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RESUMO

No presente trabalho foi investigado o comportamento mecanico do aco API 5L X70
através de ensaios de tracdo e impacto instrumentado. O ensaio de impacto Charpy
instrumentado permitiu quantificar as forcas, energias e deflexdes dos corpos de prova. Com a
utilizagdo destes dados foram obtidos pardmetros da mecanica da fratura, tais como, a
tenacidade a fratura dindmica Jyq, 0 fator de intensidade de tenséo para carregamento dinamico
Ky, além da faixa de valores da temperatura de transicdo ddctil fragil. Concomitantemente
foram avaliados os mecanismos que contribuem na formacdo do fendmeno conhecido como
delaminacdo, bem como a investigacdo de sua influéncia sobre a energia absorvida durante o
ensaio de impacto. Foram também analisadas a microtextura e mesotextura de diferentes
amostras retiradas da regido fragil, ductil e mista, da curva de transicdo ductil fragil do
material. Os resultados mostraram que o material possui propriedades mecanicas de impacto
ligeiramente superiores na direcdo longitudinal a laminacdo comparado a direcdo transversal.
Os valores encontrados para a tenacidade a fratura dindmica J,q S80 superiores para corpos de
prova com orientacdo L-T quando comparados para a orientagdo T-L, e tendem a aumentar
com 0 aumento da temperatura para ambas orientacdes. Os valores encontrados para o fator
de intensidade de tensdo para carregamento dindmico foram préximos para ambas as
orientacbes L-T e T-L. A microtextura revelou que ap6s a deformacdo no ensaio de impacto o
aco preserva algumas das caracteristicas do seu historico de processamento tais como
componentes de transformacgdes de fase e recristalizagdo. Enquanto que o estudo da
mesotextura mostrou que maiores valores de energia na curva de transicdo duactil fragil
resultam na formacdo de uma subestrutura de deformacdo. Resultados obtidos por
microscopia eletrdnica de varredura e microscopia 6tica mostraram que 0s principais fatores
que podem estar contribuindo para formacdo de delaminacGes do tipo trinca divisora sdo a
microestrutura bandeada e graos alongados de ferrita. Enquanto que a microtextura nas bordas
da delaminag@o mostrou que o seu mecanismo de propagacdo € intergranular. O mapeamento
do fator de Taylor mostrou que o mecanismo responsavel pela formacdo da delaminacdo é
acompanhado por pouca deformacao pléastica.

Palavras Chave: aco API, ensaio de impacto Charpy, transicdo ductil fragil,

delaminacdo, microtextura, mesotextura.



ABSTRACT

In the present study was investigated the APl 5L X70 steel mechanical behavior
through tensile and instrumented impact tests. Results from the instrumented Charpy impact
test have allowed quantify the forces, energies and deflections of the specimens. It was used
to obtain the fracture mechanics parameters such as the dynamic fracture toughness Jyq, the
stress intensity factor for dynamic loading K4, as also range the ductile brittle transition
temperature. Simultaneously was evaluated the mechanisms that induce to the delamination
phenomenon as well as the investigation of their influence on the absorbed energy during the
impact test. It was also analyzed the microtexture and mesotexture of different samples from
the brittle, ductile and mixed regions from the ductile brittle transition temperature curve.
Results have shown that the longitudinal direction was slightly superior mechanical properties
when compared to the transverse direction. The dynamic fracture toughness Jig was higher for
the L-T specimen orientation when compared to the T-L orientation and it tends to increase
with increasing temperature for both directions. The stress intensity factor values for dynamic
loading was close to in both L-T and T-L orientations. The microtexture has revealed that
deformation process from the impact test preserves some of its characteristics from the prior
processing such as phase transformations and recrystallization components. While the
mesotexture feature has shown higher energy values in the ductile brittle transition
temperature curve, it is resulted from the formation of deformation substructure. Results
obtained by scanning electron microscopy and light microscopy have shown that the main
factors that may be contributing to the formation of crack-divider type delaminations are
banded microstructure and elongated ferrite grains. While the microtexture from the edges
delamination has shown that propagation mechanism is intergranular. Taylor factor mapping
has shown that the mechanism responsible for the formation of delamination is accompanied
by low plastic deformation.

Keywords: APl steel, Charpy impact test, ductile brittle transition, delamination,

microtexture, mesotexture.
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1 INTRODUCAO

Os acos para dutos utilizados no transporte de 6leo e gas séo fabricados de modo a
atender a norma de especificacdo para tubos API 5L da American Petroleum Institute. (1)
Essas especificacdes descrevem o conjunto de a¢os conhecidos como agos de alta resisténcia e
baixa liga ou ARBL. Uma das caracteristicas desses agos sdo 0s teores reduzidos de
elementos de liga, como por exemplo: Nb, Ti, V, Si, Cr e Ni. A microadicdo desses
elementos é realizada para que se obtenha um refinamento de grdo metalurgico durante o
processamento do material, resultando em boas propriedades de tenacidade, resisténcia
mecénica e boa soldabilidade, além de baixo custo. (2)

E essencial o conhecimento das relagdes entre condi¢des de servico tais como
temperatura, taxa de carregamento e o comportamento de fratura para estes acos. A
compreensdo de tais relacdes € Gtil para entender o mecanismo de fratura durante a ruptura e

para determinacdo de um critério de desempenho. (3)

A avaliacdo da integridade estrutural de dutos geralmente utiliza critérios
simplificados incorporando mecanismos de colapso plastico e as propriedades mecénicas do
material. Adicionalmente, estes métodos simplificados estabelecem critérios de aceitacdo de
defeitos baseados em dados experimentais limitados a acos estruturais de baixa resisténcia, 0s
quais ndo refletem necessariamente o mecanismo de falha real (crescimento estavel do defeito
macroscopico antes do colapso do duto) nem consideram requisitos especificos para acos

estruturais de alta resisténcia correntemente em uso. (4, 5, 6)

O ensaio de impacto Charpy instrumentado é desta forma uma ferramenta Util no
estabelecimento de propriedades de um material de modo rapido e barato. Entre as
propriedades possiveis de ser obtidas em um ensaio de impacto estdo a temperatura de
transicdo ddctil fragil, a tenacidade a fratura dindmica Jig que € a habilidade do material
resistir a fratura causada pelo desenvolvimento de trinca e o fator de intensidade tensdes para
carregamento dindmico K,q. Estes sdo sem duvida, importantes parametros para acos
utilizados em aplicacgdes estruturais uma vez que estas medidas sdo realizadas para garantia de
seguranga e esquemas de controle de qualidade, além daquelas realizadas em pesquisas

cientificas. (3)
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No que diz respeito ao processo de fratura por ensaio de impacto os acos ARBL
apresentam o fendmeno conhecido como delaminagdo cuja ocorréncia pode ser atribuida a
textura cristalografica, fratura intergranular ao longo dos contornos de grdo de austenita
retida, segregacdo de elementos tais como fosforo e enxofre, anisotropia microestrutural,

bandeamento, particulas e inclusGes alinhadas. (7)

A compreensdo do mecanismo de fratura durante a falha e a determinagdo de um
critério de desempenho permitem o desenvolvimento de agos com propriedades mecénicas
otimizadas em relagdo a um determinado tipo de aplicagéo. Dentro deste contexto, muitas
pesquisas tém sido realizadas para determinar as relacdes entre microestrutura e propriedades
mecanicas, onde a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) tem ganhado
destaque pela capacidade de relacionar através da microtextura e mesotextura, a distribuicdo
espacial de deformacéo plastica com as caracteristicas microestruturais. Além de permitir uma
melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis pela nucleacdo e propagacdo de trincas

geradas por delaminagdes, que € um dos maiores problemas em acos ARBL. (3,8)

Neste trabalho, foi estudado o ago para tubulagdes da classe API 5L X70 utilizado na
indUstria do petroleo e do gas natural no intuito de avaliar a tenacidade a fratura dindmica
através do ensaio de impacto Charpy instrumentado. O fendmeno da delaminagéo, o qual tem
sido enfoque de muitos trabalhos ao longo dos anos, foi analisado através da técnica de
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) de modo que as relacBes entre microestrutura e

propriedades mecanicas foram observadas.
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2 OBJETIVOS

Os principais objetivos do presente deste trabalho foram:

e investigar o comportamento ductil do agco API 5L X70 utilizando-se de ensaios de
tracdo e impacto instrumentado;

e obter através da técnica de EBSD a microtextura e a mesotextura em secfes da
superficie de fratura de corpos de prova que no ensaio de impacto tiveram energia de
fratura em regides situadas no patamar inferior, superior e misto da curva de transicéo

dactil fragil.
Os demais objetivos foram:

e avaliar os mecanismos que levam a formacdo do fendmeno conhecido como
delaminagdo, bem como a influéncia deste fendmeno sobre a energia absorvida
durante o ensaio de impacto;

e investigar a morfologia microestrutural;

e analisar os aspectos de fratura do aco API 5L X70.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TRANSPORTE POR DUTOS

A utilizacdo de tubos para transporte de liquidos ja era realizada desde os tempos
antigos, os chineses utilizavam bambus para transportar &gua, os egipcios e astecas utilizavam

materiais ceramicos e os gregos utilizavam tubulagdes feitas de chumbo. (9, 10)

Na Europa, a partir do século XVIII, com a disponibilidade comercial de tubos de
ferro-fundido, o uso de tubulacBes para o transporte de &gua, os chamados aquedutos
comecaram a difundir-se. Na Inglaterra, no século XIX, o emprego do gas de carvao para a
iluminacdo residencial e publica demandou tubos para seu transporte, realizada na época por
tubulacgdes feitas de canos de fuzis rosqueados entre si. Estes fatos estimularam os inventores
a buscar maneiras de producéo de tubos de modo répido e barato. (11)

Atualmente a viabilidade econdmica de tal empreendimento é criticamente
dependente do balango custo/ rendimento/ beneficio. Uma das formas em que o custo de uma
nova linha dutoviaria pode ser reduzido é por meio do uso de agos de alta resisténcia
mecanica. Tal abordagem oferece a possibilidade de reducéo de espessura do tubo e aumento
da pressé@o operacional, reduzindo consequentemente o custo de producdo, de transporte e de
instalacdo. (12)

O termo tubulacdo € bastante amplo e refere-se aos componentes industriais
representados pelo conjunto de dutos, valvulas, etc. Um duto por sua vez é entendido como
um equipamento industrial formado pela montagem sucessiva de varios segmentos iguais,
resultando em uma linha de conducéo efetiva de fluido (gas ou liquido). Tubos séo a unidade
basica para a construcdo de dutos, fabricados com diferentes materiais e comprimentos e
comumente unidos uns aos outros através de solda circunferéncial (13), a figura 3.1 mostra

fotos dos componentes descritos.
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Figura 3.1- Tubos, dutos e tubulacdo

Fonte: Adaptado de: <http://www.panoramio.com/photo/11610153> Acesso em: 10 nov.
2012

Neste contexto, entende-se por transporte dutoviario aquele efetuado no interior de
uma linha de tubos ou dutos realizados por pressdo sob o produto a ser transportado ou por
arraste deste produto por meio de um elemento transportador. Deste modo existem trés
elementos basicos de uma dutovia, sendo eles: os terminais, com os elementos de propulsédo
do produto; os tubos e as juntas de unido destes. Neste modal, a diferenca aos demais, 0
veiculo que efetua o transporte é fixo enquanto que o produto a ser transportado é que se

desloca, ndo necessitando desse modo, de embalagens para o transporte. (14)

3.2 PROCESSO DE FABRICACAO DE TUBOS

Em relagdo aos processos de fabricagdo dos tubos pode-se dividir em duas categorias

levando-se em consideragdo as caracteristicas da etapa final de fabricacéo.

Tubos sem costura sdo aqueles que ndo apresentam corddo de solda ao longo do
comprimento, o0 processo mais conhecido nesta categoria € o processo Mannesmann. No qual
uma barra circular macica é conformada a quente empregando-se uma langa com mandril que,
ajudada por roletes conicos geram estado de compressao na barra, abrindo um orificio central
ao longo do comprimento da barra original. (15) Este processo é empregado na fabricacdo de
tubos de didmetro reduzidos e que sejam feitos de materiais ducteis. A figura 3.2 ilustra o

processo de fabricacdo de dutos pelo processo Mannesmann.


http://www.panoramio.com/photo/11610153
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Figura 3.2- Processo Mannesman de fabricacdo de tubos sem costura

rolos

Barra cilindrica

Roldana guia

Rolos

Fonte: Adaptado de: < http://inspecaosoldagem.wordpress.com/2011/08/31/87/> Acesso em:
18 nov. 2012

Outro processo se refere aqueles que envolvem etapas de soldagem, os quais sdo
empregados na fabricacdo de tubos de maiores didmetro. Sdo fabricados a partir de chapas
finas, grossas, bobinas e tiras metalicas. Neste caso destaca-se 0 processo denominado
dobramento em U-O-E. Nesta sequéncia de processamento a chapa inicial é calandrada na
forma de (U), a seguir conformada para o fechamento das abas laterais (O) e a formacéo de
um cilindro de chanfro longitudinal. Este cilindro é entdo submetido a soldagem ao longo de
seu comprimento e expandido (E) pela aplicacdo de pressdo interna para ajuste das dimensdes

internas do produto. A figura 3.3 ilustra o processo de soldagem U-O-E.

Nesta metodologia, na etapa final de fabricacao, é sempre necessaria a soldagem para
realizar as juncdes das bordas das chapas, resultando em um corddo de solda longitudinal ou

espiral ao longo de todo o comprimento do tubo (16).

Na fabricacéo de tubos com costura de agcos API, podem ser utilizados 0s processos
de soldagem por resisténcia elétrica (ERW), soldagem a laser (LBW), soldagem por arco
elétrico (GMAW = MIG/MAG) e soldagem por arco submerso (SAW). (11)


http://inspecaosoldagem.wordpress.com/2011/08/31/87/
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Figura 3.3- llustracdo do processo de soldagem U-O-E
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Fonte: Adaptado de: <http://www.tenaris.com/TenarisConfab/pt/files/processo_UOE.pdf >ACesso em:
10 nov. 2012

3.3 UTILIZACAO DE DUTOS NO BRASIL

Entre os anos de 1973 e 1979 o Brasil sofreu as consequéncias dos chamados
choques do petréleo, com forte elevagdo do valor do produto, cujas consequéncias tornaram-
se mais notaveis na década de 80, periodo no qual comeca a despertar timidamente a
alternativa do gas natural. Dentre as iniciativas na direcdo da busca de alternativas destaca-se
0 Gasoduto Bolivia — Brasil (GASBOL) como parte do programa de politica energética que
na década de 90, marcou a retomada da exploracdo efetiva das reservas de gas natural. Foi
fixada entdo pelo governo a meta de elevar-se para 12%, até 2010, a participacdo desse

combustivel na matriz energética brasileira. (17)

Consequentemente houve, nas Ultimas décadas, um aumento significativo na
demanda mundial por tubos utilizados na construcdo de polidutos de grande vazéo, sendo que
no Brasil 0 aumento se deve a extracdo de petroleo e a maior utilizacdo do gas natural na
matriz energética nacional. (18) Onde pode ser tomado como exemplo o0 GASBOL que
transporta Gas natural proveniente da Bolivia para o Brasil. Com extensao total de 3150 km,
como pode ser visualizado na figura 3.4, o GASBOL tem sua origem em Santa Cruz de La


http://www.tenaris.com/TenarisConfab/pt/files/processo_UOE.pdf
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Sierra, possui 557 km na Bolivia e ao entrar em territorio brasileiro por Corumba- MS
percorre 2593 Km passando por 136 municipios em cinco estados: Mato Grosso do Sul, S&o

Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (19).

Figura 3.4- Tragado do gasoduto Bolivia — Brasil (GASBOL)

> Saesa Cruz
de 12 Sierrs
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) el
«
\ URUGUAI Foste: Folha de Sdo Paulo, 10-02-1999 5

Fonte: Disponivel em: <http://www.brasilescola.com/geografia/gasoduto-brasilbolivia.htm>
Acesso em: 10 nov. 2012

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO PETROLEO E GAS
NATURAL

A norma de especificacdo para dutos API 5L (1) classifica os tubos utilizados na
indUstria do petrdleo, esta classificacdo é realizada tendo como base a aplicacédo e a resisténcia
mecanica do tubo. Esta norma estabelece diversas classes para tubos, sendo que a
terminologia adotada para a mesma é, na maior parte das vezes, baseada no limite de

escoamento do aco utilizado.

No que se refere a classe 5L, 0s graus de composicdo quimica e resisténcia mecanica
variam desde APl 5L A25 até o API 5L X80. Nas designacdes feitas pelas letras A ou X, 0s
dois ultimos digitos especificam o limite de escoamento do material em unidades inglesas.
(18)

A norma incorpora ainda dois niveis distintos de especificacdo de produtos (Product
Specification Level), identificados como PSL1 e PSL2. Cada um destes niveis abrange
praticamente as mesmas faixas de composi¢do do aco (PSL1 pode ser fornecido em graus

A25 a X70; PSL2 pode ser fornecido de Grau B a X80), o que permite especificar, por


http://www.brasilescola.com/geografia/gasoduto-brasilbolivia.htm
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exemplo, agos X70 conforme os niveis PSL1 ou PSL2. Entretanto, a diferenga basica entre
um nivel e outro, é o rigor no detalhamento e nos requisitos técnicos: tubos enquadrados na
especificacdo PSL2 devem apresentar, por exemplo, controle mais estreito da composicado
quimica do material e valores definidos de tenacidade e resisténcia a tracao. (10,18) A tabela
1 sumariza e compara as principais diferencas entre os niveis de especificacdo técnica PSL1 e
PSL2.

Para acos de alta resisténcia, como no caso dos agos X60 até X80 a norma API 5L
permite elaborar materiais com composi¢fes quimicas distintas, os quais atinjam os limites de
resisténcia prescritos para cada grau desejado, de modo que a melhor escolha da composi¢édo
guimica destes acos dependera das propriedades mecanicas desejaveis, de seu emprego e das

condigdes de operacédo do duto. (10)

As tabelas 2 e 3 apresentam respectivamente a composi¢do quimica especificada para
0s varios graus de acos APl em niveis PSL1 e PSL2. Também sdo mostrados 0s requisitos

minimos de resisténcia mecanica.



