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Resumo

O presente trabalho reporta os resultados da carac-
terizag@o microestrutural realizada em bandas de cisalha-
mento adiabaticas induzidas num ago IF estabilizado ao
titanio, visando a avaliar a formacao e o crescimento de
danos. O material foi deformado via compressao dindmi-
ca sob altas taxas de deformagdo (> 5,0x10* s') numa
barra de impacto de Hopkinson a -196°C. A observagao
detalhada das regides de cisalhamento e das superficies
de fratura foi realizada via microscopia eletronica de var-
redura (MEV). A recristalizacdo dindmica no interior das
bandas de cisalhamento adiabaticas foi o evento precur-
sor, que permitiu um caminho para a propagag¢ao das fis-
suras. Pode-se concluir que a fratura do material foi o
resultado de um processo de clivagem dirigido por ma-
clas de deformacéo e bandas de deslizamento.

Palavras-chave: Aco IF, compressdo dindmica, bandas
de cisalhamento adiabaticas, recristalizagdo dinamica,
maclas de deformagao, fratura.

Abstract

The present work reports the results of
microstructural characterization performed in
adiabatic shear bands forced in titanium-stabilized IF
steel to evaluate damage formation and growth. Dynamic
compression tests were done at -196°C under large
strain rates (> 5.0x10% s7') with the aid of a Split
Hopkinson Bar. Scanning electron microscopy (SEM)
was employed to investigate the shear regions and the
fracture surfaces in detail. The dynamic recrystallization
within ASB was the precursor event and provided a
path for crack propagation. It can be concluded that
the failure of the material was the result of the cleavage
process driven by the presence of deformation twins and
slip bands.

Keywords: IF Steel, dynamic compression, adiabatic
shear bands, dynamic recrystallization, deformation
twins, fracture.
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1. Introducao

Os primeiros estudos sobre o com-
portamento mecanico dos metais sob
condigdes de carregamento de natureza
dinamica foram conduzidos por John
Hopkinson, no ano de 1872, com o intui-
to de se medir a resisténcia dindmica de
fios metalicos. Nos dias atuais, esse to-
pico tem sido investigado pelo setor in-
dustrial, visando, principalmente, a apli-
cagoOes militares e, também, ao controle
de qualidade de materiais para aplicagdes
automotivas e aeronauticas. O potencial
tecnologico envolvido nesse tema se
concentra, basicamente, no estudo de
diversas operacdes especiais, tais como
ensaios balisticos, soldagem de pegas
ou chapas por explosdo, deformagdo em
temperaturas criogénicas e a conforma-
¢do mecanica de alta velocidade (Rogers,
1979).

Os metais ducteis, quando sao sub-
metidos a processos de deformagao plas-
tica severa, podem sofrer fratura repen-
tina, sendo que tal fato ocorre quando
duas ou mais partes de um corpo ficam
sob a agdo direta de tensdes monotoni-
cas ou ciclicas. O processo ¢ governado
pela acumulacdo e propagacdo de da-
nos e se caracteriza por apresentar uma
forte dependéncia, tanto do modo e da
taxa de deformacao aplicada, quanto da
microestrutura (tamanho de gréo, densi-
dade de discordancias, estrutura dos
contornos / subcontornos e das fases e
particulas presentes) do material.

A formagdo ¢ a evolu¢ao microes-
trutural associada as bandas de cisalha-
mento adiabaticas exercem um importante
papel durante o processo de falha de
metais ducteis sob condi¢des dinamicas
de carregamento. As heterogeneidades
de deformagdo aparecem como o resul-
tado da agdo de um estado de elevadas
tensoes heterogéneas em decorréncia de
uma instabilidade durante o processo de
deformagdo plastica. De uma forma ge-
ral, essas bandas sao geradas, principal-
mente, pelo escorregamento em regides
de maxima tensdo macroscépica de cisa-
lhamento e em planos em que a deforma-
¢do ocorre mais facilmente. Por defini-
¢do, as bandas de cisalhamento adiaba-
ticas sdo produtos de um processo

bastante intenso e localizado de defor-
magcao plastica em tempos muito curtos
(Timothy, 1987). Nesse tipo de proces-
$0, ndo ha tempo suficiente para a dissi-
pacdo do calor para as vizinhangas da
regido cisalhada, ocasionando, portan-
to, uma elevagdo de temperatura nesses
locais. Essa elevagdo da temperatura
pode disparar processos de recristaliza-
¢do e/ou recuperacao dindmica, amorfi-
zagao e transformacao de fases. A litera-
tura reporta a ocorréncia desses feno-
menos no cobre, ferro, metais refratari-
0s, ligas de aluminio, cerdmicas e em al-
guns tipos de agos (Timothy, 1987). Nes-
se contexto, tais bandas sdo locais pre-
ferenciais para a nucleagdo, crescimento
e coalescimento de danos, que, por con-
seqiiencia, podem causar a falha catas-
trofica de um metal ductil, sem que ocor-
ra um consideravel processo de defor-
magao plastica associado.

