¢ de 65 ksi
(448 MPa) [43]. A composicdo quimica € dada na tabela 3.1, e na tabela 3.2 sdo dadas as

temperaturas de transformag@o no aquecimento {Acy, Acs) e no.resfilamento (Ary, Ars).[44].

Tabela 3.1 - Porcentagem em peso dos principais elementos do ago API 5L X 65 utilizado

neste trabalho.

Elemento} C Mn St P S Cr Ni \Y% Ti Nb Al
% peso 10,0983 1,63 | O

L
sl

0,020 0,002 | 0.0t | 0,02 | <0,01]0,022] 0,04 | 0,051

Tabela 3.2 - Temperaturas de transformacgio do ago API 5L X635 utilizado neste trabalho.
Obtidas por dilatometria.

Taxa Acy Acs Ary Ars
Unidade K/s K °C K °C K °C K °C

Aguecimento 1,0 1015 742 1170 897 - - -

Resfriamento 0.3 - - - - 042 669 1088 815

Resfriamento 0.1 - - - - 9472 669 1093 820
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Deve-se dizer ainda que foram analisadas neste trabaiho sete diferentes condigdes
metalurgicas: como-fornecida - CF; normalizada a 920°C - N1, normalizada a 950°C - NZ;

com tempera intercritica a 770°C e 810°C - T77, Td77 e T81, austemperada a 370°C a partir
de 770°C - AT77.

3.2 Tratamentos térmices

3.2.1 Equipamento

Os tratamentos foram realizados em um formo de resisténcia da marca EDG
Equipamentos e Controladores, tipo FC-1 com controlador EDGCON 5P. Os corpos de prova
foram colocados em conjuntos de seis de tragdo e seis de tenacidade a fratura, intercalados,
para se evitar resfriamento heterogéneo. Os corpos de prova de impacto foram feitos em
conjuntos de nove, mas foram usados apenas quatro de cada condigdo nesse trabalho. Apos a
colocacio do material, a temperatura do forno era estabilizada em aproximadamente 3
minutos, sendo ai iniciada a contagem do tempo de permanéncia. O controle de temperatura

foi feito pelo controlador do equipamento e o tempo cronometrado.

3.2.2 Normalizacio

As normalizagdes foram feitas com aquecimento a temperatura de autenitiza¢do
completa e permanéncia no forno por 40 minutos, seguida de resfriamento em ar calmo a
temperatura ambiente. As temperaturas de aquecimento foram 1193 K (920 °C) que gerou a

condicio designada por N1, e 1223 K (950 °C) que gerou a condigdo designada por N2 [44].

Os objetivos de se fazer as normalizagdes foram homogeneizar a estrutura e obter padrdo

intermediario de comparagio com os tratamentos posteriores. Os esquemas dos ciclos térmicos

de normaliza¢io estéo representados na figura 3.1
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Figura 3.1 - Esquema dos tratamentos de normalizagdo : (a) N1 e (b) N2

3.2.3 Témpera

Foram realizadas "témpera de subida" e "témpera de descida", sendo que os termos
"témpera de subida” e “témpera de descida” sdo explicados no item 4.2.2.4. A "témpera de
subida" foi realizada as temperaturas de 770 °C e 810 °C que geraram respectivamente as
condi¢bes T77 e T81. A “témpera de descida” gerou a condigio Td77. Todas as amostras
temperadas foram normalizadas previamente. A taxa média de resfriamento, no intervalo entre
1023 K (750 °C) e 573 K (300°C) foi de aproximadamente 30K s, estimada pela introducdo
de um termopar do tipo K de 3 mm de didmetro no eixo central do corpo de prova de tragio,
na regido da secdo de didmetro 10 mm. A temperatura do dleo também foi monitorada, nio

tendo variacdo significativa. A figura 3.2 mostra os esquemas dos ciclos térmicos das témperas

reahizadas.
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Figura 3.2 - Esquema das témperas, mostrando também a normaliza¢do previamente realizada.
(a) T77, (b) T81, (¢) Td77.

3.2.4 Austémpera
A austémpera foi feita com o objetivo de se obter estrutura ferritico - bainitica em lugar

da estrutura ferritico - martensitica, e constituiu de aquecimento a 1043 K (770 °C) por 40

minutos, com posterior permanéncia dos corpos de prova em banho de sal a temperatura de



643 K (370 °C) por 30 minutos, sendo finalmente resfriados em agua. O sal utilizado {ot
DURFERRIT AS-140 a base de nitratos € o esquema representando o ciclo térmico da
austémpera esta demonstrado na figura 3.3. A condigdo gerada por este tratamento recebeu a

designacdo A77.

1193 K/ 40 minutos

1043 K/ 40 minutes
————— — — —Acl

banho de sai

TEMPERATURA

543 K / 30 minutos

agua

TEMPO

Figura 3.3 - Esquema da austémpera realizada, mostrando também a normalizagdo prévia.

3.3 Ensaios mecinicos

As propriedades mecanicas do material nas varias condigdes metalurgicas analisadas
nesse trabalho foram avaliadas por meio de ensaios de tragio, tenacidade a fratura e impacto.
A resisténcia mecdnica foi caracterizada através do limite de escoamento e do limite de
resisténcia a tragdo, a ductilidade foi caracterizada através do alongamento total e da redugdo
de area na estricgdio, a tenacidade a fratura através do deslocamento da abertura da ponta da
trinca na carga maxima ¢ a tenacidade através da energia absorvida no ensaio de impacto. A

seqiiéncia de ensaio dos corpos de prova foi aleatorizada.

3.3.1 Ensaios de traciio

Os ensaios de tracdo foram baseados nas normas ABNT NBR 6152 [45] e ASTM E 8
[46]. Como j4 foi dito, pelos ensaios de tragdo se avaliou a dutilidade e a resisténcia mecénica
das condicdes metalurgicas analisadas. A simbologia adotada para os parametros de ensaio foi

baseada na norma ABNT.



Para todas as condigdes tratadas termicamente os corpos de prova foram retirados na
dire¢do de laminagdo. Os corpos de prova foram do tipo cilindrico e suas dimensdes nominais
estdio mostradas na figura 3.4. Depois de cor{adc_)s, eles foram usinados com as dimensdes
nominais para a condicdo CF, e com um sobremetal de 0,6 mm em relacio ao didmetro
nominal da sec¢do util {(d) para as condigdes tratadas termicamente. Depois de tratados
termicamente conforme cada condigfio, eles foram usinados para a retirada do sobremetal.
Posteriormente, todos os corpos de prova foram lixados para dar acabamento superficial,
utilizando-se lixas de granulacdo 120 até 1200. Apos o lixamento eles foram marcados e
medidos de modo a se definir o didmetro inicial da se¢fio Gtil (d)) ¢ 0 comprimento inicial (L,)

de aproximadamente 25 mm.

