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Resumo: Nesse trabalho investigou-se a fratura de corpos de prova de impacto Charpy-V da regido de grdos grosseiros da
zona afetada pelo calor (GGZAC) de dois agos de 355 MPa de limite de escoamento. Um dos agos foi produzido por
laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado (TMCP — Thermomechanical Controlled Process) e outro por
laminagcdo convencional seguida por tratamento térmico de normalizagdo. As GGZACs estudadas foram produzidas em
condi¢des de soldagem de elevado aporte térmico através da simulagdo termomecdnica no equipamento Gleeble.
As andlises foram efetuadas em secdo transversal ao plano de fratura dos corpos de prova, utilizando técnicas de
microscopias Optica e eletronica de varredura com detector de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD — Electron
Backscatter Diffraction) acoplado. Foi observado que o tamanho de grao, proximo a fratura, da austenita prévia do ago TMCP
foi consideravelmente menor do que o do ago convencional e que a unidade de fratura por clivagem relacionou-se a
estruturas de menor dimensdo, presentes internamente ao grao austenitico. Por meio de EBSD, verificou-se que o ago TMCP
apresentou uma densidade superior de contornos de grao de alto angulo e pacotes cristalograficos menores quando
comparado com o ago convencional, fatores esses que favorecem a resisténcia ao impacto Charpy-V do material. Essas
caracteristicas podem estar associadas ao efeito de ancoramento do grdo austenitico por precipitados coerentes de TiN.

Palavras-chave: GGZAC; Acos TMCP; Gleeble; Ensaio de Impacto Charpy-V; EBSD.

Microstructural and Crystallographic Analysis of the Charpy-V Impact
Specimens Fracture of Simulated Coarse Grain HAZ Region of TMCP Steel

Abstract: This work investigated the fracture of Charpy-V Impact test specimens of weld coarse grained heat affected zone
(CGZAC) of two 355 MPa class steels. One of the steels was produced by controlled rolling followed by accelerated cooling
(TMCP — Thermo-mechanical-Controlled-Process) and another by conventional rolling followed by normalizing heat
treatment. The CGZACs were produced by termo-mechanical simulation in the Gleeble equipment under high thermal input
welding conditions. The analyzes were carried out in cross section of the fracture plane, using optical and scanning electron
microscopy applying Electron Backscatter Diffraction (EBSD) technique. It was observed that the grain size of the previous
austenite, close to fracture of the TMCP steel, was considerably smaller than that of the conventional steel and that the
cleavage fracture unit was related to smaller structures present inside the austenitic grain. By means of EBSD, it was verified
that TMCP steel presented a higher density of high angle grain boundary and smaller crystallographic packages when
compared to conventional steel, factors that improve the Charpy-V impact resistance of the material. These characteristics
may be associated with the pinning effect of the austenitic grain by coherent TiN precipitates.

Key-words: CGHAZ; TMCP Steels; Gleeble; Charpy-V Impact Test; EBSD.

1. Introdugao

Nas ultimas décadas, a soldagem com elevado aporte de calor tem sido usada como alternativa para otimiza¢do dos
processos de unido de acos em diversas aplicagdes [1-8]. Como exemplo, na indUstria naval asidtica utiliza-se o processo arco
submerso tandem unilateral tanto na linha de painelizacdo, quanto na unido entre blocos [6-8]. No setor de estruturas, os
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japoneses constroem viadutos e pontes empregando os processos a arco submerso unilateral e eletrogads [8-10]. Para a
fabricacdo da maioria de suas torres edlicas, a China e a Coréia do Sul produzem os tramos metalicos aplicando processos de
soldagem de alta eficiéncia, possibilitando a deposicdo de dois passes em um chanfro duplo V [11-14].

Durante a soldagem com elevado aporte térmico, regides do metal de base préximas ao corddo de solda sdo expostas a
elevadas temperaturas (~1350 °C) e seguidas por uma relativa baixa velocidade de resfriamento [7,15,16]. Como
consequéncia, a zona afetada pelo calor (ZAC), proxima a linha de fusdo, é sujeita a um elevado crescimento do grdo da
austenita prévia (TGy) e, durante o resfriamento, ocorrem transformagdes que resultam na formagdo de constituintes frageis e
de alta temperatura de transformac&o. Nessa regido da ZAC, denominada de grdos grosseiros (GGZAC), em um acgo estrutural
convencional submetido a elevado aporte de calor, geralmente sdo observados constituintes como a ferrita de contorno de
grdo (FC) e a de segunda fase alinhada (FS), com uma quantidade consideravel do constituinte MA (martensita/austenita) [17-20].
O maior TGy, assim como a presenc¢a da FC e da FS, ambas associadas ao MA, potencializam a gera¢do de dreas de baixa
tenacidade por serem sitios preferenciais para a nucleacdo de fratura do tipo clivagem, a qual tem sua propagacao facilitada
através desses constituintes por apresentarem contornos de baixo angulo [18,21,22]. Sendo assim, a presenca dessas regioes,
também conhecidas como zonas de fragilizagdo localizada (LBZs — Local Brittle Zones) [15,18], por afetar negativamente a
integridade e confiabilidade do componente soldado, deve ser minimizada.