Tabela 1- Diferencas basicas dos niveis de especificacdo PSL1 e PSL2 descritos pela norma API 5L

Parametro PSL1 PSL2
Grau A25 até X70 B até X80
Tipo de extremidade do tubo Rosca, bisel, topo, especial Topo

Soldagem do cordao
Composicdo quimica: max %C
para tubo sem costura
Composicdo quimica: max %C
para tubos com costura

Composicdo quimica: max %P

Composi¢do quimica: max %S
Carbono equivalente
Limite de escoamento méaximo
Limite de resisténcia Maximo
Tenacidade a fratura

Inspecdo ndo destrutiva do
corddo de solo

Reparo por soldagem do corpo
do tubo, chapa ou skelp

Rastreabilidade

Qualquer processo
0,28% paragrau B e
superiores

0,26% paragrau B e
superiores

0,030% paragrau A e
superiores

0,030%
Sob exigéncia do cliente
Nao especificado
Nao especificado

Nao especificado

Né&o obrigatoria

Permitido

Né&o obrigatoria

Qualquer processo, exceto
soldagem a laser

0,24%

0,22%

0,025%

0,015%
Méaximo para cada grau
Maximo para cada grau
Maximo para cada grau

Exigida para todos os graus
Obrigatéria
N&o permitido

Obrigatoria
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Fonte: Adaptado de: ESTADOS UNIDOS, American Petroleum Institute: Specification for
Line Pipe steel API 5L. 42° Edicdo. New York, 2001

Com base nas tabelas 2 e 3, observa-se que a composi¢do quimica minima exigida,

dos acos é bastante flexivel, e ndo considera a adicdo de elementos de liga, embora que

adicdes de elementos como Ti, Nb e V sdo permitidas desde que ocorra um acordo entre 0

usuario e o fabricante.
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Tabela 2- Composicao quimica (% em peso) e propriedades mecanicas de agos API 5L nivel de especificacdo

PSL1
Grau Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia
¢ Mo P > outros (MPa) (MPa)
%max %max %max  %max Minimo Minimo
Tubos sem costura

A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030 -

A 021 060 %%‘;’3%' 0,030 . L 310
A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331
B 0,28 1,20 0,030 0,030 241 414

X42 0,28 1,30 0,030 0,030 290 414

X46 0,28 1,40 0,030 0,030 317 434

X52 0,28 1,40 0,030 0,030  Nb+V+Ti 359 455

X56 0,28 1,40 0,030 0,030 <0,15% 386 490

X60 0,28 1,40 0,030 0,030 414 517

X65 0,28 1,40 0,030 0,030 448 531

X70 0,28 1,40 0,030 0,030 483 565

Tubos com costura

A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030 -

AZ 021 060 %’%‘g’)’ 0,030 : b 310
A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331
B 0,26 1,20 0,030 0,030 241 414

X42 0,26 1,30 0,030 0,030 290 414

X46 0,26 1,40 0,030 0,030 317 434

X52 0,26 1,40 0,030 0,030  Nb+V+Ti 359 455

X56 0,26 1,40 0,030 0,030 <0,15% 386 490

X60 0,26 1,40 0,030 0,030 414 517

X65 0,26 1,45 0,030 0,030 448 531

X70 0,26 1,65 0,030 0,030 483 565

Fonte: Adaptado de: ESTADOS UNIDOS, American Petroleum Institute: Specification for
Line Pipe steel API 5L. 42° Edicdo. New York, 2001
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Tabela 3- Composic¢ao quimica (% em peso) e propriedades mecanicas de agos API 5L nivel de especificacdo

PSL2
Grau c Mn P s Limite de Escoamento .LiAmit.e de
OUtros (MPa) Resisténcia (MPa)
%max %max %max %o max Minimo Maximo Minimo Maximo
Tubos sem costura
B 024 1,20 0025 0,015 241 448 414 758
x42 024 130 0025 p15 290 496 414 758
xa6 024 140 0025 0015 317 524 434 758
xs2 024 140 0025 0015\ .viTi 359 531 455 758
xs6 024 140 0025 0,015 < 386 544 490 758
x60 024 140 0025 0015  0,15% 414 565 517 758
xe5 024 140 0025 0015 448 600 531 758
x70 024 140 0025 0015 483 621 565 758
xgo 024 140 0025 0015 552 690 621 827
Tubos com costura

B 022 120 0025 0,015 241 448 414 758
x42 022 330 0025 0015 290 496 414 758
xa6 022 140 0025 0015 317 524 434 758
xs2 022 140 0025 0015 \o.viTi 359 531 455 758
xs6 022 140 0025 0015 < 386 544 490 758
x60 022 140 0025 0015  015% 414 565 517 758
xe5 022 145 0025 0,015 448 600 531 758
x70 022 165 0025 0,015 483 621 565 758
xgo 022 185 0025 0,015 552 690 621 827

Fonte: Adaptado de: ESTADOS UNIDOS, American Petroleum Institute: Specification for
Line Pipe steel API 5L. 42° Edicdo. New York, 2001

3.5 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

O aumento significativo na demanda mundial de dutos para transporte de petréleo e
seus derivados € responsavel pela busca incessante de acos com propriedades mecéanicas

elevadas, principalmente por operarem sob alta presséo. (20)

Dentro deste contexto surgiram 0s acos ARBL, que séo caracterizados pelo baixo

teor de carbono, sendo em torno de 0,06% em peso, tendo uma performance destacavel em
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relagdo aos acos C-Mn regulares, devido a melhor combinacéo de resisténcia mecénica e
tenacidade. Esta combinacéo é obtida através da adi¢do de elementos microligantes, tais como
Mo, Ti, V, Ni, Nb e também devido ao tratamento termomecéanico ao qual estes tipos de acos

sdo submetidos. (21)

Outra caracteristica dos acos ARBL ¢ a presenca de variacdes microestruturais, as
quais resultam de diferentes composi¢Ges quimicas e das diferentes taxas de resfriamento

apos o tratamento termomecanico. (22)

Existem basicamente trés classificacfes ou familias de acos ARBL, sendo a primeira
e mais comum a dos acos microligados os quais apresentam microestrutura tipicas de ferrita e
pertlita. A segunda classe é a dos agcos que apresentam em sua microestrutura ferrita acicular,
que é uma ferrita ndo equiaxial e altamente sub estruturada, formando uma microestrutura de
agulhas entrelagadas. Estes acos contém menos de 1% de C com adi¢des de Mn, Mo. E a
terceira classe é a dos acos ARBL dupla fase, cuja microestrutura consiste em pequenas ilhas

de martensita uniformemente distribuidas na matriz de ferrita. (23)

A conjuncdo de resisténcia e tenacidade desta classe de acos é resultado do
compromisso entre duas caracteristicas metalurgicas do material: pequeno tamanho de gréo e
pequenos precipitados finamente dispersos na matriz. Deste modo os graus X52 até X70 séo
basicamente ARBL, nos quais as propriedades mecéanicas sdo asseguradas pela combinacéo
de uma microestrutura tipica de ferrita e perlita na forma bandeada aliada a uma elevada
densidade discordancias originada pelo trabalho a frio, endurecimento por precipitacdo

causado por carbetos de Ti, V ou Nb finamente dispersos na matriz ferritica. (18)

Do ponto de vista econdmico, o desenvolvimento de acos ARBL tem contribuido
para a reducdo de custos na producdo das malhas de oleodutos e gasodutos, pois permite
selecionar menores espessuras de parede, mantendo-se a mesma pressao de trabalho, o que
resulta na diminuicdo do peso dos tubos e da quantidade de solda depositada em cada junta.
(24)

3.6 LAMINACAO CONTROLADA

A laminacdo controlada é um processo industrialmente utilizado na fabricacdo de

chapas de aco, pois consiste no controle de processos que levardo a propriedades mecéanicas
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desejaveis. Este processo divide-se basicamente em dois estagios, sendo o primeiro deles o
desbaste, o qual é realizado em temperaturas em torno de 950 °C e 1100°C. O principal
objetivo neste estagio é a completa recristalizacdo da austenita entre passes da laminacao. Ja
no segundo estadgio denominado acabamento, explora-se o efeito dos elementos de liga, no
sentido de estabilizar a austenita e retardar sua recristalizacdo estatica em temperaturas
inferiores a 900°C. Ao final do processo obtém-se grédos deformados e alongados o que é
chamado de estrutura panquecada, resultando em gréos finos de ferrita apds a transformacéo
do ferro gama para o ferro alfa. (11, 18, 26) A figura 3.5 ilustra os fenbmenos metalUrgicos

que ocorrem durante a laminagéo controlada.

O mecanismo basico de refino de grdo na laminacao controlada é a recristalizacdo da
austenita durante a deformagdo a quente, designada por recristalizacdo dindmica. Este
processo € bastante influenciado pela temperatura e pelo grau de deformacdo em cada passe
da laminacdo. No entanto se austenita ndo contiver particulas de outras fases, as altas
temperaturas usadas na laminacdo a quente provocardo o acentuado crescimento de grao, o
que limita a possibilidade de refino de grdo na deformacgdo subsequente. No entanto esta
situacdo pode ser consideravelmente melhorada com a introducdo de particulas finas na
matriz austenitica. As particulas estabilizam-se em geral nos contornos de gréo, em virtude as
interacdes que ocorrem entre estes e as particulas. Uma pequena regido do contorno de gréo é
substituida pela particula e a energia interfacial torna essa configuracdo estavel. Quando o
contorno de grdo tenta mover-se e libertar-se da particula, a energia local aumenta o que é
equivalente a uma forca de arraste que as particulas exercem sobre o contorno de gréo.
(25,26)
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Figura 3.5- Fendmenos metallrgicos que ocorrem durante a laminacdo controlada.
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Fonte: Adaptado de: GORNI, AA.; DA SILVEIRA, JH.D.; DE SOUZA REIS, J.S.
Metalurgia dos agos microligados usados na fabricacdo de tubos soldados com grande
diametro. Corte & conformacao de metais. 50-63, mar. 2010.

O processo de laminacdo controlada modifica o processo de laminacdo convencional
no intuito de explorar a capacidade dos elementos microligantes, de modo a retardar a
recristalizacéo dos gréos de austenita deformada. As microadic¢Ges resultam na precipitacéo de
particulas de segunda fase durante o tratamento de austenitizacéo, e estas particulas impedem
o crescimento do grdo austenitico. Deste modo os precipitados de carbonetos ou carbonitretos
de Nb, V, Ti podem inibir, ou retardar o crescimento dos gréos, resultando em um refino

posterior dos grdos austeniticos.

Em relacdo as faixas de temperatura, ha trés regides distintas sendo elas: as regides
de altas temperaturas onde a austenita deforma-se a cada passe da laminacdo, favorecendo o
refino de grdo devido aos ciclos de recristalizacdo; regides de temperaturas intermediarias nas
quais a austenita sofre deformacdo sem recristalizacdo aumentando desta forma o indice de
encruamento, o que disponibiliza novos sitios para a nucleacdo da ferrita posterior, e regides
de temperaturas no campo intercritico, onde ha uma mistura de ferrita e austenita, nestas
regides a ferrita sofre deformacéo, o que faz melhorar a resisténcia do material e a austenita
sofre deformacGes adicionais, o que faz surgir novos sitios para a nucleagdo da ferrita, com

tamanho de grdo ainda menor que aqueles fornecidos na regido de temperaturas
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intermediéarias. (27) A figura 3.6 ilustra estas trés regides de temperatura e suas principais
variag0es microestruturais.

O endurecimento proporcionado pelo refino de grdo é complementado por outros
fendmenos metaldrgicos, tais como a precipitacdo de carbetos simultaneamente com a

transformacéo da austenita em ferrita durante o resfriamento da chapa, e a presenca de textura
cristalografica.

Existem dezenas de rotas distintas para o processamento metallrgico de agos de
tubulagOes de graus da classe X70 ou superiores, sendo que todos envolvem tanto alteragdes

sutis na composicao quimica, como rotinas diversas de processamento a quente por laminagéo
controlada. (18)

Figura 3.6- RegiGes da laminagdo controlada e suas principais variacdes microestruturais.
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Fonte: Adaptado de: HALDAR,H.; SUWAS, S.; BHATTACHARJEE, D. Microstructure
and Texture in Steels and Other Materials. 1. Ed. India: Springer, 2008.
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3.7 DELAMINACOES EM ACOS MICROLIGADOS ARBL

O processo de laminacdo controlada tem-se mostrado eficaz na producdo de acos
microligados. No entanto este tratamento tem gerado discussdes relacionadas a influéncia das
delaminagdes na tenacidade a fratura do material. (11, 18)

Acos microligados, tais como o0s acos API obtidos por esta técnica, apresentam
durante o processo de ruptura, separacdes que ocorrem paralelas a direcdo de laminacéo da
chapa original e se formam perpendicularmente a direcdo de solicitacdo mecanica. Essas
separacOes, sdo chamadas de delaminagOes (splits) e acredita-se que a sua ocorréncia durante
0 processo de fratura e rasgamento ductil seja consequéncia de tensGes perpendiculares a
direcdo de propagacdo de trinca, as quais geram, restricdes plasticas no material frente a trinca
(out-of-plane constraint) durante o carregamento. Esta tensdo o, perpendicular a tensao
principal atua durante o processo de dano, favorecendo a clivagem de grdos grandes, ou
descoesdo de interfaces na matriz metalica. (11, 18, 28) A figura 3.7 ilustra 0 mecanismo de
formagdo de uma delaminacdo central no volume frente a trinca, segundo os niveis de tensdes

0S quais um corpo de prova é sujeito em um ensaio monotdnico uniaxial de tracao.

Figura 3.7- Mecanismo de formacéo de delaminacéo segundo os estados de tens@es frente a trinca

Faces da trinca
- Supetficie de fratura

Fonte: Adaptado de: HIPERT, Eduardo. Investigacdo experimental do comportamento ductil
de acos API X70 e aplicacdo de curvas de resisténcia J-Aa para previsio de colapsos em
dutos. 2004, 167 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo. S&o Paulo, 2004.
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Existem dois tipos de delaminagGes, a primeira é originaria de inclusdes e a segunda
de outras caracteristicas microestruturais. O primeiro é formado a partir de inclusées nao
metalicas alinhadas provenientes do processo de laminacdo com elevado grau de deformacéo
plastica, resultando em um aspecto de fratura fibroso. (10) E as demais delaminacbes
microestruturais sao provenientes do processo termomecanico que produz heterogeneidades e

anisotropia no material sendo muito frequente nos agos microligados da classe API. (29, 30)

Muitos trabalhos tém investigado a influéncia do fendmeno de delaminacdes sobre a
tenacidade ao impacto de agos microligados ARBL. (3,29,31,32) Alguns destes trabalhos
relatam que a presenca de delaminacBes pode diminuir o patamar superior de energia
absorvida em um ensaio de impacto, outros relatam que a formacdo de delaminac6es durante

0 processo de ruptura pode aumenté-lo. (33,34)

Dentre estes modelos elaborados para explicar a formacdo de delaminagGes
destacam-se aqueles que levam em consideragdo o bandeamento microestrutural. A figura 3.8,
ilustra dois modelos, onde se observa a formacdo de dois tipos de delaminacgdes, a do tipo
trinca confinada e a do tipo trinca divisora. As delaminacGes do primeiro tipo formam-se
perpendicularmente a direcdo de propagacdo de fratura e a sua formacao requer a ocorréncia
de planos normais a orientacdo do entalhe como os planos (100) e interfaces relativamente
fracas, como a interface de grdos com contornos alinhados na direcdo de laminacdo e a

interface entre a matriz ferritica e particulas de cementita. (35)

O tipo de solicitacdo a qual o material ¢ submetido influencia diretamente na
ocorréncia de delaminacdes. Observa-se, por exemplo, que corpos de prova de tracdo
uniaxial, frequentemente exibem uma Unica delaminacdo central, enquanto que, corpos de
prova de impacto Charpy podem exibir um sistema de diferentes delaminagfes paralelas de
diferentes niveis, sendo que a delaminacdo mais profunda situa-se no centro do corpo de
prova, na regido de meia espessura, dividindo o volume do material proximo a superficie de
fratura em duas partes. Estas por sua vez, sdo subdivididas por delaminacfes de segunda
ordem que apresentam metade da profundidade da delaminacdo principal. Estas novas
delaminacgbes sdo novamente subdivididas em volumes menores e este processo se repete

sucessivamente. (3,18)
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Figura 3.8- Mecanismos de formacdo de delaminacdes

Delaminagéo do tipo .y T
trinca confinada - e
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Fonte: Adaptado de: INOUE,T.; YIN,F.; KIMURA)Y.; TSUZAKIK.; OCHIAI, S,
Delamination effect on impact properties of ultrafine-grained low carbon steel processed by
warm caliber rolling. Metallurgical and materials transactions A, v. 41, p. 341-355, fev.
2009.

A figura 3.9 ilustra o esquema de delaminacGes geradas no ensaio de impacto. As
setas na horizontal mostram a formacdo de uma delaminagdo central, enquanto que as setas
verticais mostram as delaminagdes de menor tamanho, chamadas de delaminacgdes

secundarias.

Figura 3.9- Corpo de prova de ensaio de impacto apresentando o fenémeno da delaminacéo

Fonte: O autor
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Outro fator que pode favorecer a ocorréncia de delaminagfes em corpos de prova de
impacto Charpy é a microestrutura bandeada de ferrita-perlita e a presenca de textura
cristalografica. Em estudos realizados por (3) foi observado a presenca de delaminagdes em
corpos de prova fraturados tanto na dire¢do longitudinal quanto na transversal. Entretanto
delaminacdes intermitentes sdo observadas em corpos de prova longitudinal, enquanto que em
corpos de prova transversal observa-se que as delaminagdes sdo mais continuas e com maior

densidade.

Delaminagdes intermitentes se devem a distribuicdo randémica de grdos de ferrita e a
forma ndo esférica de inclusdes ndo metalicas, enquanto que a ocorréncia de delaminagdes
continuas se deve as continuas e ordenadas camadas de ferrita e perlita e inclusdes nédo
metalicas alongadas. Em ambos os casos, as delaminagGes tendem a desaparecer com a

diminuicdo da temperatura. (3)

3.8 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

A textura ou orientacdo cristalografica refere-se a como os planos atdmicos estdo
posicionados em relacdo a um sistema de referéncia fixo. As orientacdes de todos 0s grdos
podem estar concentradas em maior ou menor escala, ao redor de alguma ou de algumas
orientagdes particulares. Nesta condicdo, 0 agregado cristalino apresenta textura
cristalogréafica. Deste modo, a textura pode ser genericamente definida como a condi¢do na
qual a distribuicdo de orientacGes dos graos de um policristal ndo é aleatéria. (36,37) A figura
3.10 mostra uma placa de um material policristalino onde séo ilustradas duas situacdes. A
situagdo (a) mostra uma situagdo onde os gréos constituintes orientados em uma determinada
direcdo preferencial e a situacdo (b) mostra 0 caso em que 0s grdos constituintes nédo
apresentam orientacdo preferencial. Como pode ser visualizada, a textura ndo se refere a
forma dos gréos, e sim a forma como a rede cristalina desses grdos se arranja espacialmente.
(37)
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Figura 3.10- Representacdo esquematica de uma placa de um material policristalino, com graos constituintes (a)
arranjados de um modo cristalograficamente semelhante, (b) de modo cristalograficamente diferente.

Fonte: Adaptado de: SUWAS, S.; GURAO, N. P.; Cristallographyc texture in materials.
Journal of the Indian Institute of Science. India, v. 88, n. 2, p. 151-177, abr./jun. 2008.

A presenca de textura em um agregado policristalino pode conferir propriedades
fisicas e mecanicas diferentes para as diversas direces macroscopicas do metal, ou seja,

conduz o material metalico a um comportamento anisotropico. (38)

A orientacdo preferencial pode ocorrer em um metal ou liga durante uma ou mais
operacdes de processamento, tal como fundicdo, conformacdo mecénica e recozimento.
Durante a conformacdo mecéanica, por exemplo, a deformacdo pléstica ocorre principalmente
por deslizamento de determinados planos cristalinos. Nesse processo, o reticulado cristalino
sofre rotacdo, por deslizamento de planos, ou por maclagéo, para orientacdes mais favoraveis,
estabelecendo deste modo a chamada textura de deformacdo. A textura final deformacdo de
uma dada peca ou corpo de prova depende principalmente da orientagédo inicial dos gréos
antes da deformacdo, da mudanca de forma imposta pela deformacdo plastica e da

temperatura que o material foi deformado. (38,39)

As propriedades de um material policristalino dependem das propriedades
individuais de cada cristal individual e também dos parametros que caracterizam o estado
policristalino. (40) De modo complementar uma compreensdo da textura pode ajudar a
relacionar as propriedades do cristal unitario, com aquelas do agregado cristalino. (41)
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O processamento de agos envolve o conjunto de cinco mecanismos independentes de

desenvolvimento de textura: (42)

Deformacdo da austenita (CFC) durante a laminagdo a quente;
Recristalizacdo da austenita durante e depois da laminacéo;
Transformacao gama para alfa, no resfriamento apos a laminacao;

Deformacdo da ferrita (CCC) durante a laminagéo a quente ou a frio;

a ~ w D P

Recristalizagdo estatica durante o tratamento térmico ap6s a laminacéo a frio.