100
-+ >
v Y
=== €
I D
a5 R
430 - 40 >

Fig. 3.4 - Desenho do corpo de prova do ensaio de tragio com as dimensdes nominais em

milimetros.

Os ensaios foram realizados em uma maquina MTS modelo 812 com capacidade de 10

toneladas, sendo feitos com controle de deslocamento. A velocidade de deslocamento do
pistdo foi de 0.05 mm/s.

Os parametros analisados foram o limite de escoamento (c.), limite de resisténcia a
tragdo (o), alongamento total (A) e a reduciio de area (7). Com relagdo ao limite de
escoamento existiram duas situagSes © (1) curvas continuas sem patamar de escoamento, em
gue o limite de escoamento (Cw.) foi calculado pelo critério de 0,2 % de deformagéio plastica

{determinado por meto de extensometro MTS 632 13C-20 de 10mm com faixa de trabalho de
4 1,5mm) com base no L, de 25 mm; (2) curvas descontinuas com a presenca de patamar de
escoamento, em que foram calculados o limite de escoamento no patamar superior {G.) € ©

limite de escoamento no patamar inferior (o). O alongamento total ou alongamento



percentual apos ruptura (A) foi verificado no proprio corpo de prova, sendo apresentado em
porcentagem de alongamento em relagdo ao comprimento inicial de 25 mm (L,). Os valores de
L, e L; foram medidos. com a utilizag8o de um paquimetro, entre as marcas de referéncia
gravadas com tragador sobre os corpos de prova. Para o calculo da redugdo de area (7), foram
realizadas medic¢des do di com micrémetro para o calculo da area da secgdo inicial (Se), e apos a
fratura com projetor de pertil NIKON H-i4B, medindo-se o menor (d;) ¢ o maior (d2)
didmetros da estricgdo para o calculo da area final (S¢). A reducdo de area foi calculada em

termos percentuais com relacdo a Se.

Foram preparados seis corpos de prova para cada condicio, sendo que de quatro a seis
resultados foram considerados validos apds os ensaios, por condigdo. Os corpos de prova
invalidados foram aqueles em que a estricgdo ocorreu fora do comprimento entre as marcas.
Para o calculo da redugdo de area foram feitas medigdes em trés corpos de prova para cada

condi¢iio e os resultados obtidos com os ensaios de tracdo estdo na tabela 3.3.

3.3.2 Ensaioes de tenacidade a fratura

Os ensatos CTOD, baseados na norma ASTM E 1290 [47], foram feitos para verificar a
tenacidade a fratura do material. Foi dada preferéncia para a tenacidade a fratura como
parAmetro de comparagio porque esta propriedade ¢ mais sensivel as variagdes
microestruturais, podendo apresentar vanacdo consideravel para um mesmo nivel de

resisténcia mecanica [48].

Tabela 3.3 - Resuitados obtidos com o ensaio de tragio para as condigdes microestruturais

analisadas neste trabalho. (média = desvio padréo).

Condi¢iio | o4 (MPa) | 6. (MPa) | 0w, (MPa) | o (MPa) | A(%)25mm | Z(%)
Td77 # # 464329 738428 22,0+2.0 #
T77 # # 31542 690+7 276420 | 612530
T81 # # 294+5 637413 29.7+41,2 | 70.642.3
CF 516+7 549+10 # 61722 254412 | 743422
A77 435+4 459+11 4 59846 28.5£1,7 | 81,7£1.1
N1 38747 424430 # 527+13 31,7419 | 79,6%2.7
N2 38649 40347 # 515+10 32,7518 | 794+2.4




Os corpos de prova foram do tipo flexdo apoiado em trés pontos, com as dimensées
nominais conforme a figura 3.5, sendo feitos com o plano de fratura L-T para todas as
condigdes. Eles foram usinados com as dimensdes nominais para a condigio CF e com
sobremetal de 0.4 mm na espessura (B) e 0,2 mm na altura (W) para as condicdes tratadas
termicamente. Depois de tratados ou ndo, conforme cada condicio, eles foram lixados para

retirar o sobremetal e/ou dar o acabamento superficial, utilizando-se lixas de granulacio 120
até 1200.
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Figura 3.5 - Desenho do corpo de prova do ensaio CTOD com dimensdes nominais em

milimetros (angulos de 45° para os entalhes do corpo de prova e de fixagdo do extensdometro)

Os ensaios foram feitos em uma maquina MTS modelo 812 com capacidade de 10
toneladas, sendo primeiramente feita a nucleagio da pré-trinca por fadiga e posteriormente o
ensaio propriamente dito. A pré-trinca de fadiga foi feita com carregamento senoidal, sendo
que o controle foi de carga. As cargas maxima e minima foram de 100 kgf e 10 Kgf, e a
freqiiéncia de 25 Hz. A trinca foi acompanhada por marcas tragadas na superficie lateral dos
corpos de prova. Foram necessarios de 28190 a 66000 ciclos para a nucleagiio das pré-trincas

de fadiga.

( ensaio de tenacidade a fratura foi feito com controle de deslocamento, com velocidade

de descolamento do pistdo de 0,01 mm/s.



Foi registrada a curva de carga em fungio da abertura do extensometro ("clip gage").
sendo a carga registrada no eixo vertical com escala de 25 kgf/em e abertura do extensémetro
no eixo horizontal com escala de 0,01 mm/cm. O material apresentou curvas continuas, sem a
presenca de "Pop-in", como mostra a figura 3.6, que tambeém ilusira o critério para retirada dos
valores da carga maxima (Pm) e da componente plastica do deslocamento (Vp). O ensaio era

interrompido apos a carga ter atingido o valor maximo, como pode ser observado na figura

3.6.

CARGA

Ve

coD

Figura 3.6 - Curva tipica da carga em funcio do deslocamento de abertura da trinca no ensaio

CTOD, com indicagdo do critério de obtengdo dos parametros Pme Vm.

Posteriormente, os corpos de prova foram colocados em um recipiente contendo
nitrogénio liquido e em seguida fraturados, obtendo-se assim uma distingdo entre a zona
entathada, a pré-trinca por fadiga, a regido de propagacdo durante o ensaio e a zona clivada. A
pré-trinca foi medida nas duas metades, considerando como referéncia para o comprimento da
trinca {20} © maior comprimento da trinca de fadiga. Este critério foi adotado por duas razdes:
(1) a pequena espessura do corpo de prova, que dificultava a realizacdo de mais medidas; (2) a
frente de propagacio da trinca era plana, o que significa pequena variacdo de A, ao longo da
espessura do corpo de prova. As trincas foram medidas em um microscopio de medigdo de

duas cocrdenadas da marca CARLZEISS / JENA modelo ZKM 01-250 C.