Dessa forma, durante a soldagem com elevado aporte de calor, a estratégia mais eficaz para potencializar a formacdo de
constituintes tenazes, inibir o crescimento do grdo austenitico e da regido de GGZAC, é a utilizacdo dos agcos TMCP
(Thermomechanical Controlled Process) que possuem finos precipitados de TiN em sua matriz [6-9,15,17,18] especialmente
desenvolvidos para aperfeigoar a sua soldabilidade [1,5,18,23-25]. Dentre os precipitados encontrados em agos microligados, o mais
estavel nas temperaturas da GGZAC é o TiN, Figura 1a. No entanto, essas particulas somente serdo efetivas no ancoramento (efeito
pinning) dos contornos de grdos da austenita, Figura 1b, se as mesmas forem coerentes, homogeneamente distribuidas e com um
didmetro médio inferior a 400 nm, o que s6 é possivel para a relagdo Ti/N entre 2,0 e 3,4, Figura 1c [7-9,17,18,26,27]. A pratica
industrial para produzir agos com tais caracteristicas € um processo complexo sendo um diferencial competitivo de cada
empresa que detém tal tecnologia.

Para a geragdo de conhecimentos e divulgacdo acerca dos beneficios da utilizagdo de agos TMCP soldados com alto aporte
térmico, em um primeiro trabalho [17], avaliaram-se o crescimento de grao da austenita prévia e a susceptibilidade a formacgao
do constituinte MA na regido de GGZAC de um ago TMCP de 355 MPa de limite de escoamento (LE) comparativamente a outro,
de mesma classe de LE, porém processado de forma convencional (CONV). Foi constatado que o ago CONV, em relagdo ao ago
TMCP, apresentou, para condigbes de elevado aporte de calor (baixa velocidade de resfriamento), uma maior susceptibilidade a
formacdo de constituinte fragil MA na GGZAC, além de um considerdvel maior TGy.

Continuando na formacdo e divulgacdo de conhecimentos técnicos relativos aos efeitos do aporte térmico na
soldabilidade dos acos estruturais/navais, no presente estudo objetivou-se avaliar o efeito de um elevado aporte de calor na
resisténcia ao impacto Charpy-V e nas caracteristicas cristalograficas da regido de GGZAC simulada dos acos avaliados no
trabalho anterior [17].
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Figura 1. Efeito da presencga de TiN no tamanho de grdo austenitico da GGZAC. TGy = tamanho de grao médio da austenita prévia.
T° max: temperatura maxima ou de pico avaliada. Adaptado de [26,27]. llustragdo: autor.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais
Foram avaliados dois acos de 355 MPa de limite de escoamento, de 35 mm de espessura, produzidos em escala industrial
utilizando: (i) laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado (UHHIW — Ac¢o Ultra High Heat Input Welding) e;

(ii) laminacdo convencional seguida de tratamento térmico de normalizacdo (Aco convencional - CONV). Sdo materiais
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utilizados nos setores edlico e naval/offshore, portanto, atendem os requisitos da norma EN-10025 (CONV: parte 2; UHHIW:
parte 4) [28,29] e do grau naval EH36 [30]. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas a composi¢cdo quimica e as propriedades dos
acos estudados, andlises estas executadas no estudo [17].

Tabela 1. Composigdo quimica dos agos UHHIW e CONV (% p/p) [17].

Ago C Mn Si P S Al Ca
UHHIW 0,09 1,38 0,22 0,012 0,0009 0,033 0,0016
CONV 0,16 1,42 0,18 0,020 0,0020 0,035 0,0021
Ni+Cr+Cu+Nb+V Ti N Ti/N Ceql@ Pcm(®)
UHHIW 0,10 0,010 0,0042 2,37 0,32 0,17
CONV 0,11 0,020 0,0039 5,13 0,41 0,24

Nota: (a): Ceq = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 +(Cr+Mo + V)/5 [31]; (b): Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V//10 + 5B [31].

Tabela 2. Valores de propriedades mecanicas e resisténcia ao impacto Charpy-V dos agos UHHIW e CONV [17].

Ago Limite de Escoamento (MPa)? Limite de Resisténcia (MPa)? Alongamento (%)
UHHIW 4086 51348 31+2
CONV 4163 541+7 2343
Espec. EN10025 (2&4) 2345 470 - 630 221
Espec. EH 36 2345 490 - 620 215
Ago Charpy-V (J)c(-40 C) Especificagdo
EN10025 (2&4) EH 36
UHHIW 433+2 31 J(-40 °C)
34 J(-40 °C)
CONV 147439 27 J(-20 °C)

Nota: (a): valor médio de trés corpos de prova; (b) Base de Medida = 50 mm:; (c) valor médio de cinco corpos de prova ensaiados na temperatura de -40 °C.