Os maiores componentes de textura em materiais com estrutura cristalina CCC s&o as
texturas de fibra. Entre as principais fibras encontradas em agos de baixo carbono laminados a
quente estdo a fibra a, que compreende as orientacdes entre {001}<110> a {111}<110>, a
fibra y que compreende as orientagdes {111}<110>a {111} <112>, a fibra n que compreende
a {001} <100>a {011} <100>, a fibra £ que compreende {001}<110> a {111}<112> e a fibra
B que vai de {112}<110>a {11 11 8}<4 4 11>. (40, 43)

As orientagdes ao longo da fibra RD (Rolling Direction) ou fibra o sdo desenvolvidas
durante a laminacdo a quente e a frio de acos, enquanto que os componentes da fibra TD
(Transversal Direction) ou fibra € sdo mais observadas em materiais laminados a quente e
recristalizados e a fibra da direcdo normal, ND (Normal Direction) ou fibra y ¢ tipica de
ferrita laminada em acos de baixo carbono e livres de intersticiais. (33)

As texturas de transformacdo dos acos laminados s@o resultantes das seguintes
situacOes: transformacao de austenita recristalizada; transformacédo de austenita deformada e

transformacéo de material laminado no campo intercritico.

Quando a austenita recristaliza antes da transformacéo, prevalece uma fraca textura
cristalogréfica na ferrita transformada, que se deve ao fato das reducdes da austenita ndo se
acumularem e as repetidas recristalizagdes tenderem a enfraquecer a textura desta fase e
consequentemente da fase transformada, condicdo esta comum em altas temperaturas de
laminacdo a quente, como temperaturas na regido de desbaste, quando ocorre a recristalizagéo
estatica. Em temperaturas mais baixas da laminacéo a quente, por exemplo, na temperatura de
acabamento, dependendo da composicdo do ago, a laminacdo é seguida de recristalizacdo

estatica, ou em auséncia de recristalizacdo ocorre 0 empangquecamento dos grados austeniticos.

As texturas de agos com laminagdo de acabamento efetuada na regido bifasica (gama
+ alfa) incluem contribuicbes de duas fontes: da heranca da textura da austenita e do



39

desenvolvimento de uma textura de deformacéo na ferrita. Durante a laminagéo controlada, a
deformacdo dos acos na regido (gama + alfa) é assistida pelos seguintes fenémenos:
deformacao e rota¢ao dos cristais da matriz gama; transformacao gama — alfa e deformacgao,

rotacdo e possivel recristalizacdo dos cristais na fase alfa. (44)

3.8.1Representacéo e técnicas para anélise de textura

Existem varios métodos de representacdo de textura de um material policristalino.
No entanto, todos coincidem na necessidade de que as orientagdes cristalinas presentes no
material sejam determinadas de algum modo. Usualmente utiliza-se a difragéo de raios X, por
meio da qual se medem as fracdes volumétricas de um material associadas a uma dada
orientacdo cristalina, a partir da intensidade que difratam, deste modo, torna-se possivel a

andlise de milhares de gréos simultaneamente. (37, 45)

A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados, EBSD (Electron Back Scatter
Difraction) (46) é amplamente utilizada na determinagdo da microtextura e mesotextura, onde
a microtextura conforme mostra a figura 3.11, se refere a orientacdo do grao em uma pequena
area e a mesotextura diz respeito as caracteristicas dos contornos de grao, permitindo o estudo
de subdivisdo de grdo e da natureza dos contornos e subcontornos formados durante a
deformacdo plastica. No entanto, também é possivel utilizar tal técnica para analisar a
macrotextura, ou simplesmente textura, para isso € necessario realizar uma medida
guantitativa para um namero minimo de medidas de orienta¢fes individuais, que serdo

necessarias para representar adequadamente a textura de uma amostra. (47,8)

Figura 3.11- Representacéo esquematica representando a relagdo entre macrotextura, microtextura e mesotextura

eRee

Microtextura w Z Mesotextura

Macrotextura

Fonte: Adaptado de: GODEC, M.; JENKO, M. Presentation methods of textures
measurements. Materiali in Tehnoloije, v. 34, p. 359-364, 2000.
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Para a realizacdo de medidas de textura através da técnica de EBSD, a amostra é
inclinada aproximadamente em 70° em relacdo ao feixe de elétrons incidentes no porta
amostra de um microscopio eletrénico de varredura, tal inclinacdo visa intensificar o
fendmeno da difracdo. O aparato utilizado na realizacdo de medidas pela técnica de EBSD ¢
mostrado na figura 3.12. Uma tela de fdsforo é posicionada a uma distancia de
aproximadamente 40 cm da amostra, nesta tela incidem os elétrons retroespalhados, formando
0s padr@es e difracdo, também conhecido por linhas de Kikuchi. Atras da tela de fdsforo,
encontra-se uma camada de vidro de chumbo a qual tem como objetivo filtrar os raios X,
permitindo apenas uma pequena quantidade de luz, que é capturada por uma camera sensivel

a pequenas quantidades de luz. (36)
Figura 3.12- Representacéo esquematica do aparato utilizado para aquisi¢do de dados de medidas por EBSD

Feixe de elétrons
Cone de elétrons

difratados

Plano de difragdo

——

Amostra inclinada

Linhas de kikuchi
Vidro de Chumbo "\
. «—Tela de fosforo

Fonte: O autor

Quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra ocorrem muitos fendmenos, sendo
um deles o fendmeno da difracdo. A regra para que ocorra 0 fendmeno da difracdo em um
material cristalino € dada pela lei de Bragg, lei esta que obedece a seguinte equacgéo:

nl = 2dsen(0) Q)

Onde n é um numero inteiro de comprimento de onda, A 0 comprimento de onda da radia¢ao

utilizada e d a distancia interplanar.
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Na iteracdo dos elétrons incidentes na amostra com os &tomos da rede cristalina,
muitos elétrons sofrem espalhamento, formando um feixe divergente, este feixe por sua vez,
incide nos planos cristalinos do cristal, em determinadas condi¢cdes dadas pela lei de Bragg, 0s
elétrons sofrem espalhamento elastico e sdo entdo difratados formando os padrées de difracéo,

ou linhas de Kikuchi, como é mostrado na figura 3.13.

Figura 3.13- Formacdo das linhas de Kikuchi

Feme
mcidente

Amostra inclinada

Fonte: Adaptado de: ENGLER, O.; RANDLE, V. Introduction to texture analysis:
Macrotexture, Microtexture and Orientation mapping. 2.ed. CRC Press, London, 2010.

Cada conjunto de planos cristalinos formam dois cones de difragdo, um proveniente
do plano superior e outro proveniente do plano inferior. A interseccdo desses cones na tela de
fosforescente forma as linhas de Kikuchi. Os elétrons que sofreram espalhamento inelastico

contribuem para a formagé&o de um fundo difuso (background).

A distancia entre cada par de linhas no padrdo de difracdo é inversamente
proporcional a distancia interplanar da respectiva familia de planos, em alguns pontos varios
pontos se interceptam, conforme mostra a figura 3.14 a). A identificacdo das linhas de kikuchi
e sua indexacao através de um software exige o conhecimento prévio da estrutura cristalina do
material analisado, a figura 3.14 b) mostra um padréo de difragdo com as linhas de Kikuchi

indexadas.
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Figura 3.14- Indexacdo das linhas de Kikuchi. a) sem indexac¢do dos planos cristalinos; b) com indexacédo

Fonte: Adaptado de: ENGLER, O.; RANDLE, V. Introduction to texture analysis:
Macrotexture, Microtexture and Orientation mapping. 2.ed. CRC Press, London, 2010.

Para a representacdo da textura utilizam-se as figuras de polo, uma figura de polo é
uma projecdo estereografica que mostra a distribuicdo de polos, ou normais aos planos de um
determinado plano (hkl) especifico, usando eixos da amostra como referéncia. Se a amostra
apresentar orientacdo preferencial, os polos tendem a ficar aglomerados em determinadas
regibes, no entanto se a amostra apresentar orientacdo aleatdria, os polos irdo se distribuir
uniformemente sobre a projecdo. A figura 3.15 a) mostra uma familia de polos {001} e a

figura 3.15 b) a representacao de uma figura de polo.

Figura 3.15- Projec0es estereogréficas. a) familia de polos {001}, b) representacéo de uma figura de polo

MDD RD
[001] [010}

TD TD

1003 .alrl

(a)

Fonte: Adaptado de: ENGLER, O.; RANDLE, V. Introduction to texture analysis:
Macrotexture, Microtexture and Orientation mapping. 2.ed. CRC Press, London, 2010.

As orientagdes preferenciais também podem ser representadas utilizando-se as
figuras de polo inversas. Conforme mostrado na figura 3.16 uma figura de polo inversa indica
a distribuicdo das normais em relacdo a muitos planos cristalogréaficos (hkl) diferentes, com

referéncia a uma direcdo especifica da amostra. A figura de polo inversa é muitas vezes
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utilizada para representar orientagdes em que um eixo é textura e 0s outros dois eixos Sao

casualmente distribuidos.

Figura 3.16- Figura de polo inversa: a) projecéo estereografica; b) figura de polo inversa com identificacdes de

algumas orientacoes

foal |

A’

[lo0)

(1113

T

111)

o1y | 1100

111]

(001) 4,5° 9° 13,5° 18° 22.5° 27° 31,5° 36° 40,5° (101)

b)

Fonte: GODEC, M.; JENKO, M. Presentation methods of textures measurements. Materiali

in Tehnoloije, v. 34, p. 359-364, 2000.

Embora as figuras de polo fornegcam uma descricao usual da textura do material, suas

informacdes s@o incompletas e semi quantitativas. A utilizacdo da Funcdo Distribuicdo de

OrientagGes (FDO) permite descrever a frequéncia de ocorréncia de determinadas orientagdes

em um espaco tridimensional. Este espaco é definido por trés angulos de Euler que constitui

um conjunto de trés rotacGes consecutivas que devem ser realizadas em cada cristal de modo a

fazer com que o seu eixo cristalografico coincida com os eixos da amostra. A FDO completa

consiste no conjunto de rotagdes pertinentes a todos os cristais da amostra. (40)

A secdo transversal do espaco de Euler @, = 45° geralmente é empregada nas

analises da funcdo distribuicdo de orientacdo (FDO). A figura 3.17 mostra uma sec¢do do
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angulo de Bunge @, = 45° nas quais as principais texturas de fibra encontradas em acos sdo

identificadas.

Figura 3.17- Se¢do da FDO com ®,= 45° mostrando a posi¢do dos principais componentes de textura ao longo
das fibras RD, TD, e ND

0 pl an®
{001}<110> & — {001)<110=
<] 00D
b, <1 10=//RD <110=/TD
1113)<110> I Fibra ED Fibra TD
(112}<110> - (12}<111>
Fibra ND
f1113<110> @ *—. Py {111}=<112>
{111¥<112>  {111}<110= {554}=<225>
{332}<113>
1]
<1 10=/ND
{110}<110> & i1 . & {110}<001>

Fonte: Adaptado de: BACZYNSKI, G. J.; JONAS, J.J.; COLLINS, L. E.; The influence of
rolling practice on notch toughness and texture development in high-strength linepipe.
Metallurgical and materials transactions A, v.30, p. 3045-3054, dez. 1999.

Para comparar figuras de polos ou FDOs de amostras diferentes, algumas correcées
devem ser aplicadas e apds essas corre¢des os dados de textura sdo normalizados em uma
unidade padrdo (Times Random-TR ), ou seja, multiplos de uma distribuicdo ao acaso. A
densidade de orientacdo de uma amostra completamente isotrépica, com graos orientados ao
acaso sera igual a um (TR=1). Valores de TR maiores que a unidade indicam que a amostra

apresenta orientacdo preferencial. (48, 49)

3.9 MICROESTRUTURA DEFORMADA

A microestrutura desenvolvida durante a deformacdo plastica de um metal depende
de sua estrutura cristalina, da temperatura, da deformac&o aplicada e da composicéo quimica,
do modo e da taxa de deformacdo. Outro fator importante € a energia de falha de
empilhamento (EDE) que no caso do ferro alfa é alta. Nos metais com elevada EDE a
ocorréncia de escorregamento de discordancias com desvio e escalada é facilitada, e neste
caso a alta mobilidade de discordancias permite a aniquilacdo de discordancias vizinhas e de

sinais opostos. De modo geral, materiais com elevada EDE tendem a desenvolver as
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chamadas estruturas de discordancias de baixa energia (Low Energy Dislocation Strutures
LEDS). (39)

A deformacéo pléstica de materiais policristalinos exige processos de acomodagéo
para que seja conservada a continuidade de deformacéo através dos contornos de gréo. (50)
Dentro deste contexto torna-se importante o conceito de fragmentacdo de grdos, que €
caracterizado pela subdivisdo de cada grdo em regides onde um nimero reduzido de sistemas
de deslizamento diferentes opera, causando diferencas de rotacdo para cada regido e a
formagdo de paredes de discordancias entre elas. O modelo cléssico de fragmentacdo supde
que um determinado conjunto de regides, coletivamente, consegue deformar em

conformidade ao agregado policristalino como um todo. (51)

A evolucdo da microestrutura durante a deformacéo plastica é descrita em termos da
subdivisdo de gréos envolvendo a formacdo de elementos de volumes rotacionados. Estes
elementos sdo células de discordancias e blocos de células, (Cell Blocks (CB)), porém devido
aos diferentes sistemas de deslizamentos, blocos diferentes sofrem rotacdes diferentes durante
a deformacdo. Estas diferencas em rotacdo geram subcontornos, formados por discordancias
“geometricamente necessarias” que separam os blocos. (52, 53) Em gréos que, devido a
influéncia ocorreu a divisdo em regides distintas (CBs), diferentes sistemas de deslizamento
estdo operando, o que gera rotacdes diferentes entre as regides compensadas pelo acimulo de
discordancias de mesmo sinal nos subcontornos. Estes subcontornos sdo chamados de GNBs

(Geometrically Necessary Boundaries). (51)

Contornos de baixo angulo ou subcontornos formados por discordancias séo
importantes em relacdo a textura porque justificam, de maneira convincente, 0 aumento de
rotacdo entre regides vizinhas com o acumulo de discordancias no contorno servindo, desta
forma, para justificar de maneira plausivel as transformacBes microestruturais que causam a

fragmentacdo de gréos durante a deformacdo a frio. (43,51)

3.10 O FATOR DE TAYLOR

O desenvolvimento da textura de deformagdo em um material é funcdo do numero e
do tipo de seus mecanismos de deformacdo e do tensor de deformacdo a ele aplicado. Os

mecanismos de deformacdo dos grdos de um policristal ndo podem ser diferentes daqueles
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existentes em um monocristal. Portanto, deve ser possivel deduzir o comportamento mecénico

de um policristal a partir do comportamento de seus cristais componentes. (54)

A andlise de Taylor visa satisfazer a continuidade entre gréos, ou seja, garantir a
compatibilidade da deformacdo. Taylor supbs que cada cristal de um material policristalino
esta sujeito a mesma deformacdo (mudanca de forma) que o policristal. Cristais com estrutura
cristalina CFC possuem 12 sistemas de deslizamento, mas s6 necessitam de 5 sistemas para
satisfazer a deformacdo incremental dej; mais geral possivel, imposta ao material. Taylor
considerou que os 5 sistemas que operam sdo aqueles que produzem o trabalho interno dw

minimo:
dw = 1..).5 6y; = minimo (2

Onde d8y; é a quantidade de deslizamento no sistema de deslizamento i e 7, é a tensdo

cisalhante critica.

Que equivale achar os cinco &y entre os doze possiveis cuja soma € minima. Para o
caso da tracdo uniaxial, tem-se, que dw = og,ds,, onde o, e de, S0 a tensdo e a deformacéo
de tracdo aplicadas ao cristal, que leva a definicdo do Fator de Taylor como:

M= %_ X% 3)

Tc [ Y:3%

O fator de Taylor é uma funcdo da orientacdo do cristal, experimentalmente, é bem
conhecido que a energia armazenada varia em funcdo da orientacédo cristalografica dos gréos.
De acordo com as teorias de plasticidade, a energia armazenada aumenta com o aumento do
fator de Taylor que, por sua vez, depende da orientacdo cristalografica do grdo em relacdo a

direcdo da tensédo aplicada. (55)

Dentro deste contexto a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)
proporciona uma forma Unica de analise da microestrutura de materiais cristalinos, pois
permite penetrar no dominio intergranular da amostra, revelando a natureza cristalografica das
estruturas de deformacéo e interfaces, possibilitando dessa forma, a melhor compreensdo da

microestrutura dos materiais e dos mecanismos que regem suas propriedades.
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3.11 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

A ocorréncia de uma série de colapsos catastréficos de grandes estruturas, no qual o
Titanic é o exemplo mais emblematico, levou a descoberta do extraordinério efeito da

temperatura sobre a resisténcia dos materiais a fratura dindmica. (56,57)

O ensaio de impacto Charpy, como qualquer outro ensaio possui vantagens e
limitagdes, entre as vantagens estdo a facilidade de realizacédo, rapida obtencdo dos resultados
e previsdao do comportamento do material perante uma solicitagdo dinamica, dado que néo
pode ser previsto com o0s dados obtidos em ensaios de tracdo e flexdo, pois avaliam o
comportamento do material perante cargas estaticas. (58) A maior limitacdo deste tipo de
ensaio é a caréncia de dados obtidos no processo de fratura, pois apenas a energia global de

ruptura do corpo de prova pode ser medida. (59)

Para materiais com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), o
comportamento da fratura muda de ddctil para fragil de acordo com as mudancas de altas para
baixas temperaturas. Este comportamento do modo de fratura é evidenciado pela capacidade
que o material tem de absorver energia durante a fratura. (60)

Deste modo, torna-se necessario “prever” 0 comportamento do material perante
variacOes severas de temperatura e 0 ensaio basico para tal previsdo é o ensaio de impacto
Charpy. O impacto representa um esforco de natureza dindmica, onde a carga é aplicada
repentina e bruscamente, deste modo os fatores importantes referentes ao ensaio sdo a forca
aplicada, velocidade de aplicacdo desta forca e o concentrador de tensdes. O conjunto forca e
velocidade de aplicagédo traduzem-se em energia. (61)

O sistema operacional de uma maquina de ensaio Charpy é baseado no golpe
deferido por um martelo pendular oscilante. Este martelo é elevado até uma determinada
altura h, onde adquire uma quantidade de energia potencial gravitacional. Liberado o martelo
que encontra em sua trajetoria o corpo de prova, que por sua vez rompe-se devido ao golpe
deferido. Apds o choque o corpo de prova rompe-se e 0 martelo continua seu percurso até
uma determinada altura ~’ que corresponde a uma atura na qual o martelo apresenta uma

guantidade de energia final.

Desprezando-se as perdas por atrito entre 0s mancais da maquina e as perdas de

energia por outras formas tais como calor, som e resisténcia do ar, a diferenca entre a energia
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inicial e final é a energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto. A figura 3.18

ilustra 0 esquema de uma méaquina convencional e seus principais componentes.

Figura 3.18- Ensaio de impacto Charpy. (a) representacdo de uma maquina real (b) representa¢do do movimento
do martelo.

Altura final ARura iniciall

Fonte: Adaptado de: CALLISTER JR., W. D. Fundamentals of Materials Science and
Engineering. 5. ed. New York: John Wiley & Sons, Inc, 2001.

Os resultados obtidos no ensaio de impacto sdo lidos diretamente na maquina e caso
ndo ocorra ruptura do corpo de prova, 0 ensaio deixa de ser valido e se torna necessario
aumentar a altura do péndulo fornecendo maior energia ao sistema (57). Estes resultados sdo
apresentados na forma de energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto em fungéo
da temperatura (57,62).

A norma que regulamenta tal ensaio € a norma ASTM E-23 (63), nomeada como
métodos padrbes de teste de impacto em barras com entalne em materiais metalicos,

(Standard test methods for notched bar impact testing of metallic materials).