0 parametro de tenacidade a fratura avaliado foi o deslocamento de abertura da ponta da
trinca {CTOD) na carga maxima {8,,). Para ¢ calculo da componente elastica do CTOD foram
adotados E = 21000 kgf/mm’ e v = 0,30. Devido ao procedimento adotado para a medicio de
ap, os valores da componente plastica ficaram ligeiramente menores do que se fossem
calculados pela média de nove medicdes como determina a norma. E importante dizer também
que a configuraco geomeétrica do entalhe ndo estd de acordo com a estabelecida pela norma,
devido a dificuldades de usinagem. Outro ponto nio totalmente de acordo com a norma € a
pré-trinca de fadiga, que apresenta seu comprimento acima de 0,025 W porém abaixo de 1,3
mm especificado. Trata-se, no entanto, de um pardmetro valido para coMparacdo entre as

condi¢des microestruturais analisadas, ja que a metodologia utilizada foi comum a todas elas.

Foram utilizados seis corpos de prova para cada condi¢io metalirgica, mas devido
principaimente a problemas com a pré-trinca de fadiga, como por exemplo a ndo nucleacio em
uma das laterais da amostra, somente foram considerados validos de quatro a seis resultados

para cada condigdo. A tabela 3.4 mostra os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura.

Tabela 3.4 - Resultados obtidos com .0-ensaio- CTOD para as condi¢gdes microestruturais

analisadas neste trabalho. (média + desvio padrio).

Condigéo Plano de fratura Om {mm)
N2 LT 0,63+0,03
N1 L-T 0.55+0,01
T81 L-T 0,47+0,03
ATT L-T 0,44+0 02
CF L-T 0,35+0,01
T77 LT 0,2720,01

Td77 L-T 0,24+0.01




3.3.3 Ensaio de impacio Charpy

Para se avaliar a tenacidade do material nas condi¢ées CF, T77, Td77, A77 e N1 foram
realizados ensaios de mmpacto Charpy, baseados na norma ABNT NBR 6157 [49] O
pardmetro de tenacidade utilizado foi a energia absorvida (Ea) e os corpos de prova foram
ensaiados a temperatura ambiente (25°C) e a -196°C, sendo que essa temperatura foi obtida
mergulhando-se os mesmos em nitrogénio liquido.

Os corpos de prova foram do tipo padrdo com seciio transversal de 10mm x 10mm e
comprimento de 55mm, sendo o entalhe em V com raio da ponta de 0,25mm, como mostrado
na figura 3.7. O plano de fratura, como no ensaio CTOD, foi 0 L-T e todos os corpos de prova

foram usinados com as dimensdes indicadas com posterior lixamento e obtenciio do entathe

por broxamento.
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Figura 3.7 - Desenho do corpo de prova do ensaio de Impacto Charpy com as dimensdes

nominais em milimetros (angulo do entalhe de 45° e raio da ponta do entalhe de 0,25mm).

O péndulo Charpy utilizado foi da marca LOS modelo PSW 30, estando devidamente
aferido, e com velocidade do martelo no momento do iMpacto de 5,5m/s. A tabela 3.5

apresenta os valores obtidos.



3.4 Anslise microestruturai

3.4.1 Metalografia

A caracterizagdo dos grios e fases presentes no material utilizado nas diversas condicdes
microestruturais analisadas, assim como sua quantificacio foi feita utilizando-se também

microscopia otica.

Tabela 3.5 - Resultados obtidos com o ensaio de impacto Charpy a temperatura ambiente para

cinco condigGes microestruturals analisadas neste trabatho. (média £ desvio padrio).

Condigdo Plano de fratura E. absorv. 25°C (I) E. absorv. -196°C
AT7 L-T 28145 4.9
N1 L-T 22642 8,8
CF L-T 216124 4.9
Td77 L-T 18748 8,8
T77 L-T 100+12 5,8

Os aumentos utilizados foram da ordem de 200 a 1500 vezes e o plano utilizado para
andlise foi o de lammacdo (L). As amostras foram retiradas dos corpos de prova de tenacidade

a fratura e tragdo.

De modo geral. as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas, polidas e atacadas
por imersdo de modo a revelar a microestrutura de interesse. Para a sequéncia de lixamento
foram utilizadas lixas de granulagdes 220, 320, 400, 600 e 1200. A sequéncia de polimento

variou um pouco dependendo do reagente utilizado, tendo sido utilizados o Nital 2% e o
reagente de LePera.

a} Nital 2%

O reagente de Nital 2% utilizado neste trabalho consistiu de uma solugdo de 2 mi de

acido nitrico (HNQO:) em 98 mi de alcool etilico. Depois de lixadas, as amostras foram polidas




com pasta de diamante de 6um e lum, sendo entdo atacadas com Nital por um periodo de 15 a
40 segundos dependendo da condigdo microestrutural, sendo posteriormente lavadas com
agua, alcool e entdo secas por ventilagdo. Em seguida elas foram novamente polidas em pasta
de diamante de 1pm e atacadas do mesmo modo. A primeira sequéncia de polimento e ataque
serviu para tentar remover distirbios da superficie da amostra provenientes do lixamento, e
assim melhorar a nitidez da microestrutura revelada. As fotografias, em preto e brance, foram

feitas em um microscopio 6tico OLYMPUS modelo PME com aumentos variando de 200 a

300 vezes.
b) Reagente de LePera

O reagente de LePera ¢ a mistura de duas solug¢des na proporgio 1:1, sendo a primeira
uma solucdo de 1% de metabissulfito de soédio em agua destilada e a outra 4% de acido picrico

em alcool etilico, esta geralmente designada por picral 4% [50,51].

Depois de lixadas, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 6um e lum, e
atacadas com picral 4% por periodo de aproximadamente 4 minutos, dependendo da condigio
microestrutural analisada, sendo lavadas com agua, alcool e ventiladas para secar. Apds este
primeiro ataque, elas foram polidas com pasta de diamante de Tum e 0,25um, e novamente
atacadas com picral 4%. Apos o segundo ataque elas foram novamente polidas com pasta de

diamante de 1pm e 0.25 um e atacadas com picral 4% por um periodo de aproximadamente 3

minutos, sendo lavadas e secas do mesmo modo.

Para o ataque com o reagente LePera foram colocados 3 ml de picral 4% em um "vidro
de relogio"” e misturados a ele 3 mi de solucio de 1% metabisulfito de sodio. As amostras
foram imediatamente imersas por um periodo entre 40 e 80 segundos, e entdo lavadas com
alcool etilico e ventiladas para secar. Foi observado na hora da mistura uma reacio entre as
solugdes, e com a imersdo da amostra uma efervescéneia na sua superficie. A superficie da
amostra adquiriu aparéncia azul-alaranjada. Convém ressaltar que o procedimento utilizado

variou um pouco com relagdo ao apresentado por LePera [S1], no que se refere aos tempos de

ataque [44].