2.2 Amostragem e simulagdo dos ciclos térmicos de soldagem

Confeccionaram-se 6 corpos de prova (CPs) de se¢do quadrada de 10 x 10 mm com 105 mm de comprimento (direcdo de
laminagdo), os quais foram amostrados a % da espessura de chapas industriais dos acos avaliados. Todos os CPs foram
submetidos a simulacdo fisica no equipamento Gleeble empregando o mesmo ciclo térmico de soldagem, de forma a
reproduzir a GGZAC de juntas soldadas com elevado aporte de calor (330 kJ/cm) e com um Unico passe de solda.

A programacdo do ciclo térmico de soldagem foi realizado no médulo HAZ do préprio software de controle do
equipamento. Para a simulagdo, foi empregada a expressdo de Rykalin 2D (Equagdo 1), uma das primeiras solucGes analiticas
para as equacoes diferenciais de fluxo de calor considerando fontes de calor méveis [32]. Como dados de entrada, foi utilizado
25 °C para a temperatura inicial (To), 100 °C/s para a velocidade de aquecimento, 1350 °C para a temperatura de pico (T°p),
2s para o tempo de permanéncia nessa temperatura e 500s para o tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C (Ats/s). Para os
pardmetros do processo de soldagem que se deseja simular foi utilizado 1 para o rendimento térmico (n), 330 kl/cm para o
aporte térmico (AT) e 35 mm para a espessura (h) da junta soldada da qual deseja-se reproduzir o ciclo térmico de soldagem
nos CPs da Gleeble. Além dessas informagdes, é necessario inserir certas caracteristicas dos materiais como a densidade (p),
condutividade térmica (k) e calor especifico (c). Como tais propriedades fisicas variam com a temperatura, foram utilizados
valores encontrados na literatura [33], na qual se utilizou materiais e metodologia de ensaio semelhante aos empregados
nesse trabalho. O ciclo térmico reproduzido é ilustrado na Figura 2a.

B (4ﬂ/1€ch[n2T jz [(SOOI—TO)J2 _((8001—7}))]2 (1)

Onde: AT: (330 kl/cm); n=1; k =0,5 W/cm°C; p = 7,8 g/cm3; ¢ = 1 J/g°C; To=25 °C; h = 35 mm); Atg/s= 500s.
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2.3 Avaliagao da resisténcia ao impacto Charpy-V da GGZAC simulada

O ensaio de impacto Charpy-V foi realizado conforme a norma ASTM A370-17A [34], na temperatura de -40 °C
(temperatura especificada para os agos avaliados na condi¢gdo mais critica estipulada para o grau naval EH36) nos CPs
submetidos a simulagdo termomecanica, os quais foram redimensionados para o tipo full size (10 x 10 x 55 mm), com o
entalhe posicionado logo abaixo da regido do termopar de controle, Figura 2b.
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Figura 2. llustragdo esquematica (a) do ciclo térmico de elevado aporte de calor avaliado e (b) das dimensdes dos CPs simulados na Gleeble.

2.4. Andlise fractografica

Ap0ds o ensaio de impacto Charpy-V, foi realizada a medicdo, via o software Imagel, da fracdo de fratura ductil e da
expansdo lateral de todos os CPs ensaiados conforme a norma ASTM E23-18 [35]. Também foi realizado a analise, via
microscopia eletronica de varredura (MEV), da superficie de fratura dos CPs ensaiados, objetivando a identificagdo do tipo de
fratura e a medicdo qualitativa das eventuais facetas de clivagem.

2.5. Andlise microestrutural e cristalografica em plano transversal a superficie de fratura
Com o objetivo de correlacionar o tamanho das facetas de clivagem e o caminho preferencial de propagacdo da fratura,

foram realizadas andlises metalografica e cristalografica em secdo transversal ao plano da fratura de alguns CPs de impacto
Charpy-V. Para tal, essa etapa foi realizada em trés fases:

(i) Recobrimento dos CPs de impacto Charpy-V fraturados: a superficie de fratura foi recoberta com niquel por
eletrodeposicdo para evitar o abaulamento da fratura no momento do seccionamento e polimento dos CPs.
As condigOes de eletrodeposicao, as mesmas realizadas no trabalho de Alé [18], sdo descritas na Tabela 3. Apds a
eletrodeposicdo de niquel, as amostras foram seccionadas conforme ilustrado na Figura 3.
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Tabela 3. Procedimento utilizado para a realizagdo do recobrimento dos CPs com niquel.