Deste modo, do ponto de vista da filosofia de projeto, o ensaio de impacto Charpy
convencional tem como principal intuito a operagcdo do componente no patamar superior da
curva de transicdo de temperatura dactil fragil. Tal ensaio fornece apenas dados para uso
comparativo entre materiais, pois 0s resultados obtidos sdo qualitativos e o principal intuito é

evitar a fratura fragil. (64)

Outra medida importante obtida se refere a observacdo da superficie de fratura para

determinar se a fratura € fibrosa (fratura cisalhante), granular (fratura por clivagem) ou uma
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mistura das duas. Estes diferentes modos de falhas sdo prontamente distinguiveis mesmo a
olho nu. A superficie facetada da fratura por clivagem possui elevada refletividade e
aparéncia brilhante enquanto que a superficie da fratura ductil fibrosa (composta de
pequenissimas cavidades, dimples) absorve a luz incidente tendo como consequéncia,

aparéncia escura. (64)

Conforme pode ser visto na figura 3.19, um gréafico de resultados de ensaio de
impacto Charpy verificam-se trés regides distintas, sendo o patamar inferior uma regido de
fratura fragil, caracterizada por clivagem, o patamar superior caracterizado por fratura ductil e
uma regido mista onde prevalece a mistura de fratura fragil e dictil, denominada regido de

transicdo. (65)

Figura 3.19- Curva caracteristica do ensaio de impacto de Charpy mostrando as trés regides com os diferentes
aspectos de fratura
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Fonte: O autor

Os resultados obtidos em um ensaio de impacto Charpy podem apresentar variagdes,
principalmente no que diz respeito a temperatura de transi¢do, como por exemplo a realizacao
deste ensaio em corpos de prova com diferentes espessuras, corpos de provas mais espessos
levariam a maiores valores da temperatura de transicdo. Dentre as possiveis causas de
dispersdo dos resultados estdo a dificuldade de preparagéo de entalhes precisamente iguais e a
ndo homogeneidade do material.
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A energia absorvida no ensaio de impacto para diferentes temperaturas é fortemente
influenciada pelo tipo de estrutura cristalina do material em questdo, de modo que o
comportamento da temperatura de transicdo de um vasto espectro de materiais se situa nas

trés categorias mostradas na figura 3.21.

A causa da transicdo do comportamento de materiais com estrutura cristalina CCC de
ductil para fragil quando a temperatura diminui € uma mudanca no modo metallrgico de
fratura de cisalhamento para clivagem, por uma inibicdo dos mecanismos de deformacéo
plastica. Como consequéncia desse aumento da restricdo a deformacao pléstica, tem-se uma
passagem de escoamento em larga escala para escoamento restrito no comportamento
mecanico macroscopico do material, fazendo com que o material frature logo apos o limite de
escoamento ser atingido. Nao s6 a temperatura, mas qualquer pardmetro que restrinja a
deformacéo pléstica pode provocar uma queda na tenacidade ou na ductilidade, como, por

exemplo, a taxa de deformagéo.

Figura 3.20- llustracdo esquematica do efeito da temperatura na tenacidade ao entalhe segundo o tipo de
estrutura cristalina.
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Fonte: Adaptado de: DIETER, G.E. Metalurgia Mecanica. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Dois, 1981.
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Tal diferenca entre a quantidade de energia absorvida quanto ao tipo de estrutura
cristalina do material se deve ao nimero de sistemas de deslizamento de tais estruturas, estes
sistemas de deslizamento atuam de modo a possibilitar uma maior quantidade de deformacao
plastica, de modo que quanto maior o nimero de sistemas de deslizamento, maior sera

também a energia absorvida pelo material. (64)

Outro fator que pode alterar a quantidade de energia absorvida no ensaio de impacto
é a presenca de atmosferas de soluto, que tem como consequéncia a diminuigdo da mobilidade
das discordancias e o seu rearranjo. Além disso, a presenca de atomos de soluto causa uma
forca retardadora de arraste que dificulta a movimentacdo de contornos de baixo angulo,

gerados pelo rearranjo de discordancias. (39)

3.12 O ENSAIO DE IMPACTO CHARPY INSTRUMENTADO

O ensaio de impacto Charpy convencional foi inicialmente utilizado em ampla escala
durante a segunda guerra mundial, para buscar a transicdo ddctil fragil na construcao de acos
depois de uma numerosa quantidade de falhas com navios da série Liberty Ships. (66)

No entanto, 0 ensaio de impacto comum ndo fornece resultados que possam ser
utilizados nos projetos de engenharia estrutural, pois ndo existe correspondéncia entre niveis
de tensdo e desempenho na préatica. (57,67) Deste fato advém a necessidade da criacdo de um
equipamento que possibilite a obtencdo de medidas quantitativas dos valores de tensdo para

tal ensaio. (68)

Nas décadas de 1950 e 1960, cientistas comecaram a registrar a forca de impacto do
martelo contra o corpo-de-prova, colando extensémetros resistivos no préprio corpo de prova
ou no martelo. O registro desta forca em funcdo do tempo e da temperatura, além de permitir
o calculo da energia absorvida pelo corpo-de-prova, permite a obtencdo de diversas outras
informacdes sobre o comportamento do material, ndo reveladas pelo ensaio Charpy

convencional, quer dizer, ndo instrumentado. (56)

Atualmente o ensaio de impacto Charpy instrumentado € amplamente utilizado na
industria devido ao fato de sua facil realizacdo e por fornecer resultados rapidos e com custo
relativamente baixo. (67,69) No campo nuclear o ensaio de impacto fornece uma regra

fundamental na previsdo do tempo de vida dos vasos de pressdo dos reatores nucleares.



52

(70,71) De um modo geral, sua utilizacdo visa a determinacdo de propriedades de fratura em

faixas de deformacdo intermediaria. (72)

Neste ensaio, um sensor piezoelétrico adaptado a extremidade do martelo mede a
variacdo da forca F(t) e um dispositivo oOptico realiza as medidas de deflexdo do corpo de
prova em funcdo do tempo durante a fratura. (73) Os principais elementos envolvidos em um
sistema de aquisicdo de dados para o ensaio de impacto Charpy instrumentado € mostrado na
figura 3.21:

Figura 3.21- Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢ao de dados para o ensaio de impacto Charpy
Instrumentado.
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Fonte: Adaptado de: CORREA, C. A.; YAMAKAWA, R. S.; HAGE, E.J. Determinacdo da
Temperatura de Transicdo Ductil-Fragil de Plasticos Através de Testes de Impacto
Instrumentado. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Carlos, p. 76-84, jan./mar. 1999

As curvas tipicas de forca versus tempo, obtidas em um ensaio de impacto Charpy
instrumentado sdo mostradas na figura 3. 22, segundo essas curvas é possivel identificar os
varios estagios no processo de fratura. O valor da energia absorvida é associado a area sob a
curva forca versus tempo até o carregamento maximo Pp,.

No sistema instrumentado e informatizado, o deslocamento na linha de carga é
obtido, e a partir das curvas carga versus tempo e carga versus deslocamento, de onde se

obtém informagdes sobre a carga que gera um o escoamento no corpo de prova Pgy, a carga
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maxima Py, que corresponde ao inicio da contracdo do entalhe e a carga Ps que é a carga de
ruptura a qual cai subitamente quando a fratura ocorre por clivagem e P, que € a carga no final
da instabilidade de propagacdo da trinca. Quanto maior for a ductilidade do material, mais

distintas serdo estas cargas. (74)

Figura 3.22- Curvas tipicas de um ensaio de impacto Charpy instrumentado para um aco de média resisténcia
mecanica.
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Fonte: SHOCKEY, D. A. Dynamic fracture testing. In: NEWBY, J. R. (Coord.) ASM
handbook: mechanical testing. 9.ed. Ohio: ASM, 1995. p.259-61.

A conversao deste valor em energia é feita utilizando-se as equagdes do movimento
de Newton, que leva em considera¢do a diminuicdo da velocidade do martelo ao longo do
processo de deformacdo e fratura. Este decréscimo da velocidade é proporcional a forga
instantanea aplicada no corpo de prova em qualquer tempo particular ti. (61, 75) A energia

absorvida é dada por:

Eq

AE = Eq [1- (E)] )

Onde E, = %mVO2 é a energia cinética total do péndulo e E, =V, fot"Pdt é a energia
para causar a fratura do corpo de prova. A separacdo da energia em componentes distintas

aumenta a quantidade de informagé&o obtida no ensaio.
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Por meio da curva forca x deslocamento é possivel determinar as energias relativas
aos processos de nucleacdo e iniciacdo Ei e de propagacdo Ep da trinca assumida numa
analise simples, como respectivamente, a energia até a forca maxima e apos a forca maxima,
dados estes que ndo sdo possiveis de serem distinguidos no ensaio de impacto classico.
(61,76)

A energia total absorvida no ensaio é dada pela equacdo 5 e obtida através da

integracdo numeérica da curva mostrada na figura 3.23.

Et=Ei+Ep (5)

Figura 3.23- Integracdo numérica curva de carregamento versus deflexdo
. 4 Er=E+E
Estagio de O
miciacio
]

Estagio de
propagacio

\

Z
5 \%ﬁ

Deflexdo ou Deslocamento

Carga.

Fonte: Adaptado de: TOTI, Francisco de. Tenacidade a fratura dindmica de uma liga de
aluminio de alta resisténcia AMS 7475 T7351. 2004, 143 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de materiais) — Universidade de S&o Paulo. Séo Carlos, 2004.

A norma ISSO 14 556, 2000 estabelece os critérios para a avaliacdo das cargas
utilizadas nos célculos de tenacidade, estes critérios sdo baseados de acordo com os diferentes

tipos de sinais nas categorias de A a F, como mostra a figura 3.24.

Os tipos A e B indicam que a energia do material ensaiado encontra-se no patamar
inferior da curva de transicdo ddctil-fragil do ensaio Charpy classico. As curvas do tipo C, D e
E indicam que a energia encontra-se na regido de transi¢do. Por Gltimo, na curva do tipo F, a

energia localiza-se no patamar superior. (75)
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Figura 3.24- Curvas caracteristicas forca versus deslocamento, classificadas pela norma ISO 14 556, 2000
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Fonte: INTERNATIONAL STANDARD. Steel - Charpy V-notch pendulum impact test — instrumented
test method (I1SO 14.556). Geneva: 1SO, 2000. 14p.

A norma ISO 14 556, segundo especificacdes e recomendacdes constantes é flexivel,
permitindo que implementagdes instrumentais possam ser empreendidas. Para tanto, alguns
requisitos minimos relacionados ao sistema de aquisicdo de dados devem ser atendidos, para
que certas flexibilizagcdes da norma possam ser adequadamente aplicadas. (75)

Deste modo, existem na literatura, projetos que visam a instrumentacdo de maquinas
de ensaio de impacto convencional para esta nova metodologia, nos quais destaca-se o
trabalho de LUCENA, o qual visa a instrumentagéo de uma maquina ensaio Charpy utilizando
um microcontrolador PIC 16F877. (56)
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3.13 MECANICA DA FRATURA

Fratura € um problema que a sociedade tem enfrentado desde quando o homem
comecou a fabricar suas estruturas. Atualmente este € um problema que pode estar pior do
que em seculos anteriores, devido aos maiores erros, podem estar presentes em nossa
complexa sociedade tecnologica. No entanto, compreensfes de como os materiais falham ou
habilidades para prever tais falhas tem aumentado consideravelmente desde a segunda guerra
mundial. (77)

A Mecanica da Fratura tem, no seu desenvolvimento teérico e experimental, a
potencialidade necessaria para prever se um determinado defeito, de uma dada dimenséo, podera
propagar-se de uma maneira catastrofica sob a acdo de um carregamento conhecido. Para isto,
considera-se que defeitos sempre existem em um corpo solido e que sdo suficientemente
grandes se comparados com algumas dimensdes caracteristicas de microestrutura, tal como

contornos de grao.

Estes defeitos agem como concentradores de tensdo de modo a intensificar o
processo de fratura. Portanto, as varidveis levadas em consideragdo sdo o tamanho do defeito,
a tensdo aplicada e a tenacidade a fratura, que representa a capacidade que o material possuli
de absorver energia na forma de deformacdo plastica. A tenacidade é um importante
parametro na caracterizacdo de materiais por dizer respeito a resisténcia a fratura do mesmo.
(11)

A mecanica da fratura elastica linear foi construida para materiais com
comportamento de fratura fragil, onde o comportamento elastico-linear € obedecido e
corresponde ao conjunto de equacdes que descrevem o efeito do campo de tensdes na regiao
do sélido préximo a ponta da trinca, em funcdo do parametro K, que é uma medida da
intensidade do campo elastico, e atua como um fator de intensificacdo de tensoes.

Adicionalmente a K, define-se através de K¢, um critério de falha. (56,10,77)

Este critério estabelecido de modo que a combinacgdo do valor de tenséo aplicado e o
tamanho do defeito for tal que o valor de K se iguale ao valor de K, nesta condigdo ocorre a

fratura do material.

A Mecanica da fratura elasto-plastica é uma teoria alternativa desenvolvida para

descrever o comportamento de materiais onde o comportamento linear entre carga e



57

deformacdo ndo é observado, ou seja, para materiais que convertam o trabalho externo

aplicado em energia de deformacéo pléastica.

Dois parametros de tenacidade a fratura sdo amplamente utilizados, sendo eles o
CTOD (crack tip open displacentement) e a integral J. Ambos estes parametros descrevem o

comportamento elasto-plastico de um material frente a trinca. (77)

3.13.1Parametros de Solicitacdo Dinamica da Mecanica da Fratura

O objetivo da mecéanica da fratura dinamica é analisar o crescimento, a interrupcgéo e
a ramificacdo do movimento de trincas em estruturas sujeitas a cargas dinamicas, onde o
campo de tensdo na vizinhanca da trinca normalmente é caracterizado pelos fatores de

intensidade de tenséo dindmica, os quais geralmente séo func¢des do tempo. (74, 78)

Dentre os parametros de solicitacdo dinamica estdo a tenacidade a fratura dindmica
Jig € o fator de intensidade de tensdes K,y. De acordo com a mecanica da fratura elasto-

plastica um ponto de inicio de trinca deve ser determinado para avaliar os valores de Jiq. (79)

Existem na literatura varios métodos para se estimar os valores da tenacidade a
fratura dindmica. Dentre eles destacam-se as adaptacOes realizadas por ANGAMUTHU
(74,79). Em um dos métodos, quando o inicio da trinca ocorria antes do ponto de
carregamento maximo e com escoamento generalizado, o mecanismo de fratura elasto-
plastica é utilizado para calcular o valor de Jiq e a ocorréncia de fratura no modo ddctil. Se o
inicio da trinca ocorre no pico da carga, sem escoamento generalizado, o mecanismo da
mecanica da fratura linear elastica é utilizado para calcular o valor de K4, propiciando uma

fratura essencialmente fragil. (74,79)

Para a andlise de propriedades dindmicas de materiais ducteis, utiliza-se a equacao de
Rice, para o ensaio de flexdo em trés pontos e entdo o valor de Jiq pode ser calculado pela
equacéo:

— _2Ei
" B(w-a)

Jia (6)

Onde:

E i é a energia absorvida até o inicio de propagacéo da trinca;
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B é a espessura do corpo de prova em milimetros;
W é a largura do corpo de prova em milimetros;
a é o comprimento do entalhe.

O fator de intensidade de tenséo para carregamento dindmico K4, proposto pelo
método de ANGAMUTHU (79) pode ser estimado pela seguinte relagdo:

,5
6YM(a)° )
Onde Y é dado pela seguinte equacdo polinomial:

Y =193-307(3) + 14,53( )2 - 2511 ( )3 + 25,8(2)* 8)

3 3 3
w w w
E M é o momento fletor aplicado, dado por:

PmS
M==- ©)

Onde S € o espaco entre os apoios do corpo de prova para a realizacdo do ensaio e seu valor é

40 mm e P, a carga méaxima.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

O material utilizado neste estudo foi um aco microligado API 5L X70 fabricado pela
Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais (USIMINAS) utilizado no gasoduto Bolivia Brasil
(GASBOL). Segundo o fornecedor, o material foi submetido & laminagdo controlada sem
resfriamento acelerado, com temperatura final de laminacdo abaixo da ARj;. Quanto a
laminac&o transversal, o fabricante informou que a mesma ocorre, quando necessario, apenas
nos primeiros passes do desbaste e normalmente sdo aplicados de 3 a 5 passes
(aproximadamente 12% de reducdo em cada passe), enquanto que a laminacao total envolve a

aplicacdo de 15 a 25 passes, dependendo da espessura de produto a ser obtido.

O material foi fornecido na forma de chapa com 16,6 mm de espessura, da qual
foram retiradas amostras para 0 exame metalografico, corpos de prova para 0s ensaios de
tracdo e os corpos de prova para os ensaios de impacto Charpy Instrumentado, dos quais

posteriormente foram retiradas amostras para a realizacdo de microtextura e mesotextura.

Figura 4.1- Foto da chapa de ago API X70 no estado como recebido

Fonte: O autor

Neste trabalho sera utilizada a notacdo ND (Normal Direction) para direcdo de
espessura ou normal & direcdo de laminacdo, RD (Rolling Direction) para a direcdo de

laminacdo e TD (Transversal Direction) para a diregéo transversal.
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4.2 METODOS

4.2.1 Andlise Quimica

A andlise quimica foi feita pela técnica de espectrometria Optica, sendo que foram
feitas duas queimas no material, uma para a determinacéo da porcentagem em peso dos teores
dos elementos de liga e outra para a determinacdo da porcentagem em peso do teor de
carbono. Esta analise foi feita na Universidade Federal Tecnoldgica do Parand — UTFPR, no

campus de Ponta Grossa.

4.2.2 Caracterizacdo Metalografica do Aco API 5L X70

Foram extraidas amostras nas dire¢des longitudinal (RD), transversal (TD) e normal
a laminacdo (ND), estas amostras foram embutidas em baquelite. Apds serem embutidas as
amostras foram preparadas em uma sequencia de lixas de #120, #240, #320, #400, #600, #3800
#1200 e #1500, de modo que a cada troca de lixa a amostra era rotacionada de 90° para se
prosseguir com o procedimento. Apds a passagem na sequencia de lixas, as amostras foram
polidas em politriz com pasta diamantada de 6,0um e 1,0um e em seguida realizou-se o

polimento com silica coloidal.

Foram realizados diferentes ataques, com o intuito de definir um reagente que melhor
revelasse o0s contornos de grdo da ferrita. Primeiramente foi utilizada a solucdo de Nital com a
concentracdo de 2%, os resultados ndo se mostraram favoraveis, buscou-se entdo um novo
reagente e utilizou-se &cido picrico, o qual ndo mostrou bons resultados no que diz respeito a
revelar os contornos de gréo da ferrita. Finalmente, a concentracdo que melhor revelou os

contornos de grdo foi de Nital 3% aliado ao acido picrico 2,4%.

A observacdo da microestrutura do material foi realizada com o microscépio éptico
OLYMPUS BX-51 com camera de video acoplada. A captura das imagens foi realizada
utilizando o programa IMAGE PRO PLUS 5.1. Os exames metalograficos foram realizados
nos laboratorios do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa - UEPG.
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4.2.3 Microdureza Vickers

A metodologia de preparacdo de amostras para a realizacdo de microdureza Vickers

foi a mesma utilizada para a preparacdo de amostras para a caracterizagdo metalogréfica.

As medidas de microdureza foram realizadas em um microdurémetro da marca
LEICA VM HT MOT instalado nos laboratdrios didaticos da UEPG. Foi utilizada a carga de
1000 gf para a determinacdo da microdureza do material como um todo e 15 gf para a
determinacéo da microdureza da ferrita e da perlita de forma isolada, ambas as medidas foram

realizadas com tempo de aplicagdo da carga de 15 segundos.

Para a obtencdo dos valores de microdureza do material como um todo foram
realizadas 15 medidas, na direcdo de laminacdo da chapa, direcdo transversal a laminagéo e na
direcdo de espessura. Os valores de microdureza da ferrita e perlita de forma isolada foram
obtidos de uma média de uma série de 25 medidas, a medida somente foi considerada como

valida se toda marca de dureza estivesse sobre a ferrita ou sobre a perlita.