As fotos coloridas foram feitas em um microscopio dtico NEOPHOT 32, com aumentos
variando de 500 a 1500 vezes. Foram feitas fotos com ou sem filtros para luz, pois as cores

observadas na ocular do microscopio nido eram fielmente reproduzidas nas fotografias. O filme

utilizado fo1 Kodak EKTAR 25.
3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada na obtencio das fractografias e
também na caracterizagdo das fases presentes nas diversas condigdes microestruturais,
permitindo analise com maiores aumentos. As imagens foram todas geradas por elétrons
secundarios e o equipamento utilizado foi JEOL modelo JXA 840A. Para a caracterizacio das
fases, as amostras foram inicialmente cortadas, embutidas, lixadas, polidas e atacadas com
Nital 2% conforme descrito no item 3.4.1.a, sendo que o plano de analise também foi o de
laminagdo. Apo6s o segundo ataque foi feita nova seqiiéncia de polimento com pasta de
diamante de 1pum e 0,25um e nove ataque com Nital 2%. Este procedimento foi adotado para

tentar remover todos os distirbios da superficie da amostra a fim de se ter melhor nitidez f44].

Depois de atacadas, as amostras foram desembutidas e metalizadas com ouro em um
metalizador BAL-TEC modelo SCDO50, por um periodo de 60 segundos com corrente de 40
A, 0 que representa uma camada de aproximadamente 150 A de deposicio. Essa camada de
deposi¢do ndo interfere na imagem, apenas melhora sua nitidez devido 4 melhor condutividade
do ouro. Também foram realizadas analises qualitativas (RX - EDS) dos elementos de algumas

inclusdes para se tentar definir que tipo de inclusdes estavam presentes, como por exemplo

oxidos ou sulfetos.
3.4.3 Metalografia quantitativa
a) Fracio volumétrica
A fragio volumétrica das fases fol estimada utilizando-se o "método da contagem por
pontos”. A contagem consistiu na colocagiio de uma rede com 64 pontos sobre a micrografia

obtida apoés o ataque com o reagente de LePera, contando-se os pontos sobre a fase de

interesse ( menor quantidade ) e dividindo-se pelo nimero total de pontos da rede [44]. Foram



Lt

feitas também estimativas de porcentagem das fases presentes nas condigdes T77 ¢ Td77
usando-se um analisador de imagens LEICA Q500 MC para confirmagio dos valores

encontrados pelo “método da contagem por pontos”. Os resultados podem ser observados na
tabela 4.1.

b) Tamanho de grao

Para estimar os tamanhos de grios foi utilizado o "método da intersecdo” [44], ¢
novamente utilizou-se o analisador de imagens LEICA Q 500 MC para uma comparagdo de

tamanho de grio entre as condi¢des T77 e Td77. Os resuitados estdo demonstrados na tabela
42



Capitulo 4

Resultados e Discussio

4.1 Analise metalografica
4.1.1 Condicoes normalizadas e como-fornecida

A analise metalografica das condigdes normalizadas (N1, N2), assim como da condi¢do
como-fornecida (CF) revelou estruturas ferritico-perliticas que, a despeito de serem compostas
pelos mesmos. microconstituintes. apresentaram propriedades mecanicas distintas [7.8]. E
interessante notar que as fotos da condi¢do CF feitas apos ataque com reagente de LePera ndo
apresentam graos na cor branca (ver figura 4.1), o que significa auséncia de martensita e/ou
constuinte M. A. {50,51]. A auséncia de martensita numa condic¢io resfriada lentamente como

essa € esperada e a auséncia de constuinte M. A significa também auséncia de austenita retida.

As condigbes normalizadas, por sua vez, apresentaram pequenas quantidades de grios
brancos, quando atacadas com reagente de LePera, que devido ao resfriamento lento a que
foram submetidas, s#o provavelmente austenita retida. As porcentagens de
martensita/constituinte M.A. podem ser vistas na tabela 4.1 e as micrografias referentes as

condi¢Bes normalizadas podem ser vistas nas figuras 4 2 (N1) e 4.3 (N2).

4.1.2 Condicdes temperadas

Nas condi¢des temperadas (T77, T81 e Td77), como era esperado, houve completa

substituigdo da perlita por martensita / constituinte M.A. que aparece nas fotos feitas apos
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Tabela 4.1 - Fracdo volumetrica das fases presentes para cada condicio microestruturai

analisada.
Condicio Ferrita (%) Perlita (%0) Martensita/consti Bainita (%)
tuinte M A
CE 84,9 15,142, 1 # 4
N1 85,2 122425 2,6+1.2 #
N2 85,4 12,626 2,041 4 #
T77 82,7 # 17.3+1 8 #
Td77 82,8 # 17,2+1.9 #
T81 81.8 # 18,243.0 #
A77 73,4 4 # 26,6437

Obs: (1) Vo = 1-VB; Média + Desvio padrio, (3) Média de oito medicdes

ataque com Nital como pequenos grios lisos € mais claros que os contornos. Nas fotos feitas
apos atagque com reagente de LePera eles aparecem na cor branca. Deve-se dizer aqui, que a
presenca destes grdos (martensita/constituinte M. A} implica na presenga de austenita retida e
segundo DeArdo [13] a transformacio da austenita retida é um dos fatores que contribuem
para o aumento da ductilidade e da conformabilidade dos agos bifasicos. Pela observacio dos
valores de reduglo de drea e alongamento da tabela 3.3, pode-se ver que, em geral, essas
condigbes martensiticas realmente apresentaram boa ductilidade. A figura 4.4 mostra as
micrografias da condi¢@o T77, a figura 4.5 mostra as micrografias da condi¢io Td77 e a figura

4.6 mostra as micrografias da condi¢io T81. A comparagiio entre as condicdes T77 e Td77

sera feita no item 4.4 .3

4.1.3 Condicio austemperada

A analise das fotos feitas apds ataque com reagente de LePera da condicio A77
revelou apenas grdos da cor marrom, portanto ferriticos [50] e grios pretos, que devido ao
tratamento térmico realizado, sdo bainiticos. As fotos feitas no MEV para essa condicdo
também ddo evidéncias de que o constituinte € bainita. A auséncia de grios brancos indica
auséncia de martensita / constituinte ML A. e isso significa que se a martensita nio é totalmente
substituida pela bainita [9-12] a quantidade da primeira ¢ tdo pequena que suas particulas nio

s3o perceptiveis quando se utiliza 0 método utilizado nesse trabatho.