SOLUGAO CIRCUITO APARATO
Sulfato de niquel: 85,5 g Catodo: CP Charpy-V
Sulfato de amonia: 16,7 g Anodo: Placa niquel
Acido bérico: 10 g Corrente: 100 mA
Cloreto de sédio: 10 g Tensdo: 1,0V
Agua destilada: 1 L Tempo: 24h

Pla.ca Ni CP Charpy-V
Potenciometro; Béquer com solugdo;
Cétodo: CP Charpy-V; Anodo: Placa de niquel

Plano de Corte : ) Camada de Ni
[ H Regido Simulada 4G

7 : MB i
" Pi B

Superficie de Fratura CamadadeNi Superficie de Observacio

Figura 3. CondigOes e aparato para a realizagdo do recobrimento dos CPs de Charpy com niquel e ilustragdo esquematica de corte dos CPs

(i)

(iif)

para analise metalografica.

Anidlise microestrutural: a superficie do plano de corte entdo foi preparada no modo convencional e atacada com nital
4% para revelar a microestrutura. Para revelar os contornos dos graos austeniticos (CGy) foram testados varios ataques
quimicos, conforme descrito na literatura [36]. O reativo que apresentou os melhores resultados foi a solugdo Pipal
modificado (16 g de CrO3/80 g de NaOH em 145 ml de agua destilada e 6 gotas de HCl), aplicada apds a realizacdo de
polimento eletrolitico com silica coloidal em suspensao.

Andlise cristalografica: a microestrutura ao longo do plano ortogonal a propagac¢do da fratura dos CPs de Charpy-V
também foi caracterizada em termos de orientacdo cristalografica, utilizando um microscépio eletrénico de varredura
capaz de realizar andlise de EBSD. Para tal, as amostras foram preparadas via polimento eletrolitico utilizando silica
coloidal em suspensdo. As analises foram realizadas posicionando as amostras a uma distancia de trabalho de 17,5 mm e
com um angulo de inclinagdo de 70° em relagdo ao feixe de elétrons incidente e 20 kV de tensdo. Os elétrons
retroespalhados geram padrdes de difracdo que sdo capturados por uma tela de fésforo posicionada no interior da
camara de vacuo e transmitidos a um detector (fabricante HKL) os quais sdo processados através do software HKL fast
acquisition 2007 e comparados com os padrdes de raias pré-estabelecidos de Kikuchi (padrdo de difragdo dos elétrons
retroespalhados). Para as GGZAC dos dois a¢os avaliados, foram determinados a variagdo do grau de desorientacdo
cristalografica, a variacdo do tamanho das unidades cristalograficas e os mapas de figura de polo inversa (IPF - Inverse
Pole Figure) empregando um step size de 0,5 um e varrendo 8 campos.

De forma resumida, na Figura 4 é ilustrada a sequéncia experimental das principais etapas executadas durante a

realizagdo desse trabalho.
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SIMULACAO DO CICLO TERMICO DE SOLDAGEM VIA GLEEBLE

Regio de interesse da ZAC Ciclo Térmico da GGZAC Simulacdo da GGZAC
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Figura 4. Fluxograma dos experimentos executados nesse trabalho.

3. Resultados e Discussdo

3.1. Ensaio de impacto Charpy-V e analise fractografica

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados do ensaio de impacto Charpy-V. Verifica-se que a energia absorvida do
aco UHHIW (189 + 31 J) é muito superior a obtida para o ago CONV (17 + 5 J), quando submetidos as mesmas condi¢Ges de
simulacdo e de temperatura de ensaio. Ainda na Figura 5, observa-se que todos os CPs do ago UHHIW apresentam um inicio de
fratura predominantemente ductil (drea ductil quantificada via ImageJ na superficie de fratura dos CPs UHHIW = 43 + 4%),
uma regido intermediaria no centro dos CPs com aspecto cristalino (area cristalina quantificada via ImageJ na superficie de
fratura dos CPs UHHIW = 50 + 6%) e um término fibroso, caracteristico do rasgamento final da fratura (area de rasgamento
final quantificada via ImageJ na superficie de fratura dos CPs UHHIW = 7 + 2%), acompanhado por uma consideravel expansao
lateral (1,7 £ 0,2 mm ou 19 + 2%). Ja os CPs do aco CONV apresentam um aspecto de fratura predominantemente cristalina,
sem evidéncia de regides ducteis e nem expansao lateral.
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Figura 5. Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados nos CPs da GGZAC simulados na Gleeble na condigdo Atg/s = 500s.
Temperatura de ensaio: -40 °C. Energia absorvida especificada para os agos em questdo: 34 J.

Analisando as superficies de fratura via MEV, apresentadas na Figura 6, constata-se que na regido de inicia¢do da fratura
(abaixo da ponta do entalhe), o ago UHHIW apresenta modo de fratura do tipo ductil com a presenca de inimeras cavidades
(dimples). Nessa mesma regido, o aco CONV apresenta facetas de clivagem (Fcu) (Fco CONV = 4386 + 129 um? n = 33),
indicando a caracteristica fragil da microestrutura desse ago quando submetido a condigdo Ats/s = 500s de resfriamento. Ja na
regido central dos CPs do agco UHHIW, a fratura apresenta aspecto misto ou de quasi-clivagem, com microcavidades (dimples)
intercaladas com pequenas facetas de clivagem (Fc. UHHIW = 1347 + 49 um?; n = 33). No caso do aco CONV, o centro dos CPs
apresenta-se fragil, com algumas facetas de clivagem de grandes dimensGes (maiores Fc. na fratura dos CPs do ago
CONV: Fc. CONV = 41791 + 491 um?; n = 12), além de trincas secundarias em planos ortogonais a fratura.
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Figura 6. Superficie de fratura de alguns CPs de Charpy-V da GGZAC simulados na Gleeble na condi¢do Atg/s = 500s observados via MEV.
Setas brancas: trincas secundarias.
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3.2. Analise microestrutural via MO e cristalografica via EBSD em sec¢do transversal ao plano de fratura