4.2.4 Ensaio de Tracédo

Para a obtencdo das propriedades mecanicas de tracdo tais como limite de
escoamento, e limite de resisténcia a tracdo, foram retirados trés corpos de prova na direcao
longitudinal, identificados por L1, L2 e L3 e trés corpos na diregéo transversal identificados
como T1, T2 e T3, dimensionados segundo a norma ASTM E-8. (80)

Os corpos de prova foram ensaiados com extensdmetros em uma maquina universal
de ensaios de tracdo modelo AG-1 300 kN da SHIMADZU, conforme pode ser visualizado na
figura 4.2. A partir dos dados obtidos da maquina de ensaio, foram tragadas as curvas tensdo x
deformacdo do material das quais foram retiradas as propriedades referentes a tracdo. Os

ensaios de tracdo foram realizados no laboratério de ensaios mecanicos da UEPG.
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Figura 4.2- Ensaio de tracdo do aco APl 5L X 70

Fonte: O autor

4.2.5 Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado

O corpo de prova de para o ensaio de impacto Charpy tradicional é padronizado
conforme a norma americana ASTM E-23. (63) O entalhe é feito de modo a localizar a
ruptura do corpo de prova e produzir um estado triaxial de tensdes, quando a solicitacéo
mecanica ¢ uma flexdo por impacto produzida por um martelo pendular. Os corpos de prova
Charpy podem ainda ser divididos em trés tipos, conforme a forma de seu entalhe. Deste
modo existem corpos de prova Charpy do tipo A, B e C, tendo todos eles uma sec¢do
quadrada de 10 mm de lado por 55 mm de comprimento. (57) As figuras 4.3 e 4.4 apresentam
a nomenclatura adotada pela ASTM para identificar as posi¢des de extracdo de corpos de

prova com entalhe em uma chapa laminada.
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Figura 4.3- Corpos de prova do ensaio de impacto Charpy do tipo A,Be C

r- gqa
1

2 mm (0.079") 0.25 mm

e L2 —-| _E ' j (0.010" rad.
:qh T . } E[?;;T} ) |
fe— 5, — . i Y

(0.394")
[ Lﬂ_’l Smm (0197 _’|| < ?oﬂgﬂ?ﬂg“)
10 mm —jﬂ— '
i |- (0.394") —
55 Corte d
|q_ (2_1??} —iin )I— 10 mm _.l g Corte de serra

(0.394") 1.6 mm(1/16")

y

Tipo B
je— L2 —H E 5 mm (0 197 ) OfL MENos
1 . m 394™) _h_
- S5 i t - 10 mm 2 mm
(2.165") (0.394%) (0 079"

Tipo C

Fonte: Adaptado de: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard
Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials: ASTM E23. New
York: ASTM International, 2002.

Figura 4.4- Orientagdo dos corpos de prova do ensaio de impacto Charpy

Fonte: Adaptado de: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard
Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials: ASTM E23. New
York: ASTM International, 2002.
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O eixo X ou L coincide com a direcdo principal de laminacdo. Este eixo é
normalmente referido como o sentido longitudinal. O eixo N é normal a dire¢do de laminagédo

e o eixo T é referido como a direcdo transversal.

A direcdo de retirada do corpo de prova e o sentido do entalhe influenciam
significativamente no resultado do ensaio. (81) A orientacdo do entalhe é designada pela
direcdo na qual a fratura ir4 se propagar. A letra que indica a orientagdo do entalhe é separada
da designac&o do eixo do corpo de prova por um hifen.

Por exemplo, as duas orientagdes mais utilizadas para os corpos de prova de impacto
Charpy séo L-T e T-L. A indicacdo L-T (ou X-Y) significa que o corpo de prova foi retirado
ao longo ao longo da direcdo L, isto é, seu comprimento se encontra na direcdo longitudinal
de laminacdo e que a sua fratura ira ocorrer na direcdo T. Ja um corpo de prova T-L (ou Y-X)

foi retirado ao longo da direcdo T e a propagacdo da fratura sera na diregéo L.

O ensaio de impacto Charpy Instrumentado foi realizado nos laboratérios da
Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Estadual Paulista — UNESP na cidade de
Ilha Solteira, em Sdo Paulo. Estes ensaios foram realizados seguindo as recomendacfes da
norma ASTM E 23. (63)

Foram utilizados 42 corpos de prova, sendo que 20 deles possuiam a configuracéo L-
T e 22 com a configura¢do T-L. Utilizou-se uma maquina de ensaio marca Heckert modelo
423/18 com capacidade para 300 J, com extensdmetros elétricos de resisténcia, devidamente
fixados no martelo pendular, de modo a operar como uma célula de carga. As temperaturas de
ensaio variaram em um intervalo de aproximadamente -196°C até 27°C (Tamp), de forma
decrescente a partir da temperatura ambiente. O controle da temperatura foi feito com a

utilizagdo de um termdmetro imerso no banho criogénico.

Com intuito de atingir menores temperaturas na realizagdo do ensaio, 0s corpos de
prova foram imersos em banhos criogénicos de alcool anidro e nitrogénio liquido cuja
temperatura € de -196°C. As temperaturas de realizacdo do ensaio referem-se a temperaturas
dos corpos de prova, 0s quais se encontravam submersos na mistura nitrogénio/ alcool durante
10 minutos. Apés isso 0s corpos de prova foram retirados da mistura e posicionados na
maquina. Para garantir a acuracia dos resultados, o martelo era liberado se, e somente se, toda

operacao tivesse ocorrido dentro de oito segundos.
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A figura 4.5 é uma foto do aparato experimental utilizado para a realiza¢do do ensaio

de impacto Charpy Instrumentado.

Os graficos carga x deflexdo obtidos no ensaio de impacto instrumentado foram
digitalizados através do programa Get Data Graph Digitizer e os valores de cargas foram
obtidos por comparacdo das curvas tipicas da norma ISO 14 556, 2000, mostradas na figura
3.24

Figura 4.5- Aparato experimental utilizado na realiza¢do dos ensaios
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Fonte: KRUGER, Eduardo. Implementagdo da norma ISO 14.556 para instrumentacéo do
Ensaio Charpy convencional e comparacdo com nova metodologia proposta. 2003, 131 f.
Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de llha Solteira
da Universidade Estadual Paulista. llha Solteira, 2003.
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4.2.6 Analises por EBSD

A medida da microtextura foi realizada pela técnica de Difracdo de Elétrons
Retroespalhados (EBSD), na Universidade Federal Fluminense, UFF, em Volta Redonda, no
Rio de Janeiro.

A figura. 4.6 a) e b) é uma representacdo esquematica dos cortes feitos para retirada
das amostras, enquanto que a figura 4.6 b) mostra os cortes feitos em um corpo de prova real.
As medidas foram obtidas de regides perpendiculares e proximas a superficie de fratura,
conforme € indicado na figura 4.7 a) e 4.7 b). As amostras foram lixadas e em seguida polidas
na solucdo de OP-S (silica coloidal) em politriz automatica na velocidade de 60 rpm e com
30N de forca aplicada. Foi realizado ataque quimico com nital 2%. Para a coleta de dados do
EBSD foi utilizado o software TSL OIM Data collection 5 e para o tratamento dos dados foi
utilizado o software OIM analysis 5. O microscopio eletronico de varredura utilizado para
realizacdo de tais medidas foi o EVO EDAX TSL MA 10.

Figura 4.6- Cortes feitos para retirada das amostras para realizacdo de EBSD: a) e b) Representac6es
esquematicas; ¢) Cortes em um corpo de prova real.
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Fonte: O autor



67

Figura 4.7- Representacdo esquematica dos locais de realizacdo das medidas de Microtextura
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Fonte: O autor

A figura 4.8 mostra o plano nos quais as amostras foram retiradas, tal informacéo é
essencial para a correta obtencdo de dados pela técnica de EBSD, conforme é mostrado as
amostras retiradas conforme 4.6 b) encontram-se no plano RD x TD, enquanto que as

amostras retiradas conforme 4.6 a) encontram-se no plano ND x RD.

Figura 4.8- Plano nos quais encontram as amostras para a realizagao das analises de microtextura e mesotextura
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e

1-T

1 I:I ] ]

i iyl ile
R, "W

Planc RD x TD
Plano WD xED

Fonte: O autor
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A figura 4.9 mostra os cortes feitos em corpos de prova de ensaio de impacto para a
realizacdo das medidas de microtextura e mesotextura, bem como as condigdes de ensaio e a

localizagdo destes no gréafico de temperaturas de transicao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUIMICA

A analise quimica foi realizada pela técnica de espectrometria dptica. A figura 5.1

mostra a queima realizada no material para a obtencéo da composi¢do quimica.

Figura 5. 1- Queima realizada na amostra para obtengédo da composicao quimica

Fonte: O autor

A tabela 4 apresenta a composi¢do quimica obtida, e os valores maximos permitidos
pela especificacdo API para os graus X65 e X70 respectivamente. Nota-se que o0 ago atende as

especificacbes da norma API.

Tabela 4- Composicdo quimica do material (% em peso) e valores maximos permitidos pela especificacdo API

Elementos Valores médios Especificacédo Especificagdo

obtidos pela API1 X65 API1 X70
técnica
C 0,14920 0,26 max 0,24 max
Si 0, 27707 - -
Mn 1,4531 1,40 max 1,65 max
P 0,01351 0,04 max 0,025 max
Al 0,05375 - -
Cu 0,03748 - -
S 0,00076 0,05 max 0,015 max
Nb 0,05108 - -
V 0,04117 0,02 min -
Ti 0,01885 - -
Cr 0,00053 - -
Ni 0,00105 - -

Mo 0,00453 - -
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5.2 MORFOLOGIA DO ACO API 5L X70

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4) mostram a microestrutura do material obtida por
microscopia éptica, a qual mostra grdos equiaxiais de ferrita (cor branca) e col6nias de perlita
(cor preta) formando uma microestrutura bandeada, que consiste em faixas alternadas de
ferrita e perlita, com morfologia bastante parecida na direcdo de laminacdo e na diregéo

transversal, este tipo de microestrutura € comumente observada em acos de baixa liga

laminados a quente. (82)

O manganés desempenha um importante papel na formacdo da microestrutura
bandeada em acos microligados ARBL, durante a solidificacdo os elementos microligantes
tais como manganés, silicio, fosforo, enxofre, sdo rejeitados da formacdo inicial de dendritas
de ferrita, resultando em regides interdendriticas de alto teor de soluto. A laminacéo a quente
na condigéo austenitica leva a formagdo de regides de alto teor de soluto “panquecado”, que é

a base para a formacédo do bandeamento microestrutural. (82,83)

Figura 5. 2- Microestrutura do ago API 5L X70 na dire¢do longitudinal da chapa, aumento de 500X

Fonte: O autor
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Figura 5. 3- Microestrutura do ago API 5L X70 na dire¢do normal a laminacéo da chapa, aumento de 500X

Fonte: O autor

Figura 5. 4- Microestrutura do ago API 5L X70 na dire¢do Transversal, aumento de 500 X

Fonte: O autor



73

A segregacdo quimica de manganés durante o processo de solidificacdo e o
espalhamento deste em camadas durante a laminacdo tem um importante papel na formacéo
do bandeamento. A segregacao ocorre no modo interdendritico, 0 manganés reduz a atividade
do carbono na austenita, fazendo com que o carbono também segregue nas vizinhangas das
regides ricas em manganés. Durante a transformacdo de fases, apds a laminacdo a quente,
essas regioes ricas em carbono e manganés transformam-se em perlita. (7) De fato a analise
quimica revela que o material apresenta um significativo teor de manganés em relacdo aos
demais elementos de liga, que obviamente contribui para a formacdo do bandeamento. As
figuras 5.5 a), b) e c) mostram a vista tridimensional da microestrutura do material, nos
respectivos aumentos de 200, 500 e 1000X, respectivamente, enquanto que a figura 5.5 d)
mostra a vista tridimensional da microestrutura do material sem ataque revelando a presenca
de inclusGes caracterizadas por pequenas particulas circulares dispersas aleatoriamente na

matriz.

Figura 5. 5- Vis8o tridimensional da microestrutura do agco APl X70: (a) aumento de 200X; (b) aumento de
500X; (c) aumento de 1000 X; (d) Sem ataque, aumento de 200 X. .
continua

a) Aumento de 200X
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Figura 5. 5- Visdo tridimensional da microestrutura do ago APl X70: (a) aumento de 200X; (b) aumento de
500X; (c) aumento de 1000 X; (d) Sem ataque, aumento de 200 X.

continuacao

b) Aumento de 500X

c) Aumento de 1000X
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Figura 5. 5- Visdo tridimensional da microestrutura do ago APl X70: (a) aumento de 200X; (b) aumento de
500X; (c) aumento de 1000 X; (d) Sem ataque, aumento de 200 X.

conclusao

TD

d) Sem ataque, aumento de 200X
Fonte: O autor

Este tipo de bandeamento em agos pode deteriorar a soldabilidade e a resisténcia a
corrosdo. Entretanto em certas orientacdes confere alta tenacidade e diminui a temperatura de

transicdo ddctil fragil, sendo desta forma desejavel em acos para aplicagdes estruturais. (3)

A microestrutura apresentada na Figura 5.6, obtida por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) utilizando-se o modo de elétrons secundarios, mostra a caracteristica de
bandeamento da ferrita e perlita, onde ao contrario das imagens obtidas por microscopia ética
(MO), as regibes em tons claro sdo coldnias perlita e as regides em escuro ferrita. Observa-se
na Figura 5.6 a) a presenca de coldnias de perlita, juntamente com grdos alongados de ferrita,
e a diferenca de relevo entre ambas, esta diferenca é melhor observada na Figura 5.6 b). A
Figura 5.6 ¢) mostra as lamelas de perlita, formada por ferrita, e cementita (FesC). A Figura
56 d) mostra medidas aproximadas da distdncia interlamelar da perlita, ambas

aproximadamente pouco acima de 200nm.



76

Figura 5. 6- Morfologia da perlita e do microconstituinte perlita, MEV: a) bandeamento; b) relevo entre a perlita
e ferrita; c) lamelas de ferrita e cementita; d) distancia interlamelar aproximada.

Fonte: O autor

5.3 DUREZA VICKERS POR MICROIMPRESSAO

A figura 5.7 mostra as impressdes de dureza para a obtencdo da dureza por

microimpressao Vickers.
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Figura 5. 7- Impressdes de microdureza no material. (Dire¢do de laminagéo)

s

> 7 X

- b 7%
= Direcdo de Laminagdo s

A tabela 5 mostra os resultados médios obtidos para uma série de 15 medidas

realizados na direcdo de laminag&o, diregdo transversal a laminacéo e direcdo normal.

Tabela 5- Valores da microdureza Vickers para o ago API X 70

Diregdo Laminacdo Transversal Normal  Valor médio das trés direcdes
Valor médio 217 +12 199 +5 213+4 210

A figura 5.8 mostra as impressdes de dureza na ferrita e na perlita para a

determinacdo da dureza isoladamente.
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Figura 5. 8- Impressdes de microdureza na ferrita e na perlita

Fonte: O autor

Na tabela 6 sdo apresentados os valores médios de microdureza Vickers para a ferrita
e para a perlita. Em testes de microdureza ocorre a influéncia da carga utilizada nos resultados
obtidos, onde o aparente aumento na dureza com a diminuicao da carga pode ser causado por
erros na determinagdo do tamanho da impressdo de dureza, na forma da impressdo, na
preparacdo da superficie, vibracdes durante o teste e pelo fendmeno da recuperacédo elastica
da impressao de dureza. Desta forma para testes de dureza utilizando-se cargas menores que
100 gf a carga utilizada deve ser mencionada. (84) Para determinar a dureza da ferrita e da
perlita a maior carga que pode ser aplicada sobre a amostra foi 15 gf, pois para cargas maiores
que esta a marca de dureza estabelecida no material extrapolou as regides delimitadas por

perlita e ferrita.

Tabela 6- Valores de microdureza Vickers para a ferrita e para a perlita

Microdureza Vickers Ferrita Perlita
Média 231 +17 317+ 34

Os resultados obtidos para a microdureza mostrados tabela 5 referentes ao material
como um todo sdo menores que os resultados mostrados na tabela 6, referentes a microdureza
da ferrita e perlita isoladamente, parte desta diferenga se deve aos motivos descritos acima e
parte sdo devido a diferencas entre as propriedades mecéanicas da ferrita, ductil, e a perlita que
tem propriedades intermediarias entre a ferrita (macia e ductil) e a cementita (dura e fragil)

(16), apresentando desta forma, a ferrita menor dureza que a perlita.
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A carga a ser aplicada no penetrador deve ser selecionada de tal modo que se obtenha
uma deformacdo de forma regular e tamanho que possa ser visualizada na lente do
equipamento. Apds a penetracdo do endentador, a forca aplicada se espalha na superficie e a
superficie responde a forca aplicada com uma tensdo e deformacéo no local de aplicacdo da
forca. Esta tensdo esta relacionada com o limite elastico do material, que é a capacidade do
material voltar ao seu estado inicial sem sofrer deformacéo permanente. (84) Para verificar se
o fendmeno da recuperacdo elastica poderia estar contribuindo de forma significativa nos
resultados obtidos o tempo de aplicacdo da forga foi aumentado para 30 segundos, e 0S
resultados nédo apresentaram diferenca significativa, ressaltando, dessa forma a importancia de

especificar a carga utilizada na determinacdo da microdureza.

5.4  ENSAIO DE TRACAO DO ACO API 5L X70

Os ensaios de tracdo permitiram a obtencdo de algumas propriedades mecanicas do
material. Os graficos de tensdo x deformacdo de engenharia para corpos de prova com

orientagdo L-T e T-L s&o mostrados na figura 5.9 a) e b), respectivamente.

Figura 5. 9- Gréfico de tensdo x deformacdo: a) para corpos de prova com orientacdo longitudinal; b) para corpos
de prova com orientacdo transversal.

T T T T T T T

600 -
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= 400 — = 400
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200 -

100 i

0,0 r r r 1 r 1 r 1 r 1 r 0!0 1 1 1 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformagéo Deformagio
a) Corpos de prova longitudinais b) Corpos de prova transversais

Fonte: O autor
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A curva de tensdo X deformacdo fornece a tensdo necessaria para causar O
escoamento plastico do metal a qualquer nivel de deformacdo. A relacdo normalmente

utilizada para ajustar esta curva é dada por:

o = ke" (10)

Onde:

o é a tensdo verdadeira, calculada através da relacdo o = S(1 + e) em que S é a tensdo de
engenharia e e é a deformacéo de engenharia;

k é o coeficiente de resisténcia e seu valor corresponde a tensdo equivalente a € = 1;

€ € a deformacdo verdadeira, calculada através da relagdo € =In(1+e) onde e é a

deformacéo de engenharia.