As porcentagens dos varios microconstituintes das condi¢des metalurgicas do material
analisadas nesse trabalho sdo dadas na tabela 4.1, ¢ na tabela 4.2 estdo os relativos tamanhos

das fases presentes. Pode-se observar que os tamanhos de grios ndo foram significativamente

alterados pelos tratamentos térmicos realizados.
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Figura 4.1 - Microestrutura da condigdo como-fornecida - CF: (a) nital 2% em MO, (b}

reagente de LePera em MO e (¢) nital 2% em MEV
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Figura 4.3 - Microestrutura da condigfio normalizada a 950°C - N2: (a) nital 2% em MO, (b)
reagente de LePera em MO ¢ (¢ ) nital 2% em MEV
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Figura 4.4 - Microestrutura da condi¢do temperada a 770°C - T77: (a) nital 2% em MO, (b)
reagente de LePera em MO ¢ {¢ ) nital 2% em MEV
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Figura 4.5 - Microestrutura da condig@io temperada a 770°C - Td77: () nital 2% em MO, (b)
nital 2% em MEV
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Tabela 4.2 - Tamanho das fases presentes nas condigdes microestuturais analisadas neste

trabalho
Condigdo Ferrita Perlita ou Perlita + constituinte | martensita/const Bainita
M.A. ituinte M A

CF 42402 4,6+1.0 # #

N1 5 34+0.6 3.140,5 # #

N2 5,5%1.1 3,040,8 # #

T77 5.3+0.8 # 1,.940,5 #

Td77 4,7+0.7 # 1,640,5 #

T81 5,040,5 # 1,9+0,2 #
A77 5,040.6 # # 2,603

Obs.: (1) Tamanho de grio em um; (2) Média + Desvio padrio; (3) Média de seis medigdes

4.2 Analise fractogrifica

Antes de iniciar a discussio sobre os resultados obtidos com a analise fractografica, ¢

interessante dizer que a maior parte das superficies de fratura apresentou aspecto alveolar e

que esse tipo de micromecanismo depende, em geral, da presenca de particulas nucleadoras

[14,17]. Foi feita analise qualitativa de algumas particulas nucleadoras encontradas, que

revelou, na maior parte das vezes, a presenga de carbono, ferro, enxofre, manganés e calcio.

Houve particulas que apresentaram teores de outros elementos também, e entre elas aquelas

que apresentaram, sempre em conjunto, oxigénio e aluminio. Pode-se dizer entdo que as

particulas nucleadoras encontradas sdo basicamente oxidos e sulfetos, sempre globulizadas

devido ao efetto do calcio.

4.2.1 Fractografia dos corpos de prova de traciio

No ensaio de tragdo, em que se tem a condigio menos severa de solicitacio do material

(baixa taxa de carregamento, temperatura ambiente e baixa triaxialidade de tensic) [4], ¢ dada

toda a possibilidade ao material de deformar-se e exibir sua ductilidade. Isso foi o que ocorreu

nos ensaios realizados, € que foi confirmado pelas andlises fractograficas correspondentes; as

superficies obtidas com os corpos de prova em todas as condigdes metaliirgicas sempre
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apresentaram fratura alveolar. Nota-se porém, diferenca consideravel entre as superficies
obtidas com as condigdes mais ducteis e aquelas obtidas com as condi¢des menos dicteis. Nas
primeiras (CF, N1, N2, A77) sio observados "dimples” de varios tamanhos, distribuidos de
forma irregular, sendo que entre eles alguns sio de tamanho consideravelmente grande. As
condi¢des menos ducteis (T77, T81) geraram superficies de fratura mais regulares, ou seja, os

"dimples” ndo apresentam variagdo de tamanho tdo acentuada quanto nas condi¢des anteriores.

Sabe-se que todo o processo de crescimento de vazios é controlado por deformacio
[14], e assim sendo, nas condigGes T77 e T81 existe algum fator limitando a deformacéo da
matriz ¢ impedindo o crescimento acentuado de alguns dos vazios [17]. Esse fator poderiam

ser pequenos grios de martensita ou de constituinte MLA.

Na tabela 3.3 estdo os valores dos pardmetros obtidos nos ensaios de tragio, sendo

que os dois parimetros que nos permitem avaliar a ductilidade do material sdo o alongamento

e a reducdo de area.

Analisando-se as superficies de fratura obtidas e tomando-se a dimensio dos maiores
vazios como pardmetro indicador da maior ou menor ductilidade, pode-se dizer que as
condigdes mais ducteis sio N1, N2, CF e A77, que apresentaram também os maiores valores
de redugiio de area. Por outro lado, as condigdes T77 e T81, com superficie de fratura
exibindo vazios de tamanhos mais regulares e menores, apresentaram reducdo de 4rea menor.
As figuras 4.8 - 4,13 mostram as superficies de fratura citadas. Ndo se pode falar sobre uma
correspondéncia entre as dimensdes dos maiores vazios e a reducdo de area, mas uma
tendéncia comum € clara. O alongamento, por sua vez, ndo nos permite falar nem em
tendéncia, mas no entanto o limite de resisténcia a tragiio permite, e essa tendéncia & inversa &
da reducdo de area. As trés condi¢des mais ducteis do ponto de vista microscdpico (A77, N1,
N2) tiveram reducdo de area igual a 81,7%, 79,6% e 79,4% respectivamente. A condi¢io CF
teve redugdo de érea igual a 74,3% e as condigdes T77 ¢ T81 igual a 61,2% e 70,6%. Em
sentido oposto, os valores do limite de resisténcia 2 tragiio foram os seguintes | Giry; = 690
MPa, otrs1 = 637MPa, ot = 617MPa, oty = 527MPa, oty = 515MPa, Gtarr = 598 MPa.

Deve-se fazer aqui duas observacdes:
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I- a condicdo A77 foge da tendéncia geral, pois apresenta fratura altamente ductil com

resisténcia a tragdo comparavel a condigdo CF;

2 - assim como nas condicdes 177 e T81, na condigio CF existe um fator limitando a
deformagdo, e portanto limitando o crescimento dos vazios [17], que é o encruamento. Sua
superficie de fratura mostra vazios de tamanho inferior aqueles encontrados nas condicdes

mais dacteis ( N1, N2, A77 } assim como sua reducdo de area também foi menor.

Outra observagio importante sobre as superficies de fratura dos corpos de prova
ensaiados a tragdo € o direcionamento dos "dimples" na zona periférica, devido ao acentuado
cisalhamento ocorrido, j& que todas as condi¢Bes metalirgicas ensaiadas apresentaram
ductilidade suficiente para a formago de labios de cisalhamento. Nas figuras 4.8(b), 4.9(b),
4.10(b) pode-se observar que os “dimples” encontrados nessas zonas nfio sio equiaxiais [15] e

que a tendéncia dos “dimples” de se tornarem rasos e alongados na direcio de cisalhamento
[16] € confirmada.