Apods o ensaio de impacto Charpy-V, foi selecionado um dos CPs do ago UHHIW (187 J) e do ago CONV (17 J) para
avaliagdo das caracteristicas microestruturais e cristalograficas em regides da se¢do transversal ao plano de propagacdo da
fratura. Na Figura 7 é possivel visualizar os contornos de grdos austeniticos (CGy), préximo a regido de fratura, dos CPs
selecionados. Observa-se, tanto para o ago CONV, quanto para o agco UHHIW, regides com diferentes tamanhos de graos
austeniticos. A natureza heterogénea do grao austenitico que, segundo Borba e Modenesi [17], segue uma distribui¢do do tipo
log-normal esta associada ao crescimento competitivo, em temperaturas superiores a 1100 °C (GGZAC 1450-1100 °C), de
alguns graos em detrimento a outros. O tamanho dos graos austeniticos (TGy) do aco CONV é, qualitativamente, superior ao
TGy do ago UHHIW e essa diferenca foi atribuida ao efeito pinning por precipitados de TiN.

Além das diferencas significativas do TGy (setas vermelhas), na Figura 7 também é possivel observar a presenca de
deformacdo plastica (setas verdes) e a existéncia de trincas secundarias (setas brancas) associadas a fratura. Para o ago CONV
foram observadas 42 trincas secundarias associadas a trinca principal e nenhuma trinca secundaria para o material UHHIW.
Abaixo do entalhe (inicio da fratura), verifica-se uma considerdvel deformacdo pldstica do ago UHHIW, o que ndo é observado
no aco CONV. Essas sdo duas caracteristicas que também auxiliam no entendimento da variagdo da resisténcia ao impacto
Charpy-V da GGZAC entre os agos UHHIW e CONV. Praticamente toda a extensdo da fratura do aco UHHIW apresenta um
aspecto ductil (setas verdes), ao contrario da propagacao retilinea e com poucos desvios da trinca do ago CONV, caracteristica
da fratura fragil por mecanismo de clivagem. Esse fato esta relacionado, no caso do ago UHHIW, conforme evidenciado por
Borba e Modenesi [17], a formagdo de uma microestrutura de menor dureza, de maior ductilidade e de maior tensdo de
fratura (menor TGy), quando comparado ao ago CONV.

\ CON

V (17 J) UHHIW (187 J)

S oy

Entalhe

Regiao Central da Fratura

P 5 Ene ] G [yl T

Figura 7. Sec¢do transversal ao plano de propagacao da fratura. Analise via MO apéds polimento eletrolitico e ataque com reativo pipal
modificado. Seta vermelha: CGy; Seta branca: trincas secunddrias; Seta verde: deformacao.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2505 8/17



Analise Microestrutural e Cristalografica da Fratura de Corpos de Prova de Borba et al.
Impacto Charpy-V da Regido de Graos Grosseiros da ZAC Simulada de ago TMCP

As caracteristicas microestruturais e cristalograficas de regides préximas a fratura e com a presenca de trincas
secundarias podem prover informacdes Uteis para estudar os mecanismos envolvidos na formacdo e propagacao da fratura
ocorrida por clivagem. A analise via EBSD é uma técnica que possibilita obter informagdes cristalograficas em regides
ortogonais ao plano de fratura [37-39]. Trincas secunddrias sdo aquelas que, apds sua nucleacdo, sdao desviadas ou embotadas
em contornos de alto angulo (CAA), em pequenos grdos ou em pacotes-unidades cristalograficas [40]. Existem muitos
trabalhos que caracterizam trincas frageis através da técnica EBSD [37-45] e nesse trabalho avaliou-se a se¢do transversal ao
plano de propagacdo de fratura do agco CONV. A elevada deformacdo plastica observada na secdo transversal do CP de Charpy-V
UHHIW proporcionou uma baixa indexacdo dos parametros EBSD e, portanto, para esse material, as analises foram realizadas
em regiodes distantes da fratura de forma a comparar as orientagdes cristalograficas desse material com as do ago CONV.