Através da regido de inicio de escoamento plastico até a carga méxima, na curva de
tensdo X deformacdo verdadeira é possivel obter o coeficiente de encruamento do material.
Para isto foram plotados graficos dos valores de log(a) x log(e), conforme mostra a figura

5.10. O coeficiente angular da reta obtida é o coeficiente de encruamento (n).

Figura 5. 10- Gréfico log(o) x log(e) utilizado para o célculo do indice de encruamento n

-0,13 T T T T T T T T T T
reta original
-0,14 |-~ reta linearizada T

log(o)

-1,10 . -1,05 . -1,00 . -0,95 . -0,90 . -0,85 . -0,80
log(e)
Fonte: O autor

As tabelas 5 e 6 mostram os valores das propriedades mecénicas obtidas para o

material, na direcdo longitudinal e transversal, respectivamente.
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Tabela 7- Propriedades mecénicas obtidas para corpos de prova na direcdo Longitudinal

Corpos de Limite de Limite de Coeficiente de
prova escoamento (MPa)  resisténcia (MPa)  Encruamento
L1 525 587 0,241
L2 544 603 0,247
L3 501 570 0,262
Média 524 586 0,250

Tabela 8- Propriedades mecénicas obtidas para corpos de prova na direcdo Transversal

Corpos de Limite de Limite de Coeficiente de
prova escoamento (MPa)  resisténcia (MPa)  Encruamento
Tl 533 605 0,217
T2 561 631 0,255
T3 518 588 0,249
Média 538 608 0,240

A comparacdo entre as exigéncias minimas exigidas pela norma API 5L mostradas
na tabela 3, que sdo que sé@o respectivamente LE = 483 MPa e LRT = 565 MPa, com 0s
valores obtidos no ensaio de tracdo € possivel notar que o material se enquadra nas
especificacbes da norma para a classe dos agos X70 em relacdo a estas propriedades
mecanicas para ambas direcdes Longitudinal e Transversal. Na figura 5.9 observa-se também
que 0 aco X70 apresentou o fenébmeno do escoamento descontinuo. As tabelas 7 e 8 e a figura
5.9, mostram que 0 material possui propriedades mecanicas de tracdo ligeiramente superiores
na direcdo transversal. Porém a razdo entre os valores médios do limite de escoamento
longitudinal e transversal é da ordem de 97%, fato que mostra que o material tem um baixo
grau de anisotropia que pode ser devido a etapa de laminacéo cruzada no processamento da

chapa.

Para expansdo da tubulagéo a frio, a norma API exige que a razdo entre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia nao ultrapasse 0,93, neste caso a razdo entre os valores
médios para os corpos de prova Longitudinais foi de 0,89 e para 0s corpos de prova

Transversais foi de 0,88.
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5.4 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

O ensaio de impacto permitiu a obtencdo das energias totais absorvidas durante o
ensaio, através de graficos tracados pelo software da maquina. Através deles, também se
tornou possivel verificar os valores de energia necessarios para a ocorréncia de fratura dos
corpos de prova em diferentes temperaturas, consequentemente, foi possivel plotar graficos de
energia absorvida x temperatura no intuito de se verificar a faixa de temperatura de transicao
ductil-fragil do aco X70. Esses valores de energia foram registrados no visor da maquina de
ensaio e sdao mostrados conforme a orientacdo do corpo de prova, nas tabelas 9 e 10 e os
gréaficos nas figuras 5.11 e 5.12.

A figura 5.13 a) mostra a sobreposi¢cdo das curvas de energia absorvida versus
temperatura para as orientacdes L-T e T-L. E possivel notar que ocorreu uma maior dispersao
dos valores de energia para os corpos de prova de orientacdo L-T. No patamar inferior de
energia, onde a fratura ocorre somente por clivagem ambas direcdes absorveram a mesma

quantidade de energia, 5J

Figura 5. 11- Resultados do ensaio de impacto para corpos de prova L-T

300

250 -

200

150 |-

Energia (J)

100

50 -

-200 -150 -100 -50 0 50

Temperatura (°C)
Fonte: O autor



Tabela 9- Energias absorvidas no ensaio de impacto Charpy para os corpos de prova L-T

Identificacdo do C. P.  Temperatura de ensaio (°C)  Energia absorvida (J)

L-T 02 27 282
L-T 18 27 277
L-T 20 -5 265
L-T 19 -6 259
L-T 10 -17 298
L-T11 -17 237
L-T 09 -25 226
L-T 04 -38 192
L-T 22 -38 180
L-T 03 -40 203
L-T 05 -42 167
L-T 08 -49 241
L-T 07 -54 234
L-T 06 -57 228
L-T 14 =72 220
L-T 13 -74 298
L-T 12 -78 147
L-T 15 -196 3

L-T 16 -196 3

L-T 17 -196 5

Figura 5. 12- Resultados do ensaio de impacto para corpos de prova T-L

250 T T T T T T T T T

200 —
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Energia (J)
8
T

50 -
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Fonte: O autor
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Tabela 10- Energias absorvidas no Ensaio de impacto Charpy para os corpos de prova T-L

Identificacdo do C. P. Temperatura de ensaio (°C) Energia absorvida (J)

T-L 01 27 217
T-L 17 27 188
T-L 18 27 141
T-L 20 -5 159
T-L 16 -7 126
T-L 19 -8 171
T-L 06 -27 99
T-L 07 -29 131
T-L 05 -31 114
T-L21 -36 115
T-L 22 -38 110
T-L 02 -49 92
T-L 04 -53 100
T-L 03 -55 82
T-L 10 -62 57
T-L 09 -68 58
T-L 08 -70 54
T-L11 -196 5

T-L12 -196 3

T-L13 -196 4

T-L14 -196 4

T-L15 -196 4

Além disso, direcdo L-T apresenta um maior patamar superior de energia em relacao
a direcdo T-L, consequentemente, esta direcdo absorveu maior quantidade de energia para
todas as temperaturas, inclusive naquela referente a temperatura de transicao ductil fragil, tal
evidéncia é enfatizada na figura 5.13 b) que mostra, para algumas temperaturas, a energia
absorvida em funcdo da orientacdo, nota-se claramente 0s maiores valores de energia
absorvidos para a direcdo L-T. A faixa de temperatura de transicdo foi estimada por
comparacao do percentual de area de fratura ductil seguindo as especificacfes da ASTM E-23
(63) corpos de prova com orientacdo L-T apresentaram uma menor faixa de valores de
temperatura de transicdo, entre-38°C a -57°C, e os corpos de prova com orientacdo T-L

apresentaram uma maior faixa de valores de temperatura de transicéo, entre -8°C a -38°C.
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Figura 5. 13- Resultados do ensaio de impacto Charpy: a) sobreposi¢do das curvas para corpos de prova L-T e T-
L; b) resultados como func¢éo da orientacdo do corpo de prova para algumas temperaturas.
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Fonte: O autor

Esta diferenca no aumento do patamar superior de energia e diminuicdo de
temperatura de transicdo ddctil fragil pode ser explicada em termos do nimero de bandas de
ferrita e perlita e da natureza anisotropica de placas laminadas. Estudos realizados por (3)
mostram que se a concentracdo de bandas é maior na direcdo L-T, entdo consequentemente
mais interfaces fracas séo introduzidas nessa dire¢do, o que contribui para a redugdo da
temperatura de transicdo. Embora o nimero de bandas por unidade de &rea ndo tenha sido
quantificado no presente trabalho, é possivel que tal diferenca exista e que esteja contribuindo
para a diminuicdo da temperatura de transi¢ao ductil fragil para os corpos de prova L-T.



86

5.5 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY INSTRUMENTADO

Além dos valores de energia total (E;) lidos na escala da maquina, o ensaio de
impacto instrumentado registrou sinais de forca de impacto do martelo no corpo de prova, 0s
quais foram plotados na forma de graficos de forca x deslocamento e energia x deslocamento
pelo software da maquina. No entanto no processo de registro dos dados através do software
da méquina uma determinada quantidade de sinais residuais (ruidos) sdo registrados, de modo
que se torna necessario realizar uma filtragem dos sinais obtidos. Esta filtragem foi realizada
pelo método da média mdvel que consiste na média de varios valores amostrados e a
aplicacdo deste método sobre todos os valores. A figura 5.14 mostra os resultados sem

filtragem e com a filtragem realizada através do método da média movel.

Figura 5. 14- Gréficos Forga versus Deslocamento: a) sem filtragem; b) com a filtragem de sinais.

Forca x Deslocamento Forca x Deslocamento - Média Mavel
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a) Gréfico Forca versus Deslocamento sem b) Gréfico Forga versus Deslocamento com a
filtragem dos sinais. filtragem de sinais pelo método da média
movel.

Fonte: O autor

Os valores da energia correspondentes a energia de fratura ou energia gasta na

propagacao da trinca (Ep) estdo identificados nas curvas em vermelho nos graficos. Os
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gréaficos tracados pelo software da maquina de ensaio para os corpos de prova L-T podem ser

visualizados na figura 5.15.

Figura 5. 15- Graficos Forca versus Deslocamento e Energia versus Deslocamento tracados pelo software da

2501

maquina para corpos de prova L-T.
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Figura 5. 15- Graficos Forca versus Deslocamento e Energia versus Deslocamento tracados pelo software da

maquina para corpos de prova L-T. x
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A figura 5.16 mostra os graficos forca versus deslocamento e energia versus

deslocamento para corpos de prova com orientagdo T-L.
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Figura 5. 16- Graficos Forga versus Deslocamento e Energia versus Deslocamento tragcados pelo software da
maquina para corpos de prova T-L.
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Figura 5. 16- Graficos Forca versus Deslocamento e Energia versus Deslocamento tracados pelo software da
maquina para corpos de prova T-L.
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Figura 5. 16- Graficos Forca versus Deslocamento e Energia versus Deslocamento tracados pelo software da
maquina para corpos de prova T-L.
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Através das analises dos graficos é possivel observar que a menor deflexdo do corpo
de prova e a menor forca aplicada em ambas as dire¢des dos corpos de prova, ocorreram na
menor temperatura (-196°C). Logo, o formato da curva nessa temperatura se enquadra no tipo
A da figura 3.24. O restante das curvas se enquadra na sua maioria, nos tipos D e E da figura
3.24, apresentando valores de forca na faixa de 17 a 19 kN. J& a maior deflexdo do corpo de
prova ocorreu nas temperaturas mais elevadas dos ensaios; Tamp (27°C) para 0s corpos de

prova L-T e -5°C para os T-L.

Além disso, a partir dos graficos e dos valores de energia total absorvida no ensaio,
também foram calculados os valores de E;, que € a energia absorvida até o ponto de inicio de

propagacao da trinca, ou até atingir a carga maxima, através da relagdo:
Ei=E-E, (11)

Onde os indices Eie E, referem-se a energia total absorvida no impacto, e energia
para propagar a trinca, respectivamente. Estas trés energias envolvidas no ensaio podem ser

visualizadas na tabela 11.
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Tabela 11- Valores de energia Joule (J) envolvidos no ensaio de impacto Charpy Instrumentado

Temperatura Energia Total Energia Iniciagédo Energia Propagagéo

Cp Q) (E) (Ed) (Ep)
L-T 17 -196 5 2,88 2,12
L-T 14 -72 220 0,19 220,19
L-T 06 -57 228 3,87 224,13
L-T 03 -40 203 6,94 196,06
L-T11 -17 237 8,64 228,36
L-T 20 -5 265 11,82 253,18
L-T 18 27 277 9,21 267,79
T-L14 -196 4 2,2 18
T-L 10 -62 57 4,46 52,54
T-L 03 -55 82 8,84 73,16
T-L 02 -49 92 11,2 80,8
T-L 05 -31 114 5,6 108,4
T-L 19 -8 171 5,31 165,69
T-L 16 -7 126 11,31 114,69
T-L 20 -5 159 6,34 152,66
T-L 18 27 141 7,61 133,39

Utilizando a equacéo (6) que fornece os valores da tenacidade a fratura dindmica Jyg,

com 0s respectivos parametros sendo iguais a:

2 (6)

Jia = B(w—a)

E; = é obtido na tabela 11

B =10 mm
w =10 mm
a=2mm

Os valores obtidos para a tenacidade a fratura dinamica, sdo mostrados na tabela 12,
por essa tabela, observa-se que, em geral, a propriedade J,q € superior na direcdo longitudinal
(L-T), em relacdo a direcdo transversal (T-L) dos corpos de prova. Isto mostra que nesta
direcdo, o inicio de propagacao instavel de trinca ocorre com maior energia. Alem disso, Jig
aumenta moderadamente com o aumento da temperatura. Porém, observou-se que alguns
pontos ndo seguiram essa tendéncia, como é o caso dos corpos de prova L-T 14, T-L 03 e T-L

02, conforme mostra a figura 5.17.
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Tabela 12- Valores da tenacidade a fratura dinamica J,g

Corpo de Prova Temperatura °C Jig (KI/m?)

L-T 17 -196 72
L-T 14 -72 47.5
L-T 06 -57 96.75
L-T 03 -40 173.5
L-T11 -17 216
L-T 20 -5 295.5
L-T 18 27 230.25
T-L 14 -196 55
T-L 10 -62 111.5
T-L 03 -55 221
T-L 02 -49 280
T-L 05 -31 140
T-L 19 -8 132.75
T-L 16 -7 282.75
T-L 20 -5 158.5
T-L 18 27 190.25

Figura 5. 17- Dependéncia da tenacidade a fratura dindmica com a temperatura
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Fonte: O autor

Nas Figuras 5.18 e 5.19, é possivel identificar o aumento da tenacidade a fratura
dindmica com a energia total absorvida no ensaio de impacto, para ambas orientaces L-T e

T-L, fato este também observado nos estudos realizados por (3).
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Figura 5. 18- Dependéncia da tenacidade a fratura dindmica com a energia total para corpos de prova L-T
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Figura 5. 19- Dependéncia da tenacidade a fratura dindmica com a energia total para corpos de prova T-L
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O ensaio impacto instrumentado permite identificar varios estagios do processo de
fratura, dentre eles, esta a carga que gera um o escoamento no corpo de prova Py, a carga
méaxima P, que corresponde ao inicio da contracdo do entalhe e a carga P que é a carga de

ruptura, a qual cai subitamente quando a fratura ocorre por clivagem e P, que € a carga no
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final da instabilidade de propagacéo da trinca os valores de cargas obtidos como resultados

sdo mostrados na tabela 13.

Tabela 13- Valores de carga obtidos no ensaio de impacto Charpy Instrumentado

Corpo  Temperatura de Carga de Cargade Carga de Carga no final da
de Realizacdo do  Escoamento, Contracdo do Ruptura, Pf instabilidade Pa (KN)
Prova Ensaio (°C) Pgy (K N) Entalhe, Pm (KN)
(KN)

L-T 06 -57 18,3815 19,9422 16,229 6,288
L-T 20 -5 16,2718 18,0175 15,718 7,522
T-L 02 -49 17,6378 18,6352 18,8976 6,960
T-L 20 -5 16,2105 17,3684 16,140 6,783
L-T 18 27 14,7191 17,166 o mi
L-T11 -17 16,2353 18,4706 o m
T-L 16 =1/ 15,2383 16,9589 o mi
T-L 18 27 16,4416 17,7532 o mi
T-L 10 -62 17,4555 18,7023 18,8519 m
T-L 19 -8 16,3207 17,8426 8,729 m

* Corpo de prova ndo apresentou escoamento dinamico.
¢ Néo foi possivel identificar a carga de ruptura.
o Corpo de prova ndo apresentou a carga de final de instabilidade de propaga¢do da trinca.

B Tipo A, M Tipoc, ™ TipoD,  TipoE,  TipoF

Nota-se na tabela 13 que os corpos de prova L-T 17 e T-L 14 absorveram menor
quantidade de energia, rompendo-se de modo fragil e ndo apresentaram carga de escoamento
dindmico Pg, e romperam-se na iminéncia da carga maxima de modo que P,=Ps. J& para os
corpos de prova L-T 18, L-T 11, T-L 16, T-L 18, ndo foi possivel distinguir a carga de
ruptura, uma vez que a contracdo do entalhe se estendeu até o final da instabilidade de
propagacdo da trinca, como consequéncia para estes corpos de prova também nao foi possivel
identificar a carga no final da instabilidade P,. Para os corpos de prova L-T 06, L-T 20, T-L
02, T-L 20, foi possivel distinguir todos os valores de carga, se encaixando desta forma no
tipo E da figura 3.24. E os corpos de prova T-L 05 e T-L 03 apresentaram carga maxima na
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iminéncia de ruptura (Pm = Ps) e foi possivel para esses corpos de prova a determinacdo do
valor de P,, de modo que a curva obtida para este corpos de prova se encaixa no tipo D da
figura 3.24.

Através da manipulacdo matematica das equacdes (7), (8) e (9) é possivel chegar a
uma expressdo simplificada para o célculo do valor do fator de intensidade de tensbes para
carregamento dinamico K4 Esta equacdo é a equacdo 12. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na tabela 14.

Kiq = 4,67.103.P,, (12)
Onde P, é obtido na tabela 13.

Tabela 14- Valores obtidos para o fator de intensidade de tenséo para carregamento dindmico Kq

Corpode Prova  Temperatura °C K,q (MPa.m"?)
L-T 17 -196 46,4
L-T 14 =72 97,46
L-T 06 -57 93,13
L-T 03 -40 90,26
L-T 11 -17 86,25
L-T 20 -5 84,10
L-T 18 27 80,13
T-L 14 -196 30,3
T-L 10 -62 88,03
T-L 03 -55 90,53
T-L 02 -49 88,21
T-L 05 -31 87,76
T-L 19 -8 83,32
T-L 16 -7 83,36
T-L 20 -5 81,11
T-L 18 27 82,90

Nota-se que ambas as orientacdes apresentaram valores de K4 semelhantes, e com
valores quase constantes e que mostram uma fraca tendéncia a diminuir com o0 aumento da
temperatura, conforme mostra a figura 5.20, exceto para a temperatura de -196°C onde a

fratura ocorre no modo essencialmente fragil.
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Figura 5. 20- Dependéncia do pardmetro K;qcom a temperatura para corpos de prova com a orientagdo T-L e L-T
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Além disso, os valores de K4 mostraram-se constantes com relacdo a energia total

absorvida no ensaio de impacto (com excec¢do da temperatura de -196°C), conforme mostra a

figura 5.21, resultado este esperado uma vez que o pardmetro K4 representa o fator de

intensidade de tensGes na regido frente ao entalhe sob a aplicacdo da carga que gera a

contracdo do entalhe P, e ndo se refere a energia absorvida no impacto.

Figura 5. 21- Dependéncia do fator de intensidade de tensdes K,y com a energia total absorvida no ensaio de

impacto
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56  VALIDACAO DOS VALORES DE JpE Kp

Para a validacdo dos resultados dos valores obtidos para Jig utilizou-se a relagédo
fornecida pela norma ASTM E 813:

B,a,25 (f'—d> (12)

O'yd
Onde ay4 € 0 limite de escoamento dinamico dado pela seguinte equagéo:

2,85P,,W
Gyd= (Bb923; (13)

Onde b é o ligamento remanescente. Indicado na figura 5.22

Figura 5. 22- Ligamento remanescente em um corpo de prova de ensaio de impacto entalhado.

— =

Fonte: O autor

Para a validacdo dos valores de Kq4 utilizou-se a relagédo dada pela norma ASTM E
399:

2
B,a>25 <@> (14)

A tabela 15 mostra os valores calculados para validacdo da tenacidade a fratura

dinamica Jiq:
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Tabela 15- Validacdo dos resultados de Jq

Corpo de Prova B a Val. Jig=
(mm)  (mm) (25 (h_d)>
Gyd

L-T 17 10 2 *

L-T 14 10 2 1,37
L-T 06 10 2 2,86
L-T 03 10 2 5,76
L-T11 10 2 7,47
L-T 20 10 2 10,2
L-T 18 10 2 8,78
T-L 14 10 2 *

T-L 10 10 2 3,58
T-L 03 10 2 6,67
T-L 02 10 2 8,92
T-L 05 10 2 4,44
T-L 19 10 2 4,56
T-L 20 10 2 5,49
T-L 18 10 2 6,50

* Né&o apresentou carga de escoamento Py,

A tabela 16 mostra os valores calculados para validar o parametro Kq.