4.2.2 Fractografia dos corpos de prova dos ensaios de tenacidade a fratura

No ensaio de tenacidade a fratura, assim como no ensaio de tragdo, a taxa de
carregamento € baixa ¢ o material foi ensaiado a temperatura ambiente, mas existe, no entanto,
um fator de aumento de severidade, e que portanto, induz o material a resposta fragil, que é a
grande triaxialidade de tensdo na ponta da trinca aguda. O efeito da maior triaxialidade de
tensdo ¢ evidenciado pela dimensio transversal dos “dimples”, sempre maior para os corpos de
prova ensaiados a tenacidade a fratura do que para aqueles ensaiados a tracdo, o que esta de

acordo com o que foi exposto por Kwon [17]. Os resultados dos ensaios realizados estdo

demonstrados na tabela 3 4.
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(a)

(b)

Figura 4.8 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condigio normalizada a

920°C - N2 ensaiado a tragdo: (a) zona central, (b) zona periférica.
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(a)

)

Figura 4.9 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condi¢do normalizada a

950°C - NI ensaiado 4 tragdo: (a) zona central, (b) zona periférica.
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(a)

(b)

Figura 4.10 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condicio temperada a

810°C - T81 ensaiado & tragho: (a) zona central, (b) zona periférica.
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Figura 4.11 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condigio

austemperada a 370°C a partir de 770°C - A77 ensaiado i tracio.
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Figura 4.12 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condicio como-

fornecida - CF ensaiado a tracio.
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Figura 4.13 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova na condigiio temperada a

770°C - T77 ensaiado a tragio.

a) Condicées normalizadas

As condi¢des que apresentaram melhor tenacidade 2 fratura foram as normalizadas, A
condigdo N1 apresentou 8, = 0,55 mm enquanto que N2 apresentou o, = 0,63 mm. As
respectivas superficies de fratura podem ser vistas nas figuras 4.14 - 4.16, onde se pode
observar aspecto completamente alveolar com alvéolos de varios tamanhos. Nota-se também,
nag paredes dos alvéolos, superficie bastante irregular, indicio da alta capacidade de
deformagdo, caracteristica dessas condi¢Bes. E importante destacar aqui a presenca de
austenita retida ( figuras 4.2 e 4.3 ) que colabora para a maior tenacidade a fratura dessas
condigbes [48]. A figura 4.11 mostra a superficie de fratura da condicio N1 onde nio é
perceptivel o efeito de orientagdo dos "dimples” devido ao carregamento do tipo 1 que
acontece nesse ensaio. A figura 4.15 mostra uma vista geral do corpo de prova na condicio N2
onde pode-se observar que a deformagio lateral macroscopica foi consideravel. Nela vé-se
também a trinca principal, de aspecto bastante irregular, que pode ser vista com maiores
ampliagdes na figura 4.16. Nota-se na figura 4.16(b) que os "dimples” sdo orientados devido

ao efeito do carregamento.
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(@)

(b

Figura 4.14 - Aspecto da superficie de fratura de um corpe de prova do ensaio de tenacidade a
fratura CTOD na condigao normalizada a 920°C - N1: (a) aspecto geral com baixa ampliacio,

{b} aspecto dos “dimples”com sinais de grande deformabilidade do material em suas paredes.



51

Figura 4.15 -Vista geral da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade

a fratura CTOD na condi¢do normalizada a 950°C - N2.

b} Condigies austemperada e temperada a 810°C

Com valores de tenacidade a fratura inferiores as condi¢des normalizadas, as condicdes
ATT ¢ T81 podem ter seus resultados considerados iguais. A diferenca marcante entre essas
condigdes ¢ as condigdes normalizadas ¢ a mudanga da estrutura ferritico-perlitica para
ferritico-martensitica na condi¢iio T8I e para ferritico-bainitica na condigdo A77. A figura
4.17 mostra uma vista geral da superficie de fratura do corpo de prova na condigiio A77. onde
pode-se observar grande ductilidade em termos macroscopicos. Note-se que mesmo tendo
apresentado oy = 598 MPa ¢ Z = 81,7 %, portanto tendo maior resisténcia com ductilidade
equivalente a condig@o N2 (o, = 515 MPa; Z = 79 4 %), a condicio A77 apresentou 8, = (.44
mm, valor que pode ser considerado baixo se comparado a 8, = 0,63 mm da primeira. Essa
observagdo confirma a maior sensibilidade do ensaio de tenacidade & fratura a variagoes
microestruturais [48]. A figura 4.18 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova na
condigdo A77 onde pode-se observar "dimples" de tamanhos variados com superficies

indicando grande capacidade de deformacio.
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A fig. 4.19(a) mostra a superficie de fratura de um corpo de prova na condigdo T81,
onde pode-se observar a pré-trinca de fadiga ¢ também parte de sua zona estirada. O valor de
tenacidade a fratura obtido para essa condicdo foi §,, = 0,47 mm e na fig. 4.19(b) pode-se

observar, com maior aumento, que a fratura é completamente alveolar,
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Figura 4.16 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade a
fratura CTOD na condi¢do normalizado a 930°C - N2: (a) aspecto geral com baixa ampHacio,
(b) aspecto orientado dos “dimples”com sinais de grande deformabilidade do material em suas

paredes,



Figura 4.17 - Vista geral da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de

tenacidade a fratura CTOD na condicdo austemperada a 370°C a partir de 770°C - A77.

Abm WO14

Figura 4.18 - Superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade a fratura

CTOD na condigdo austemperada a 370°C a partir de 770°C - A77.
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(a)

(b)

Figura 4.19 - Aspecto da superficie de fratura de um corpe de prova do ensaio de tenacidade &
fratura CTOD na condigdo temperada a 810°C - T81: (a) aspecto geral com baixa ampliagéo,

(b) “dimples” de diversos tamanhos e sinais de deformacéo intensa.

¢} Condicfio como-fornecida

A condigBio como-fornecida nfc pode ser classificada como tendo tenacidade & fratura
igual as anteriores. Obteve-se com essa condigdo &, = 0,35 mm. Uma vista geral de corpo de
prova estd mostrada na fig. 4.20, onde pode-se ver que sua ductilidade em termos
macroscopicos ¢ consideravel, como ja ficara evidente nos dados obtidos com o ensaio de
tracio. A figura 4.21 mostra a superficie de fratura, de aspecto totalmente alveolar, coerente

com sua ductilidade, sem orientagéio dos "dimples” devido ao tipo de carregamento aplicado.
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Figura 4.20 - Vista geral da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de

tenacidade a fratura CTOD na condicdo como-fornecido - CF.

d) Condicdes temperadas a 770°C

As condigBes T77 e Td77 apresentaram resultados que podem ser considerados iguais
entre si, 0 que se opde as expectativas {44, 48], e mais baixos que todas as outras condigdes
analisadas. Seus valores de tenacidade a fratura foram 0,27 mm e 0,24 mm respectivamente. A
figura 4 22 mostra uma vista geral da superficie de fratura do corpo de prova na condicio T77
onde pode-se ver que a baixa tenacidade a fratura é acompanhada de baixa deformabilidade em
termos macroscopicos. B interessante notar, na comparagdo entre essas duas condigdes, que a
mudanca de aspecto da fratura ndo significou igual mudanga no resultado obtido. A figura
4.23(a) mostra a superficie da fratura gerada com a condicio Td77 onde se vé o aspecto
completamente alveolar da mesma e a figura 4.23(b), com maior ampliacio, permite observar-
se sinais de grande deformabilidade. As superficies de fratura obtidas com a condigdo T77
indicam menor deformabilidade. Na figura 4.24(a) vé-se areas de aparéncia alveolar, exibindo
"dimples” pequenos com tendéncia a tamanho regular, ¢ a figura 4.24(b) mostra facetas que
por estarem muito proximas a regides com sinais claros de deformacfo podem ser classificadas

como facetas de quase-clivagem.