Os resultados das andlises via EBSD, realizadas na GGZAC simulada dos agos em questdo, sdo apresentados na Figura 8
através da variagdo do grau de desorientagdo, dos mapas IPFs e dos correspondentes mapas com contornos de grao
superiores a 45°. As variagdes de cores nos mapas IPFs evidenciam as alteragGes na orientagcdo de pacotes ou unidades
cristalograficas (UC) de uma determinada regido. O grau de desorientagdo é a diferenga na orientagdo entre duas UC
adjacentes em um material policristalino. Em termos fisicos, a desorientagdo é a transformacgdo ou rotacao necessaria para
transpor um sistema de coordenadas de um determinado cristal para um sistema de coordenadas de um segundo cristal.
Segundo a literatura [38,46-48], uma matriz com contornos de grdos de alto angulo (CAA > 15°) favorecem a tenacidade do
material, porém, CAA > 45° s3o os mais efetivos para elevar a resisténcia a fratura por clivagem e dificultar a propagacdo de
microtrincas. Ja as unidades cristalograficas de contornos de baixo grau de desorientagdo (< 15°) sdo os principais responsaveis
por controlar as propriedades em tragdo do material, como o limite de escoamento (LE) e de resisténcia (LR) por atuarem
como barreiras ao movimento das deslocagdes [49-51].

Analisando a Figura 8, observa-se, para os dois agos, que o grau de desorientagdo apresenta uma distribuicdo bimodal
com picos nas faixas de contornos de baixo e alto dngulo. O ago UHHIW apresenta uma quantidade superior (58%) de
subestruturas com CAA em comparagdo ao ago CONV (28%), o que, de certa forma, auxilia no entendimento da superioridade,
em termos de resisténcia ao impacto Charpy-V, da GGZAC do agco UHHIW em relagdo a do agco CONV. Além disso, verifica-se
que as GGZACs avaliadas apresentam praticamente as mesmas quantidades (CONV = 40%; UHHIW = 39%) de contornos de
baixo angulo (< 15°) e, dessa forma, é possivel que ambos os materiais apresentem comportamento semelhante quando
submetidos ao ensaio de tragao.
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Figura 8. Andlise via EBSD (step size = 0,5 um) nos CPs simulados na condigdo Atg/s = 500s dos agos CONV e UHHIW.

Na Figura 9 sdo apresentadas as medicGes de drea e do diametro das UC detectadas na andlise via EBSD nas regides
representadas na Figura 8, utilizando como pardmetro o grau de desorientagdo = 15°. Assim como o tamanho de grdo da
austenita prévia apresentada no trabalho anterior [17], as UC também apresentam distribuigdes do tipo log-normal, para as
variagOes de drea e didametro. Observa-se que a GGZAC do ago UHHIW possui uma estrutura mais refinada do que o ago CONV,
com 55% das UC com &reas inferiores a 6 um? (didmetro inferior a 3 um), em comparagdo aos 57% das UC do aco CONV com
areas superiores a 12 um? (didmetro superior a 6 um).

A obteng¢do de um menor tamanho de grdo da austenita prévia na GGZAC do ago UHHIW, simulada em condicGes de
baixa velocidade de resfriamento (0,5 °C/s), favorece a formacdo de subestruturas ou pacotes internos (UC) ao grio
austenitico de menores tamanhos quando comparado aos do ago CONV. A formagdo de UC menores (ago UHHIW) dentro de
um mesmo grdo austenitico e pertencentes a grupos diferentes de variantes de Bain beneficiam a formagdo de contornos de
alto angulo devido ao encontro desses pequenos pacotes cristalinos [39].
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Figura 9. Distribuicdo da area e do didmetro médio das unidades cristalograficas(UC) das GGZAC simuladas.

Na Figura 10 s3o apresentados os resultados das andlises metalograficas e cristalograficas realizadas via MO e MEV/EBSD
em regides com e sem a presenca de trincas secundarias, que propagam ortogonalmente ao caminho da trinca principal
(fratura) em um dos CPs de Charpy-V (17 J) do ago CONV. Primeiramente, é possivel verificar que os desvios na propagacdo da
trinca principal, que definem as facetas de clivagem observadas na superficie de fratura, estdo mais relacionados com os
pacotes de mesma orientagdo cristalografica do que com o proéprio tamanho de grao austenitico (TGy). Isso indica que a
unidade que retarda a propagacao da trinca fragil ou grao efetivo [18] sdo as unidades cristalograficas (UC), ao invés dos graos
comumente revelados por ataques metalograficos e observados via MO ou MEV. Também é possivel observar que
microconstituintes morfologicamente semelhantes, observados via MO, e caracterizados como ferrita com segunda fase nao
alinhada (FS), apresentam caracteristicas cristalograficas diferentes, com baixo (1) e alto (2) grau de desorientagdo interna.
Esse é um exemplo de que constituintes com o mesmo aspecto microestrutural podem apresentar caracteristicas
cristalograficas diferentes e, portanto, propriedades mecanicas distintas.