Tabela 16- Validacao do parametro Kyq

Corpo de B a Val. Kiq
Prova (mm)  (mm) y (mf
55
L-T 18 10 2 37,41
L-T 03 10 2 35,0
L-T 06 10 2 32,6
L-T11 10 2 35,6
L-T 14 10 2 31,7
L-T 17 10 2 *
L-T 20 10 2 33,7
T-L 02 10 2 31,6
T-L 03 10 2 29,8
T-L 05 10 2 31,0
T-L 10 10 2 32,1
T-L14 10 2 *
T-L 16 10 2 37,8
T-L 18 10 2 32,1
T-L 19 10 2 32,9
T-L 20 10 2 31,6

* Né&o apresentou carga de escoamento Py,

No que diz respeito a validacdo, apenas os valores de J,q Se aproximaram dos valores

exigidos pela norma para sua validacdo, sendo que os corpos de prova para 0s quais os valores
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ndo foram validados, ndo satisfizeram a condicao referente ao comprimento do entalhe a, em
estudos realizados por (74) uma situacdo semelhante foi encontrada e tal fato foi atribuido por
esta ser uma adaptacéo relativamente nova e a norma ser bastante rigorosa para esta condicéo.
Ja os valores de K4, ndo foram validados para nenhuma condi¢édo, o que indica que o material
tem comportamento essencialmente ddctil, uma vez que o pardmetro K4 é elaborado para a
Mecanica da Fratura Linear Elastica, sendo aplicado para materiais que tenham

comportamento de fratura fragil.

5.7 ASPECTOS DE FRATURA DO ACO API 5L X70

A observacdo da superficie de fratura de corpos de provas fraturados em um ensaio
de impacto permite correlacionar a temperatura de ensaio com a energia absorvida e as

caracteristicas do modo de fratura.

A transicdo ddctil fragil em acos é associada com dois diferentes mecanismos de
fratura. Para altas temperaturas no patamar superior de energia, a fratura ocorre por nucleagéo
e coalescéncia de microvazios que produzem o rasgamento ductil. Este processo requer
extensiva deformacdo plastica e, portanto, grande quantidade de energia. Para baixas
temperaturas, a fratura ocorre por clivagem, que € a separacdo abrupta de planos atémicos
através do corpo de prova. A figura 5.23 mostra fractografias obtidas no patamar inferior de

energia, na regido de transicdo e no patamar superior de energia, respectivamente.
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Figura 5. 23- Aspectos de fratura em corpos de prova de ensaio de impacto Charpy
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Fonte: O autor

A figura 5.24 mostra o aspecto de corpos de prova fraturados por ensaio de impacto

classificados segundo a energia absorvida.

Na figura 5.24 a) o corpo de prova rompeu no modo ductil absorvendo quantidade de
energia situada no patamar superior da curva de transicdo, enquanto que o corpo de prova
mostrado na figura 5.24 b) rompeu-se na regido de transicdo ductil fragil e apresenta a
formacéo de delaminagGes e o corpo de prova mostrado na figura 5.24 ¢) rompeu-se no modo

frégil.
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Figura 5. 24- Aspectos macroscépicos dos corpos de prova de ensaio de impacto Charpy

c) Temperatura de ensaio: -196°C, Energia absorvida 5J

Fonte: O autor
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A figura 5.25) mostra o aspecto macroscopico de corpos de prova com delaminagoes.
Na figura 5.25a) observa-se delaminacdo do tipo trinca confinada (crack arrester-type
delamination) no corpo de prova L-T 20, ensaiado a -5°C e com 265 J de energia absorvida e
a figura 5.25 b) mostra o conjunto de delaminagdes do tipo trinca divisora (crack divider-type
delamination) observada no corpo de prova L-T 04 ensaiado a -38°C e com 192 J de energia

absorvida.

Nota-se que a delaminacgdo do tipo trinca confinada forma-se perpendicularmente a
direcdo de propagacdo da fratura e paralela ao entalhe, enquanto que a delaminagédo do tipo

trinca divisora ocorre paralela a direcdo de propagacao de fratura e perpendicular ao entalhe.

Figura 5. 25: Superficie de fratura por ensaio de impacto mostrando o fendmeno da delaminagdo. a) Delaminagédo
do tipo trinca confinada, b) Delaminac&o do tipo trinca divisora

Direcio de propagacio da fratura == Direco de propagacéo da fratura
a) b)

\ '1‘

Fonte: O autor

A presenca de delaminagdes do tipo trinca confinada foi observada em menor
namero em relacdo as delaminacBes do tipo trinca divisora. Dentre os corpos de provas que
apresentaram o fenébmeno da delaminacéo na forma de trinca confinada estdo o L-T 20, L-T
06, L-T 08 e 0 T-L20. No entanto uma tendéncia a apresentar o aspecto de delaminacfes do
tipo trinca confinada é observado para os corpos de prova T-L 09, T-L 03, T-L 05, T-L08, T-
L 06, T-L 22, T-L 02, conforme observado na figura 5.26. No grafico de energia versus
temperatura para estes corpos de prova, observa-se que 0s corpos de prova com orientacao L-
T que romperam-se deste modo absorveram uma quantidade maior de energia que 0S COrpos

de prova com orientagdo T-L, conforme mostra a figura 5.27.
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Figura 5. 26- Diferentes aspectos de fratura.
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Fonte: O autor

Figura 5. 27- Energia absorvida no ensaio de impacto para os corpos com aspecto de fratura diferenciado
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Além disso, cada interface entre ferrita e perlita atua como uma interface fraca, entao
dependendo da concentracdo do bandeamento as delaminagdes deverdo ser mais finos ou mais
espessos (3). Logo os aspectos de delaminag6es do tipo trinca divisora diferem conforme a
orientacdo do corpo de prova, assim corpos de prova com orientagdo L-T apresentam uma
predominancia de delaminagdo central e profunda. Enquanto que corpos de prova com
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orientacdo T-L apresentam uma predominancia de vérias delaminagbes de menor

profundidade, conforme é mostrado na figura 5.28.

A diferenca entre os modos de fratura nos corpos de prova de ensaio de impacto se
estende a nivel microscépico, de modo que, na regido do patamar superior da curva de
transicdo ductil fragil a fratura ocorre no modo ductil e em uma anélise detalhada por
microscopia eletronica de varredura é possivel observar a formacéo dos alvéolos ou dimples,
enquanto que no patamar inferior observa-se a fratura fragil caracterizada por planos de
clivagem, e como esperado na regido de transicdo entre os patamares ductil e fragil, observa-
se uma mistura das caracteristicas de fratura fragil e ductil, com a formagdo e aumento do

namero de delaminacdes.

Figura 5. 28- Aspectos de variacdo das delaminag8es conforme a orientagéo do corpo de prova

A tabela 17 mostra um resumo das caracteristicas gerais da superficie de fratura dos

corpos de prova de ensaio de impacto.

Tabela 17- Resumo das caracteristicas de fratura dos corpos de prova de ensaio de impacto

Corpos N° de corpos de prova N° corpos de prova N° de corpos de prova com N° de
de com delaminac@es do com delaminagBes  aspecto de fratura préximo ao corpos de
prova tipo trinca divisora do tipo trinca de delaminag®es do tipo trinca  prova sem
confinada confinada delaminacéo
L-T 11 3 1 5

T-L 5 1 10 6
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A figura 5.29 mostra micrografias realizadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) nas trés regifes da curva de transicdo ductil fragil. Onde as Figuras 5.29 a), b) c) e d)
mostram o aspecto de fratura ductil, enquanto que as figuras 5.29 e) f) e g) mostram o aspecto

de fratura mista e as figuras h), i) e j) mostram o aspecto de fratura fragil.

Figura 5. 29- Fractografia por microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura de corpos de
prova de ensaio de impacto Charpy. )
continua
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Figura 5. 29- Fractografia por microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpos de
prova de ensaio de impacto Charpy

conclusdo
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i) Corpo de prova L-T 17 j) Corpo de prova L-T 17
Fonte: O autor

Para compreender melhor os mecanismos que podem estar contribuindo para a
formagdo de delaminacdes foi realizada uma analise microestrutural por microscopia 6tica, da

regido perpendicular a direcdo de propagacdo da fratura conforme mostra a 4.6 a). Isto &,
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andlise da microestrutura nas proximidades das bordas da trinca gerada pela delaminacdo do

tipo trinca divisora como pode ser visto na figura 5.30.

Figura 5. 30- Microestrutura de uma regiao perpendicular a superficie de fratura: a) e b) visdo geral da
microestrutura nas bordas e regido frente a trinca; ¢) separacdo entre a ferrita e perlita; d)Trinca gerada pela
delaminacdo; ) Mudanga de direcéo na propagacéo da trinca.

Fonte: O autor

Nota-se que as caracteristicas que podem estar contribuindo para a formagdo de

delaminacdes séo a microestrutura bandeada e presenca de grdos alongados de ferrita como
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pode ser visto nas figuras 5.30 b) e 5.30 c). Outro fator contribuinte também pode ser a
separacdo entre a ferrita e a perlita, devido a incompatibilidade entre propriedades plasticas e
elasticas entre a fase ferrita e 0 microconstiuinte perlita, como sugere a figura 5.30 b), esta
separacgdo entre ferrita e perlita € comumente observada em ag¢os microligados ARBL. (7,34).
A ocorréncia de delaminagdes ao longo de contornos de grdo indica que a delaminagdo pode
realizar pequenos ajustes em sua direcdo de propagacdo ao mudar de um contorno de grao

para outro. (85,86) Tal evidéncia € mostrada na figura 5.30 d).

As figuras 5.31 a) e b) mostram imagens por MEV obtida no modo elétrons
secundarios da regido frente a trinca gerada pela delaminagdo da mesma amostra utilizada nas
andlises da figura 5.30. Nota-se, na figura 5.31 a) que a trinca se propaga ao longo da ferrita,
ndo havendo nesta regido a separacdo entre a ferrita e a perlita, no entanto como esta € uma
regido proxima ao final da trinca, de forma que ndo se pode afirmar que tal separacdo nao
esteja ocorrendo nas demais regides, como por exemplo na regido de iniciacdo da trinca

conforme mostrado na figura 5.32.

Figura 5. 31- Microestrutura do material frente a trinca. a) propagacao da trinca ao longo da ferrita, b) fissura
observada na regido A.

Fonte: O autor

A figura 5.31 b) mostra uma pequena fissura observada na regido A, mostrada na
figura 5.31 a), esta fissura, sugere algum tipo de incompatibilidade entre interfaces, como a
presenca de alguma inclusdo alinhada na direcdo de laminacdo ou empilhamento de

discordancias nos contornos de gréo. (25)



110

A figura 5.32 a) mostra a regido de iniciacdo da trinca gerada pela delaminagéo do
tipo trinca divisora, nota-se que a flexdo imposta pelo impacto gerou uma modificacdo na
morfologia da microestrutura, conforme é mostrado na figura 5.32 b).

Figura 5. 32- Regido de iniciacdo da trinca de delaminacdo: a) vista geral da microestrutura; b) modificacdo na
forma da microestrutura devido a flexdo causada durante o impacto.

a)

Fonte: O autor

Para identificar os micromecanismos de fratura que contribuem na formacdo de
delaminacdes foram realizadas fractografias por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
em um corpo de prova ensaiado por impacto a -53°C e 100J de energia absorvida (corpo de
prova T-L 04). A figura 33 a) mostra uma superficie de fratura ddctil contendo delaminacéo.
A figura 33Db) é regido E ampliada da figura 33a). Nesta figura é possivel observar a presenca
de dimples de varios tamanhos, originados da nucleagdo, coalescimento e separagdo de
microvazios durante a fratura. Enquanto que na figura 33c) que corresponde regido F, e
mostra o interior da delamina¢do como suas microdelaminagdes, indicadas pelas setas em
escuro. Neste caso, nota-se a presenca de fratura fragil, caracterizada por superficies
multifacetadas, ou seja, planos de clivagem, como pode ser visto na figura 11d) (regido H da
figura 33 c). Portanto, sdo observados desta maneira dois modos de fratura, fratura fragil no
interior da delaminacdo indicando algum tipo de descoesdo entre contornos de grdo e uma

regido ductil predominante nas demais regides de fratura. (7)
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Figura 5. 33- Fractografias por microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura de um corpo de
prova de ensaio de impacto: a) Aspectos de delaminaces; b) Regido mostrada em E; c) Regiéo F (interior da
delaminacdo); d) Regido H (“paredes” da delaminacdo)

o m— ’
&) Regido F) d) Regido H)

Fonte: O autor

Conforme pode ser visualizado na figura 5.28, corpos de prova com orientacdo L-T
exibem um sistema de delaminagbes do tipo trinca divisora, com a formagdo de uma
delaminagdo central com maior profundidade, a figura 5.34 a) mostra uma fractografia por
MEYV deste sistema de delaminacfes no corpo de prova L-T 12, onde a delaminagdo central é
indicada pela seta escura e uma delaminacdo secundaria é indicada pela seta amarela,
enquanto que a figura 5.34 b) mostra que neste caso a delaminacdo principal se estendeu até a
regido do entalhe.
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Figura 5. 34- Aspectos microscopicos de delaminagdo em corpos de prova de ensaio de impacto: a) sistema de
delaminac@es; b) extensdo da delaminacédo

AccY Probe
10.0k¥ 35 x40

Fonte: O autor

5.8 MICROTEXTURA E MESOTEXTURA

Medidas de microtextura foram realizadas em corpos de prova 0s guais se situam em
diferentes regides do grafico de transicdo de temperaturas conforme é indicado na figura 5.35.
As amostras foram retiradas conforme o esquema mostrado na figura 4.6, e as regides onde as
analises foram realizadas sdo mostradas na figura 4.7.

Figura 5. 35- RegiGes da curva de transicdo de onde foram retiradas amostras para a realizacdo das medidas de
microtextura e mesotextura por EBSD

s0f | = LT
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Energia (J)

100

50 -

-200 -150 -100 -50 0 50
Temperatura °C

O Corpos de prova dos quais foram extraidas amostras para realizacdo de EBSD

Fonte: O autor
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A tabela 18 mostra as propriedades referentes ao ensaio de impacto dos corpos de
prova os quais foram retiradas amostras para realizacdo de microtextura e mesotextura por
EBSD.

Tabela 18- Propriedades dos corpos de prova dos quais foram extraidas amostras para microtextura

Corpo de prova Energia absorvida (J) Temperatura de Orientacédo do
ensaio (°C) entalhe
1 4 -196 T-L
2 57 -62 T-L
3 226 -25 L-T
4 282 27 L-T

A figura 5.36 mostra os dados obtidos para as amostras. A amostra 1, corresponde a
amostra retirada do corpo de prova 1. As demais amostras retiradas dos corpos de prova 2, 3 e
4 sgo chamadas de 2,3,4 respectivamente. Estas amostras foram retiradas conforme o esquema
da Figura 4.6 b) e a regido analisada corresponde aquela mostrada na figura 4.7b). Para as 4
amostras sdo colocados a sequéncia dos seguintes itens: a) imagens obtidas por microscopia
eletronica de varredura nas regides de realizacdo das medidas; b) o mapa de distribuicdo de
orientaces; c¢) indice de qualidade, d) triangulo unitério para referéncia de cores; €) funcéo de
distribuicdo de orientacbes (FDO) com os principais componentes; f) figuras de polo para os
planos (100) e (110).

A amostra 1, retirada de um corpo de prova situado na regido do patamar inferior da
curva de transicao duactil fragil, apresentou a melhor qualidade nos padrdes de difracdo, fato
este que pode ser observado no mapa de orientacbes para esta amostra, observa-se
aparentemente que os graos sdo homogéneos no que diz respeito ao tamanho e com pouca
deformacdo. Nota-se que ocorreu a predominancia de orientacbes do tipo <100> (cor
vermelha) e <111> (cor azul). A componente de maior intensidade da FDO é: (113) [1-10],
cuja intensidade é 8.2 TR (times random), esta orientacdo também foi identificada nas figuras
de polo e é uma componente da fibra a conhecida por produzir anisotropia na resisténcia e
tenacidade e é oriunda da transformacdo da orientagdo (112)[111] presente na austenita
deformada. (87) As demais orientacdes presentes sdo: (223) [14-23 7] cuja intensidade é 4.6
TR; (110) [2-23] com 4.3 TR de intensidade e (332)[023] cuja intensidade é 3.2 TR.

Ja 0 mapa de distribuicdo de orientacfes da amostra 2, retirada do inicio da transicdo

ductil fragil, mostra uma forte tendéncia a apresentar grdos com orienta¢des do tipo <110>
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(cor verde). Para esta amostra foram analisadas as FDOs para os angulos de Bunge ®,= 0° e
®,= 45° pois ambos os angulos apresentaram intensidades semelhantes. A principal
componente das FDOs para o angulo de Bunge ®,= 0°, mostra a presenca das orientacdes
(011)[100] cuja intensidade é 9.6 TR e (011)[2-33] com 6.9 TR de intensidade. Para @, = 45°
as principais componentes sdo (110) [001] com 9.4 TR de intensidade e (110) [3-3 2] cuja
intensidade € 6.9 TR. Neste caso cabe notar que a orientacdes da forma {110}<001> dentro
das quais se encaixam os dois principais componentes de maior intensidade das FDOs para
®,= 0° e ®,= 45° e que também sdo identificadas nas figuras de polo para o plano (100), sdo
conhecidas como orientacbes do tipo GOSS provenientes do cisalhamento causado na

laminacdo da ferrita na regido intercritica (alfa + gama). (87)
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Figura 5. 36- Resultados de microtextura. a) local aproximado do local de realizacdo das medidas; b) mapa de
orientacdes; c) indice de qualidade; d) triangulo unitéario para referéncia de cores; ) funcéo distribuico de
orientacdes (FDO) e suas principais componentes; f) figuras de polo para os planos (111) e (110).
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Figura 5. 36- Resultados de microtextura. a) local aproximado do local de realizacdo das medidas; b) mapa
de orientagdes; c) indice de qualidade; d) triangulo unitario para referéncia de cores; €) funcéo distribuicdo
de orienta¢des (FDO) e suas principais componentes; f) figuras de polo para os planos (111) e (110).
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Figura 5. 36- Resultados de microtextura. a) local aproximado do local de realizagdo das medidas; b) mapa
de orientagdes; c) indice de qualidade; d) triangulo unitario para referéncia de cores; €) funcao distribuicéo
de orienta¢Bes (FDO) e suas principais componentes; f) figuras de polo para os planos (111) e (110).
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Figura 5. 36- Resultados de microtextura. a) local aproximado do local de realizacdo das medidas; b) mapa
de orientagdes; c) indice de qualidade; d) tridngulo unitario para referéncia de cores; €) funcéo distribui¢do
de orientagdes (FDO) e suas principais componentes; f) figuras de polo para os planos (111) e (110).
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Fonte: O autor

As figuras de polo da amostra 2 revelam a presenga das principais familias de
orientacOes; {110} <100> e {113} <011>, onde esta ultima orientacdo é conhecida por causar
anisotropia nas propriedades mecanicas, e é decorrente da ferrita nucleada na austenita
deformada. (87,88)
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A amostra 3 foi retirada de um corpo de prova situado na regido de transicdo ductil
fragil. O mapa de distribuicGes para a amostra 3 mostra uma distribuicdo randdémica de
tamanhos de gréos e a presenca de orientacdes do tipo <100> (cor vermelha) a <111> (cor
azul) e as duas principais componentes da FDO revelam as orientagdes; (223)[0-32] cuja
intensidade é 2.7 TR e (332) [1-10] de intensidade 2.5 TR. Enquanto que a figura de polo do
plano (100) apresenta a presenca das orientacdes (111) [110] e (100)[011]. Onde a primeira
orientagdo ¢ uma componente da fibra y proveniente da ferrita deformada e possui bom
aspecto em relacdo a estampabilidade enquanto que a segunda é uma orientacdo indesejavel,
conhecida na literatura por favorecer a fratura fragil durante o processo de fratura gerando o
fendmeno da delaminacdo, a presenca desta orientacdo é decorrente da recristalizacdo da
austenita, a partir da orientacdo cubo ou (100)[001]. (33,87)

A amostra 4 foi retirada da regido do patamar superior da curva de transicao ductil-
fragil. O mapa de distribuicdo de orientacBes, neste caso mostra grdos alongados devido a
flexdo causada pela ruptura no impacto e a formacdo de uma subestrutura de deformacéo
indicada pela elevada densidade de contornos de grao. Nota-se a predominancia de grdos com
orientacfes do tipo <100> (cor vermelha) a <111> (cor azul). As principais componentes da
FDO para o angulo ®, = 0° revelam a presenca das orientac6es: (001)[100] com 5.6 TR de
intensidade, (001) [0-10] com 5.4 TR, (010) [100] com 5.3 TR e (010) [001] TR cuja
intensidade é 5.2 TR. E as principais componentes para o angulo @, = 45° revela a
componente: (001)[0-10] com 5.6 TR de intensidade, (112)[4-61] e 3.2 TR de intensidade e
(331) [2-33] cuja intensidade é 2.4 TR. As componentes de microtextura de maior intensidade
neste caso, se enquadram nas familias de orientacdes do tipo cubo: {100}<001> que é um
componente originado da recristalizacdo da austenita. (87)

A comparacgdo entre os indices de qualidade das amostras analisadas mostra que a
amostra retirada da regido do patamar inferior da curva de transicdo teve o melhor indice de
qualidade em virtude da menor quantidade de energia absorvida e, portanto esta amostra sofreu
menor deformacdo. A amostra 2 que compreende a regido do inicio da transicdo ductil fragil
também apresentou um bom indice de qualidade porém inferior ao obtido para a amostra 1. Ja
as amostras 3 e 4 retiradas da regido de transicdo e do patamar ductil respectivamente,
apresentaram indice de qualidade inferior ao das amostras 1 e 2 tornando claro que quanto
maior a energia absorvida no ensaio, maior a deformacio sofrida pelo material. E importante
ressaltar que esta comparacdo s6 é possivel devido ao fato que o padrdo de preparacdo foi o

mesmo para todas as amostras.
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A figura 5.37 mostra o histograma de diferengas de orientacbes para as amostras
1,2,3 e 4 respectivamente. Nota-se que para a amostra 1, aproximadamente 19% dos gréos
apresentaram contornos de angulo abaixo de 10° caracterizando contornos de baixo angulo, os
demais grédos distribuem-se de 10° & 60° com aproximadamente 24% dos grdos apresentando
contornos em torno de 50°, caracterizando desta forma contornos de alto angulo. Na amostra
2, aproximadamente 20% dos grdos apresentaram contorno de angulo abaixo de 10° e o0s
demais grdos apresentam contornos de angulo distribuidos entre 10° e 60° dos quais 22% séo
grdos com contornos de 50°. J& para a amostra 3, 55% dos grdos apresentam contorno de
angulo abaixo de 10° e os demais grdos com contornos de angulo distribuidos entre 10° e 60°.
Ja a amostra 4 apresentou aproximadamente 65% dos graos com contornos abaixo de 10° e 0s

demais distribuidos entre 10° e 60°.