36

(a)

(b

Figura 4.21 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade a
fratura CTOD na condigdo como-fornecido CF: (a) aspecto geral da trinca com baixa

ampliacdo, (b) aspecto dos “dimpies”com maior ampliacio.

Embora ndo tepha havido diferenga nos valores de tenacidade a fratura entre as
condigdes T77 e Td77, houve mudanga no micromecanismo de fratura, com a presenca de
facetas de quase clivagem na condigiio T77, e a causa atribuida & o tipo de microestrutura
obtido em cada condi¢do: a condigao T77 foi obtida por meio de "témpera de subida”, ou seja,
os corpos de prova foram aquecidos a 770°C (zona intercritica) a partir da temperatura
ambiente e entdo resliiados. Isso fez com que a austenita fosse nucleada nos contornos de grio

ferriticos, austenita essa que gerou martensita nos contornos de grio tendende a formar
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estrutura em rede [5]. Na figura 4.4 vé-se a microestrutura do material na condicio T77. A
condi¢do Td77 foi obtida por meio de "témpera de descida", tendo sido feito aquecimento a
920°C {austenitizagdo completa) com posterior resfriamento até a zona intercritica {(770°C) e
finalmente resfriamento rapido até¢ a temperatura ambiente. Esse procedimento resultou em
ferrita nucleada nos contornos de grio austeniticos que acabou gerando uma dispersio de
grios martensiticos na matriz ferritica. A microestrutura do material na condigio Td77 esta

mostrada na figura 4.5

e) Comparacdiio entre as condictes T77 ¢ T81

Como as condi¢bes T77 e TR1 foram ambas obtidas por meio de “témpera de subida”,
€ portanto apresentam o mesmo tipo de microestrutura, cabe aqui uma rapida comparacio
entre elas: pode-se ver que em termos de tenacidade & fratura, a condi¢io T81 ¢ bastante
superior, sendo que ela inclusive ndo apresentou qualquer indicio de clivagem em sua
superficie de fratura. Como as porcentagens das fases presentes, assim como os respectivos
tamanhos de gréo podem ser considerados iguais, uma possivel explicagio para isso é o menor
teor de carbono da martensita/constituinte M.A., que resulta em uma fase mais ductil ,assim

como a presenca de maior porcentagem de austenita retida.

Figura 4.22 - Vista geral da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de

tenacidade & fratura CTOD na condigio temperada a 770°C - T77.
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Figura 4.23 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade &

fratura CTOD na condi¢do temperada a 770°C - Td77: {a) aspecto geral da trinca com baixa

ampliagfo, (b) aspecto dos “dimples”com maior amplia¢io, mostrando sinais de deformacio

intensa.
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(a)

(®)

18pm WD332

Figura 4.24 - Aspecto da superficie de fratura de um corpo de prova do ensaio de tenacidade a
fratura CTOD na condigiio temperada a 770°C - T77: {a) area exibindo “dimples” pequenos e

de tamanho regular, indicadores de deformagio limitada, (b) area predominantemente clivada.
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4.2.3 Fractografia dos corpos de prova dos ensaios de impacto Charpy

No ensaio de impacto combina-se alta taxa de carregamento com a triaxialidade de
tensdo gerada pelo entalhe, combinagio essa que quando somada ao fator baixa temperatura

restringe ao maxime as possibilidades de deformagio do material.

b)

#3088 188kn WD23

Figura 4.25 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condigio
austemperada a 370°C a partir de 770°C - A77: {(a)} Vista geral da trinca mostrando a

deformagdo macroscopica ocorrida, (b} Vista da trinca com maior ampliacio mostrando o

micromecanismo de fratura atuante na regifio central do corpo de prova.
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a) Condiciio austemperada

A condicio A77 foi a que apresentou maior tenacidade. A figura 4.25(a) mostra uma
vista geral do corpo de prova, onde ¢ evidente a grande deformagio ocorrida durante o ensaio.
A energia absorvida foi de 281J e na figura 4.25(b) pode-se ver que a fratura foi
completamente alveolar, assim como o acentuado direcionamento dos “dimples” devido ao

efeito do carregamento.

b} Condi¢Ges normalizada e como-fornecida

As condicdes Ni e CF podem ter seus resultados considerados iguais. A condigdo CF
apresentou valor médio de energia absorvida de 216] e a condigio NI 226J. Ambas
apresentaram fratura completamente alveolar e na figura 4.37 pode-se observar a superficie de
fratura do corpo de prova na condigio CF onde é possivel notar também o intenso

direcionamento dos “dimples”devido ao efeito do carregamento.

Figura 4.26 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condigdo como-

fornecido - CF.



¢) Condicdes temperadas a 770°C

De acordo com a expectativa, as condigles temperadas a 770°C apresentaram
tenacidade menor que as demais. A condi¢io Td77 apresentou em média 187J, enquanto que a
condicdo T77 apresentou 109]. Pode-se dizer entdo que o ensaio de impacto Charpy fol mais
sensivel a mudanga microestrutural [5] que o ensaio de tenacidade & fratura. Uma possivel
explicagdo ¢ a de Tokimatsu [52], que afirma que a trinca aguda presente no corpo de prova
de ensaio de tenacidade a fratura, tendo a sua frente zona plastica de dimensio reduzida, €
mais sujeita a influéncia de fatores mtragranulares do que a influéncia da microestrutura. Na
figura 4.27(a) pode-se ver que a condigdo Td77, embora tenha sofrido deformagio menor que
as condigbes mais tenazes, sofreu deformacido consideravel, e principalmente deformagio mais

acentuada que a condicido T77 (fig. 4.28(a)).