As trincas secundarias, identificadas como A e B, se originam na interface entre a ferrita de contorno de grdo (FC) e um
constituinte acicular, possivelmente ferrita de Widmanstatten intragranular (WI) de contornos de alto angulo (= 45° linhas
vermelhas), e propagam sem um apreciadvel desvio pela ferrita de contorno de grdo (FC) de baixo grau de desorientagdo
(< 10°). Especificamente para a trinca A, desvios sucessivos de seu caminho ocorrem apods a sua transposi¢cdo do CGy devido a
presenca de pacotes de alto grau de desorientagdo. O final da propagacdo da trinca B ocorre com o seu embotamento em um
CGy, onde ha a intersecdo de duas unidades cristalinas de diferentes orientagdes (identificadas pelas cores rosa e azul),

formando um contorno com grau de desorientagdo superior a 50°. A interrupgdo da propagacao da trinca B pode ter ocorrido
devido:
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A ndo existéncia de planos preferenciais, {100}, para a continua¢do de sua propagacdo da UC de tonalidade verde (FC)
para a UC de tonalidade rosa (possivelmente em uma WI). Todos os possiveis planos apresentam elevada desorientagao,

com o plano de propagacdo da trinca exigindo, dessa forma, uma elevada energia para rotacionar a préxima UC via
cisalhamento.

A presenga de UC menores. De acordo com Griffith [52], a tensdo de fratura do grdo é inversamente proporcional a raiz

quadrada de seu didametro. Portanto, para uma trinca propagar através de UC menores, necessariamente a tensdo
resultante aplicada deve ser superior a exigida para fraturar UC maiores.

E possivel verificar que as trincas secunddrias ocorrem em regides com a presenca de ferrita de contorno de grdo (FC),
com segunda fase (FS) alinhada e ndo alinhada, com baixa densidade de contornos de alto angulo, ou seja, com reduzida
capacidade de retardar/bloquear a propagacdo das trincas por clivagem. Uma vez nucleadas n3do hd uma densidade
consideravel de contornos de alto dngulo para impedir a sua propagagdo, que ocorre facilmente ao longo de todo o grdo que,

além da principal familia de planos {100}, segundo Naylor [53] também podem propagar através dos planos {110}, {112} e {123},
porém em menor probabilidade.

MO: Pipal modificado MO Nltal 4%
Propagagaol SR ; » TRINCA SECUNDARIA (A
\|_Fratura ] =575 : ‘*. Ry T
oSt e B e T .
056 -
Gaol !
340|'_
[~ 5
8 30f
]
o 20f
21
10}

(=]

. 50 125
Distancia - Propagacéo da ginca (um)

TRINCA SECUNDARIA (B)

._._._| aimia ;. _._._. sisia ._ _,-,_. i

-1

(4]
OAO

Desorientagao (°)
] w

-
(=]

o

A9 n . 12
Distancia - Propagagao da trinca ?;.lm)

DESORIENTACAO - PERFIL 2

Angulo de
Desorientagdo 245°

Distancia - (um) %Sisténcia - (p)
Figura 10. Secdo transversal ao plano de fratura do CP simulados na condigdo Atg/s = 500s do ago CONV. Analise via MO. Ataque com reativo
nital 4% e pipal modificado. Anélise via MEV/EBSD (step size = 0,5 um), evidenciando os mapas de IPF e de desorientac¢do superior a 45°,
além do perfil de desorientagdo proximo (A, B) e distantes (1, 2) a trincas secundarias.

Quando a trinca principal ultrapassa os CAA, observou-se que a maioria dos angulos de deflexdo da propagacdo da
fratura concentra-se entre 20 e 55°, sendo, em algumas poucas regides, observados angulos superiores a 60°. Na Figura 11 sdo
apresentadas algumas regiGes ao longo da propagacdo da trinca de clivagem em que estdo presentes pacotes de alto grau de
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desorientagdo, porém, ndo sdo observados desvios aprecidveis no caminho da fratura. A propagac¢do da fratura ocorre em trés
dimensdes e os mapas de desorientagdo obtidos via EBSD sdo visualizados em duas dimensdes. Dessa forma, deve-se levar em
consideragdo que o plano de propagag¢do das trincas de clivagem geralmente é ortogonal ao plano de anadlise. Na Figura 12,
entdo, sdo ilustradas as possiveis variagGes na propagacdo da trinca de clivagem em relagdo ao grau de desorientagdo e ao

plano de analise.
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Figura 11. Regides com baixo desvio na propagacdo da trinca em regides de elevado grau de desorientagdo. Condigdo Atg/s = 500s do

aco CONV. Andlise via MO, apds polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado, e via EBSD (step size = 0,5 um).
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Figura 12. llustragdo esquematica da propagagdo de trincas frageis de clivagem em relagdo ao grau de desorientagdo. Adaptado de
Shirahata et al. [54]. llustragdo: autor.