A explicacdo para tal diferenca de comportamento € atribuida a geracéo de contornos
de subestruturas durante a deformacédo no ensaio de impacto, uma vez que as amostras 1 e 2
absorveram durante o ensaio menores quantidades de energia, 4 e 57 Joules respectivamente
estando desta forma, menos deformadas enquanto que, as amostra 3 e 4 absorveram 226 e 282
Joules estando desta forma, mais deformadas, o que torna plausivel a criacdo de subcontornos
formados por células de discordancias as quais apresentam baixos angulos de diferenca de

orientacdo. (52)

A anélise dos contornos de angulo além de fornecer caracteristicas do estado apos a
deformacéo pode revelar aspectos do histérico de processamento do material. Quando a etapa
de laminacdo final é realizada abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo da austenita Ty,
cria-se bandas de deformacdo no interior dos grdos da austenita original nos quais a ferrita
nucleia-se. Os novos grdos nucleados no interior dos grdos da austenita original possuem
usualmente orientacdo cristalografica similar, separada por contornos de baixos angulos de
diferenca de orientacdo. Outro aspecto é que as diferentes variacdes da ferrita (ferrita acicular,
ferrita poligonal, etc.) formadas no mesmo grao austenitico ndo podem ser relacionados por
diferengas de orientagcbes na faixa de 20° a 47°. Somente quando a ferrita forma-se em
diferentes graos austeniticos adjacentes € que as placas de ferrita podem exibir diferencas de
orientacdo nesta faixa. (88) Tais evidéncias podem ser visualizadas para as amostras 1 e 2, as
quais apresentam-se pouco deformadas e podem se aproximar das condi¢des do material

como recebido. Nota-se que ambas as amostras 1 e 2 apresentam nos graficos de
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desorientacdo, duas regiGes de maior fracdo numérica, sendo uma delas para contornos de

baixo angulo (abaixo de 10°) e outra para contornos de alto angulo em aproximadamente 50°.

Figura 5. 37- Resultados de mesotextura para as amostras 1,2,3 e 4, respectivamente
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Quanto maior for a deformacao plastica, mais GNBs sdo formados, diminuindo cada

vez mais 0 tamanho medio dos blocos celulares (CBs). (51)

Do corpo de prova 3 foi retirada uma amostra conforme indicado na figura 4.6 a), a

regido de realizacdo das medidas compreende aquela mostrada na figura 4.7 a), esta amostra,
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mostra a regido da trinca da delaminacdo do tipo trinca divisora, os resultados obtidos séo
mostrados na figura 5.38.

A figura 5.38 a) mostra uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura
na regido da trinca da delaminacdo do tipo trinca divisora, bem como o mapa de distribuicdo
de orientac0es, a figura de polo inversa, a fungéo de distribuicdo de orientacdo (FDO) para o
angulo de Bunge ®,=45° e as figuras de polo para os planos (100) e (110). A quantificacdo da
microtextura foi realizada pela técnica de EBSD, usando os seguintes parametros: No caso b)
foi utilizado o step size de 1 micron e ampliagdo de 1000 X, no caso c) foi utilizado o step size

de 3 microns e uma ampliacdo de 3000X.



123

Figura 5. 38- Microtextura na regido proxima as bordas da trinca: a) regido de varredura por MEV; b) e c) Mapas
de distribuicdo de orientacdo e triangulo unitario de referéncia de cores; d) FDO; e) figuras de polo.
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Nos mapas de orientacdes, observa-se a presenca de regides escuras, onde a maior
regido escura mostra a trinca originada pela formacdo da delaminagdo. Os demais pontos
podem ser regides constituidas de perlita, a qual apresenta lamelas muito finas (em torno de
200nm), conforme é mostrado na figura 5.6 d). Como a distancia entre as lamelas € menor que
o step size utilizado, a ocorréncia da indexacao dos planos cristalografico para esta regido ndo
foi possivel, resultando nestas regides escuras. Outra explicacdo plausivel é associada ao fato

que o material em estudo estar deformado, o que pode contribuir para o acumulo de
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discordancias nos contornos de gréo, resultando em regides ndo indexadas. Na figura 5.38 b),
existe uma distribuicdo de tamanhos de gréos bastante heterogénea e a auséncia de
orientagdes do tipo <100>. Enquanto na figura 5.38 c), na regido de ocorréncia da
delaminagdo, é possivel observar que a trinca se propaga no contorno de grao, caracterizando
um mecanismo de fratura intergranular. Isto é confirmado pela separacdo de grdos com 0s
componentes de textura [111]|IND e [101]|IND indicados pelos numeros 1 e 2
respectivamente. Os demais graos indicados pela numeracdo 3 e 4 e 4 e 5 também foram

separados por fratura intergranular.

E de conhecimento que a propagacdo intergranular ocorre principalmente através de
contornos de alto angulo, (8,89) dentro deste contexto a figura 5.39 mostra a distribuicdo de
diferencas de orientacdo obtida por EBSD da regiéo varrida na figura 5.38 b). Para a geragéo
de dados estatisticos um par de pontos com desorientacdo maior que 2° foi considerado um
contorno de grdo. Esta figura mostra que aproximadamente 42% dos angulos de diferenca de
orientacéo entre graos adjacentes sdo menores que 10° (contornos de baixo angulo) enquanto
0s outros 58% se distribuem randomicamente entre 10° e 110°, indicando contornos de grao

de alto angulo.

Para a geracao de figuras de polos e FDO mostradas na figura 5.38 d) foi utilizado o
mapa de orientacdes da figura 5.38 b) que oferece uma melhor precisdo nas informacgoes
devido sua maior area de varredura. A FDO mostrada na figura 5.38 d), revela que as
orientagdes apresentam componentes de fibra a, sendo elas: (221) [1-10], (223) [1-10],
(112)[1-3-2] e (332)[023]. As figuras de polo mostradas na figura 5.38 e) confirmam a

presenca dos componentes de fibra a, identificados através da FDO.
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Figura 5. 39- Diferenca de orientacdo entre graos adjacentes nas proximidades da delaminacéo
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Além disso, materiais com planos cristalograficos com orientacdo (100) alinhados na
direcdo de laminacdo apresentam uma forte tendéncia a fratura por clivagem durante o
impacto (7,8,31-34,85). Para identificar se neste caso ocorreu a separacao dos planos (100) foi
realizada a medida da microtextura na borda da superficie de fratura da separacdo causada

pela delaminacdo. A amostra que compreende a tais medidas é a amostra 3 da figura 5.36.

Os resultados s@o aqueles mostrados na figura 5.36 para a amostra 3 onde as figuras
de polo para o plano (100) mostram a presenca das orientagfes (100) [011] e (111)[110]. A
ocorréncia de delaminagGes frequentemente é atribuida a presenca de anisotropia plastica de
estruturas bandeadas, tipicamente encontradas em acos produzidos por laminacdo controlada.
Dentro deste contexto, os grdos em bandas deformadas sdo compostos por duas familias, as
quais podem ser amplamente classificadas nos tipos (111)[110] e (100)[011]. Assim sob
aplicacdo de tensdo as bandas com diferentes componentes de textura se comportam de
maneira diferente, produzindo uma descontinuidade na deformacdo plastica nos contornos das
bandas, que por fim leva a fratura intergranular. Entretanto, alguns estudos tem considerado
que a anisotropia plastica entre as orientagdes (100)[011] e (111)[110] ndo é suficiente para

gerar delaminacdes. Desse modo alguns trabalhos sugerem que a delaminacéo é uma fratura
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por clivagem, na qual a fratura inicia-se nas col6nias de perlita e quando tais colbnias sdo
cercadas por grdos de ferrita deformados com orientacdes proximas a (100)[011], a trinca
propaga-se rapidamente dentro dessas regides causando delaminacdo. (87) Entretanto, no
presente estudo ambas foram encontradas; a presenca das orientagdes (100)[011] e (111)[110]
identificadas na figura de polo para plano (100) da amostra 3 mostrada na figura 5.36 e a
fratura fragil causada pela delaminacdo conforme mostrado nas figuras 5.33 c) e d). Desta
forma é coerente supor que ambos fatores contribuem para formacao de delaminagdes do tipo

trinca divisora.

Como observado na Figura 5.38 ¢) a trinca gerada pela delaminacdo separou graos
com componentes de textura (111)|[ND e (101)||ND. Desta forma é evidente que deveria
observar-se neste caso a presenca as componentes (111)|[ND nas proximidades da separagédo
originada pela delaminacdo, confirmando a separacdo de planos de ferrita. No entanto, a
presenca das orientacGes do tipo <100> também se faz presente, conforme é observado no
mapa de distribuicdo de orienta¢cdes da amostra 3 mostrado na figura 5.36. Porém, como se
trata da microtextura, ndo se pode afirmar se esta € uma regra geral para a formacgdo de

delaminacdes no material em estudo.

A figura 5.40 mostra o mapa do fator de Taylor na regido das bordas da trinca de
delaminacdo mostrada na figura 5.38 b). O mapeamento mostrado na figura 5.40 a) mostra
que a separacao gerada pela propagacdo da trinca ocorre entre graos com diferentes valores do
fator de Taylor, indicando que a trinca propaga-se de modo intergranular. Os grdos 1 e 2
foram separados com valores do fator de Taylor em torno de 4.8 e 3.5 respectivamente. A
mesma situacdo repete-se para 0s graos 5 e 7. Além disso, os grdos 3 e 4 também foram
separados por valores de fator de Taylor entre 3.0 e 3.6, a mesma situagdo ocorreu para 0S
gréos 5 e 6. Nota-se que aproximadamente 57% dos grdos tem valores do fator de Taylor

entre 2.9 e 3.6 e 27.61% dos graos apresentam valores do fator de Taylor entre 4.1 e 4.8.

Esta diferenca de valores de fator de Taylor entre gréos vizinhos gera
incompatibilidades no processo de deformacéo pléastica, favorecendo a fratura intergranular

observada na delaminagéo do tipo trinca divisora.
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Figura 5. 40- Mapeamento do fator de Taylor. a) Regido de varredura, b) histograma das distribui¢es de fraco
numérica.
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Além disso, o grdo 4, apresenta uma diferenca de tonalidade, que significa que
diferentes regiGes (regides ligeiramente escuras) o material sofreu maior deformacéo,
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consequentemente maior valor do fator de Taylor, enquanto que em regiGes mais claras o

material sofreu menor deformacdo resultando em menor fator de Taylor. (51)

A figura 5.41 mostra 0 mapeamento do fator de Taylor da amostra 3 da figura 5.36,
neste caso nota-se que aproximadamente 55% dos grdos apresentam valores do fator de
Taylor entre 2.7 e 3.4, enquanto que 14% dos grdos apresentam valores do fator de Taylor
entre 4.07 e 4.76, assim esta amostra apresentou menor fracdo numeérica de grdos com valores
do fator de Taylor entre 4.1 e 4.8 quando comparada com a amostra analisada na figura 5.40,
este resultado esta dentro do esperado, uma vez que o mecanismo causador da delaminacdo é
frégil. (87)

Figura 5. 41- Mapeamento do fator de Taylor: a) mapa da regido de varredura; mapa de distribuicdo de

orientaces e triangulo unitario para referéncia de cores ; c) histograma das distribuicdes de fracdo numérica.
~continua
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Figura 5. 41- Mapeamento do fator de Taylor: a) mapa da regido de varredura; mapa de distribuicdo de
orientacOes e triangulo unitéario para referéncia de cores ; ¢) histograma das distribuicGes de fragdo numérica.
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A energia armazenada em agos de baixo carbono varia conforme a sequéncia:

E@i0> E (111> E 211> E (100)-(43) Entdo uma comparacao pode ser realizada entre as regides

numeradas por 1, 2 e 3 nas figuras 5.41 a) e 5.41 b), onde é observada a presenca de

orientacdes do tipo <100> e os valores do fator de Taylor proximos a 2.7 nas respectivas

regides. Consequentemente nestas regides uma menor quantidade de energia foi absorvida

durante o processamento do material e durante a fratura. Enquanto que, nas regides

numeradas por 4, 5 e 6 das mesmas figuras mostra uma predominéancia das orientacdes do tipo

<111> e valores do fator de Taylor proximos a 4.5. No entanto a fracdo numeérica de graos

com este valor de fatores de Taylor € baixa (aproximadamente 1.53).
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6 CONCLUSOES

O aco API 5L X70 apresentou uma microestrutura com bandeamento de ferrita e
perlita. A direcdo transversal a laminacdo apresentou propriedades de tragdo superior em

relacdo a direcdo longitudinal a laminacao.

Corpos de prova de ensaio de impacto com orientagdo L-T, absorveram mais energia
que corpos de prova com orientacdo T-L. A temperatura de transicdo ductil-fragil relatada
ficou abaixo de -8°C. Foi observado o maior patamar superior de energia para a orientacao L-
T, bem como a menor faixa de valores de temperatura de transi¢do dictil fragil para esta

mesma direcé&o.

A tenacidade a fratura dindmica Jig, a apresentou maiores valores para corpos de
prova com orientacdo L-T. Também foi observada a tendéncia de aumento dos valores de Jiq
com o aumento de temperatura. Foram calculados os valores do fator de intensidade de tenséo
Ki4, 0S quais apresentaram valores proximos para as orientagdes L-T e T-L e uma leve

tendéncia a diminuir com o aumento da temperatura.

Foram observados dois tipos de delaminacGes durante o processo de fratura, a
delaminacdo do tipo trinca confinada e a delaminagdo do tipo trinca divisora. As
delaminacdes do tipo trinca confinada tendem a aumentar o patamar superior de energia
durante o ensaio de impacto e ambos os tipo de delaminagdes tendem a desaparecer com a

diminuicdo da temperatura.

O aspecto das delaminagdes do tipo trinca divisora varia com a orientagdo do corpo
de prova, corpos de prova com orientacdo L-T apresentam a formacgdo de um sistema de
delaminacBes em menor nimero com a formacdo de uma delaminacdo central mais
pronunciada enquanto que corpos de prova com orientacdo T-L apresentam um sistema de
delaminagdes em maior numero e menor profundidade. Resultados obtidos por MEV e
microscopia Gtica mostram que o bandeamento microestrutural junto com gréos de ferrita
alongados e inclusdes ndo metélicas alinhadas na direcdo de laminacdo podem ser o0s

principais responsaveis para a formacao de delaminagdes do tipo divisora.



131

A amostra da regido do patamar inferior da curva de transicdo ductil-fragil
apresentou como principal componente da FDO a orientacdo: (113) [1-10], a qual €
proveniente da transformacao de fase sendo originada da orientacdo {112}[111] presente na
austenita deformada. A amostra da regido do inicio da transi¢éo ductil fragil apresentou como
principais componentes da FDO as orientagfes {110}<001> provenientes do cisalhamento
causado na laminacdo da ferrita na regido intercritica. A regido de transicdo ductil fragil
apresentou como principal componente de microtextura a orientacdo: (223)[0-32] enquanto
que as figuras de polo apresentam a presenca das orientagdes (111) [110] e (100)[011]. Onde
a primeira orientacdo ¢ uma componente da fibra y proveniente da ferrita deformada e a
segunda é decorrente da recristalizacdo da austenita, a partir da orientacdo cubo ou
(100)[001]. A regido do patamar superior apresentou familias de orienta¢bes do tipo cubo:

{100}<001> que € um componente originado da recristalizacdo da austenita.

Desta forma, as principais componentes de microtextura obtidas sdo aquelas
encontradas durante o processo de transformacéo de fases, e de recristalizagdo, enquanto que
0s componentes de menor intensidade encontram-se com algumas variagdes dos componentes
conhecidos na literatura, que possivelmente foram rotacionados devido a deformacdo na

fratura.

Os resultados de mesotextura mostram que a medida que aumenta-se a energia
absorvida na zona de transicdo ductil fragil da qual foram retiradas amostras, tende a
aumentar a concentracdo de grdos contorno de baixo angulo, o que indica a geracdo de
configuracGes de baixa energia, tais como blocos celulares e contornos geometricamente

necessarios (GNBS).

A microtextura nas bordas da delamina¢do mostra que o modo de propagacdo de uma
trinca gerada por uma delaminacdo do tipo trinca divisora é intergranular e foram observadas
a presenca das orientacdes do tipo <100> na regido, que mostra a separacdo causada pela
delaminacdo (parte interna da delaminacao).

O mapeamento do fator de Taylor indicou que a ocorréncia de fratura intergranular
na delaminacdo é dada por alguma incompatibilidade de deformacéo plastica que ocorre em
grdos separados por diferentes valores de fator de Taylor. Além disso, foi observada a
variacao do fator de Taylor com a orientagéo cristalografica, mostrando que certas orientagdes
acomodam maior quantidade de deformacé&o.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros, a realizacdo da macrotextura do aco APl 5L X70
para fins de comparagao com os resultados de microtextura obtidos. Bem como a investigagéo
microestrutural por Microscopia Otica e por Microscopia Eletrénica de Varredura, e a
caracterizacdo da microtextura por EBSD, na regido frente a trinca propagada por uma

delaminacdo do tipo trinca confinada.

Além disso, sugere-se também a realizacdo do ensaio de impacto Charpy
instrumentado na condicdo do material recozido para compara¢do dos resultados obtidos na

condicdo “como recebido” analisada no presente trabalho.
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