Na figura 4.27(b) pode-se notar o aspecto predominantemente alveolar da fratura do
corpo de prova na condigdo Td77, o que ¢ confirmado pela observagiio das figuras 4.27{(c} e
4.27(d) onde nota-se que sfc necessarias ampliagdes consideravels para se achar indicios
minimos de facetas de clivagem. Comparando a condi¢io Td77 (fig. 4.27(b)) a condigdo T77

{fig. 4.28(b)) € evidente que esta Ultima tem tenacidade inferior, pois mesmo com baixas

Figura 4.27 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condigdo temperada a

770°C - Td77: {(a) vista geral da trinca mostrando a deformaciio macroscopica ocorrida,



(b)
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Figura 4.27 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condi¢io temperada a
770°C - Td77: (b} vista mostrando aspecto predominantemente alveolar da fratura, (¢ ) indicic
de faceta de clivagem, {d) indicio de faceta de clivagem.
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Figura 4.28 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condigio temperada a

770°C - T77: (a) vista geral mostrando a deformagio macroscépica,
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(d)
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Figura 4.28 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condigfio temperada a
770°C - T77:{b)vista mostrando aspecto microscopico geral da trinca, (¢ ) area onde houve

predominmo de clivagem, {d) vista da foto anterior com maior ampliacio mostrando areas

alveclares em meio a zona clivada.

ampliagdes vé-se que a quantidade de facetas em meio as areas alveolares ¢ consideravel. Nas
fig. 4.28(c) e 4.28(d} pode-se ver que ha areas consideraveis onde o micromecanismo de
fratura predominante ¢ a clivagem. Isso demonstra a superioridade da condigio Td77 quando

comparada a condigdo T77 em termos de tenacidade a fratura[53].

d) Sobre os ensaios feitos a baixa temperatura

As cinco condiges foram ensaiadas a temperatura de —196°C, ¢ como era esperado, 0s
valores de energia absorvida sofreram consideravel redugiio. Nesse caso o micromecanismo
atuante foi clivagem e a figura 4.29 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova na
condicio T77. A figura 4.30 mostra a superficie de fratura obtida com a condi¢io N1 sendo
que essa foto mostra, de acordo com a expectativa, que a despeito do material estar numa
condigdo mais fragil ou tenaz, ele sempre apresentard mecanismo de clivagem quando for

solicitado a baixa temperatura.
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Figura 4.29 - Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condi¢io temperada a

770°C - T77, ensalado a —196°C.

RS —
ez  23KU  X1,888 1@vrm WD3S
Figura 4.30 - Supertficie de fratura de um corpo de prova de impacto na condicio normalizada

2 920°C - N1, ensaiado a ~196°C.

1
2
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4.2.4 Ocorréncia do fendmenc das separacdes

Tanto nos ensaios de CTOD gquanto nos ensaios de impacto houve ocorréncia de
separagOes nos corpos de prova na condigdo CF. Nesses casos houve ocorréncia de frincas
secundarias em planos paralelos ao plano de laminagio [34] e a andlise feita levou a conclusio
de que o fendmeno pode ser considerado tanto como sendo do tipo estrutural como sendo do

tipo inclus@io [38]. Essa conclusio se deve ao fato de que foram encontradas inclusdes

(a)

{b)

Figura 431 - Micrografia mostrando regifio bandeada por onde se propaga a trinca de
separacdo: (a) Vista com ampliagdo reduzida, mostrando aspecto altamente bandeado do

material, (b) Vista com maior amplia¢do mostrando a ponta da trinca de separagdo.
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alongadas de MnS, iniciadoras da trinca [36], assim como a presenga de bandeamento de
microconstituintes, o que pode ser observado na figura 4.31. As particulas alongadas de MnS

aparecem como faixas lisas ¢ escuras na figura 4 32

Quanto ao micromecanismo de fratura ocorrido na separacio, ¢ mais provavel que seja

clivagem, como pode ser visto na figura 4 33

Y868  18rMm WD24

Figura 432 - Particulas de MnS alongadas {faixas escuras) em meio a drea de

microconstituintes bandeados fraturados por clivagem.

CF
B8 808 18km WO24

Figura 4.33 - Superficie da trinca de separag@o em regiio de microconstituintes bandeados

fraturados por clivagem.
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4.3 Comparacio entre os diversos micromecanismos observados

Pode-se dizer que o micromecanismo de frarura que prevalece no ago API 5L X065 nas
diversas condicdes metalurgicas analisadas neste trabalho ¢ o alveolar, e que apenas em
algumas condigoes de sohicitagdo criticas, que podem portanto ser consideradas como
excecdes, notou-se a ocorréncia de clivagem. A tabela 4.3 apresenta um resumo dos
micromecanismos identificados para cada condigdo metalurgica analisada nos €nsaios

mecanicos feitos.

Tabela 4.3 - Resumo dos micromecanismos de fratura identificados ¢ o8 respectivos

pardmetros obtidos nos ensaios mecanicos.

CF Nl N2 AT7 T81 Td77 T77
Tracio
microme | Alveolar | Alveolar | Alveolar | Alveolar | Alveolar Alveolar | Alveolar
canismo-
o.[MPa] 617 527 515 598 637 738 690
CTOD Alveolar
microme | Alveolar | Alveolar | Alveolar | Alveolar | Alveolar | Alveolar ¢/
canismo- pequena
quantid.
de
facetas
8 fmm} 0,35 0,55 0,63 0,44 0,47 0,24 0,27
Impacto Alveolar | Facetas
Charpy | Alveolar | Alveolar Alveolar cf leves de
microme indicios ; clivagem
canismo- de ¢/
facetas | presenga
de
alvéolos
E.[J] 216 226 281 187 109




Capitule 5

Conclusdes e Sugestdes para Préximos trabalhos

5.1- Conclusses

* Nos corpos de prova ensaiados a tra¢io, as superficies de fratura, a despeito de apresentarem

sempre micromecanismo de fratura alveolar, permitem diferenciar as condicdes ferritico-

martensiticas das demais.

* Os micromecanismos de fratura sdo mais sensiveis a alteracdes estruturais (rede/dispersdo)

do que a alteragdes dos microconstituintes presentes (martensita/bainita), como pode ser

verificado com as fractografias dos ensaios de tenacidade a fratura e impacto.

e Nas fractografias dos ensaios CTOD, os micromecanismos mostraram-se bastante sensiveis
variacdo da temperatura do tratamento intercritico (770°C e 810°C ), e nesse caso a
sensibilidade fo1 acompanhada pelos resuitados numéricos de tenacidade, ou seja, a condi¢do

T77 apresentou 6,=0,27mm e a condigio T81 apresentou 8,=0,47mm,

* Os corpos de prova do ensaio de impacto, quando comparados aos do CTOD, mostraram

uma quantidade maior de micromecanismo de fratura por clivagem para a condicio T77, 0 que

acentua a maior fragilidade dessa condiciio.

e A ocorréncia do fendmeno das separagbes no aco analisado neste trabalho é devido &
presencga de impurezas ¢ bandeamento de microconstituintes e nio altera o micromecanismo de

fratura da trinca principal mas cria trincas secundarias que se desenvolvem por clivagem.
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Sugestdes para proximos trabalhos

e Correlacionar os micromecanismos de fratura identificados e as fases presentes no ago,

» Correlacionar as propriedades mecéanicas com os micromecanismos de fratura para o aco e

condigdes microestruturais analisadas neste trabalho.
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