Dessa forma, através dos resultados do estudo [17] e das analises realizadas nesse trabalho, na Figura 13 é ilustrado o
sequenciamento de um possivel mecanismo para a explicar a propagagdo das fraturas observadas na GGZAC simulada na

Gleeble na condigdo Ats/s = 500s para os agos CONV e UHHIW.
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Acredita-se que menores graos austeniticos (TGy) favorecem a formagdo de unidades cristalograficas (UC) menores, as
quais, por suas vezes, contribuem para o aumento da fragdo de contornos de alto dngulo (CAA). Segundo a literatura [38,46-49],
CAA dificultam a propagacdo de eventuais trincas de clivagem e contribuem para a redugdo do grao efetivo, favorecendo,
dessa forma, a tenacidade do material.

Por outro lado, maiores graos austeniticos (TGy), potencializam a formagdo de maiores UC, reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de CAA. Uma menor fragdo de CAA “facilita” a propagacdo de trincas por clivagem, reduzindo, por sua vez, a
tenacidade da GGZAC. Além disso, uma fragdo relativamente elevada de MA na GGZAC do aco CONV (2,24 + 0,24%) em
relacdo ao aco UHHIW (0,26 + 0,04%) observadas em associa¢do a ferrita de contorno de grdo e/ou com segunda fase alinhada
potencializa a fragilizagdo microestrutural, conforme apresentado em [17].

Comparando os agos avaliados, desconsiderando os valores de Ceq (CONV = 0,41; UHHIW = 0,32) e o tipo de
processamento (CONV = laminagdo convencional e normalizagdo; UHHIW = TMCP) que afetam significativamente a
soldabilidade dos mesmos, os autores desse trabalho atribuem as significativas diferencgas cristalograficas e de resisténcia ao
impacto Charpy-V dos materiais em questdo a possivel presenca de finos precipitados de TiN. Esses, por sua vez, foram
aparentemente efetivos no ancoramento do grao austenitico da GGZAC do aco UHHIW.
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Figura 13. llustragdo sequenciando o possivel mecanismo da propagagdo de fratura na GGZAC simulada na condigdo Atg/s = 500s para os agos
CONV e UHHIW. TGy = Tamanho de grdo austenitico prévio. UC = Unidade Cristalografica. CAA = Contorno de alto angulo.
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4, Conclusdes

Neste trabalho avaliou-se o efeito de um elevado aporte de calor na resisténcia ao impacto Charpy-V e nas

caracteristicas cristalograficas da regido de GGZAC simulada dos agos UHHIW e CONV. Os resultados permitiram concluir que:

A GGZAC simulada do aco UHHIW apresentou energia absorvida superior em relacdo aos resultados obtidos para a
GGZAC simulada do aco CONV. Além disso, verificou-se que a iniciacdo da fratura no aco UHHIW foi do tipo ductil,
seguida por um aspecto misto, de quasi-clivagem, na regido central dos CPs. J& para o ago CONV observou-se que a
fratura inicia-se com um aspecto fragil continuada pela formagdo de grandes facetas de clivagem no centro dos CPs.

Na secdo transversal ao plano de fratura da GGZAC o tamanho de grao austenitico do ago CONV foi qualitativamente
superior do que o do aco UHHIW. Essa diferenca do TGy observada entre os agos foi associada ao efeito pinning dos
precipitados de TiN presentes na matriz do ago UHHIW.

Proximo a propagacdo da fratura da GGZAC do aco CONV, verificou-se a presenga de vdrias trincas secunddrias em
comparagdo com a inexisténcia das mesmas na matriz da GGZAC do aco UHHIW. Isso é um indicativo da presenca de
uma microestrutura fragil, de facil nucleagdo de microtrincas de clivagem, na GGZAC do ago CONV em relagdo a
microestrutura tenaz da GGZAC do ago UHHIW.

Através das analises realizadas via EBSD foi possivel verificar que a GGZAC do ago UHHIW apresenta uma maior fragdo de
contornos de alto angulo em relagdo a GGZAC do ago CONV. Além desse aspecto, a GGZAC do agco UHHIW também
possui menores unidades cristalograficas em relacdo a GGZAC do aco CONV. Segundo a literatura, menores graos
austeniticos favorecem a formac¢do de menores UC que, por sua vez, potencializa a formacdo de CAA.

Os mapas de EBSD claramente evidenciaram as altera¢des da direcdo de propagacao de trincas secunddrias da GGZAC do
aco CONV em regides com CAA. Esse fato é um indicativo de que CAA s3o efetivos na deflexdo e embotamento de trincas
frageis e, portanto, a presenca de CAA é importante para melhorar a tenacidade de um determinado material.

Acredita-se que os melhores resultados de resisténcia ao impacto Charpy-V da GGZAC simulada do ago UHHIW estdo
associados a maior fragdo de CAA, a menor UC e ao TGy, devido a presenca de finos precipitados de TiN os quais,
aparentemente, foram efetivos no efeito de ancoramento do contorno de grao.

Por fim, o emprego do aco TMCP UHHIW pode ser uma opg¢ao para a otimizagdo dos processos de fabricacdo de torres
edlicas, estruturas e de navios de grande porte, por possibilitar a utilizacdo de processos de soldagem de alta eficiéncia.
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