Nesse trabalho, foram avaliados a
formagdo e o papel dos danos no proces-
so de fratura de um aco IF (Interstitial
Free) deformado via compressao dina-
mica sob condi¢des controladas a-196°C.
Os testes foram realizados sob altas ta-
xas de deformacgdo (> 5.10* s!) em cor-
pos-de-prova especiais com formato de
chapéu para induzir a formagao de ban-
das de cisalhamento adiabaticas. A mi-
croestrutura e a superficie de fratura das
amostras, apos os ensaios, foram obser-
vadas com o auxilio da técnica de mi-
croscopia eletronica de varredura

(MEV).

2. Materiais e métodos
2.1 Material

O aco IF estabilizado ao titanio foi
fornecido na forma de chapa pela Com-
panhia Siderurgica Nacional (CSN) e
possuia uma largura de 250 mm, compri-
mento de 300 mm e espessura de 38 mm.
A composi¢do quimica em % em peso
desse ago consiste em 0,003C, 0,19Mn,
0,027P,0,005S, 0,011Si, 0,0025N, 0,0050,
0,049A1,0,001Nb, 0,003V, 0,069Ti. O his-
torico detalhado do processamento in-
dustrial do material, juntamente com os
resultados da caracterizagdo microestru-

tural e da textura cristalografica, foi re-
portado anteriormente por Lins, Sandim
e Kestenbach (Lins, 2007).

2.2 Métodos

As amostras de a¢o IF foram
submetidas a altas taxas de deformagao
(>5,0.10%s") via compresséo dindmica a
-196°C. Os corpos-de-prova possuiam
formato de “chapéu” e simetria cilindri-
ca (Figura la). Essa geometria especial
permitiu induzir a formagao de bandas
de cisalhamento adiabaticas durante o
processo de deformagdo numa regiao es-
pecifica do espécime. Para a confec¢ao
dos cilindros, a se¢do transversal da pla-
cade ago IF foi submetida a um proces-
so de usinagem mecanica nas mesmas
dimensdes que aparecem indicadas na
Figura 1a. Os espécimes foram mantidos
imersos em nitrogénio liquido até que se
atingisse a temperatura do teste. Para
fins praticos, considera-se desprezivel o
aquecimento da amostra apds a sua in-
ser¢do na barra de impacto. A Figura 1b
mostra um desenho esquematico do ar-
ranjo experimental utilizado no ensaio.
Antes de cada teste, era colocado junto
ao corpo-de-prova um anel limitador (AL)
de ago AISI 4340, cuja espessura variou
de 3,0 a 6,5 mm. Esse anel determinou a
deformacao cisalhante (y), que foi intro-
duzida no material. A Figura 1b mostra,
de forma esquematica, a regido do cor-
po-de-prova em que ocorre a concentra-
¢do da deformagdo aplicada. A deforma-
¢do cisalhante foi calculada, de forma
aproximada, a partir da razao entre o des-
locamento () da parte superior e inferior
do corpo-de-prova e a espessura da re-
gido central da banda de cisalhamento
adiabatica (&) formada. A espessura foi
medida com o auxilio da técnica de mi-
croscopia otica (MO) de campo escuro e
confirmada via MEV. A Tabela 1 mostraa
nomenclatura de cada conjunto de amos-
tras em fungdo da espessura do anel li-
mitador (AL), a duragdo de cada teste (t)
¢ a respectiva taxa de deformagio cisa-

lhante ( 7./ ).
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3. Resultados e
discussao

A Tabela 2 mostra os resultados do
deslocamento dos corpos-de-prova tes-
tados e da espessura de cada banda de
cisalhamento induzida. Vale ressaltar que
amedida da largura da banda (&) foi rea-
lizada na posicao correspondente a me-
tade do seu comprimento. Adotou-se,
como comprimento médio das bandas, a
area 1til entre as fissuras que foram ob-
servadas em todas as amostras testadas.
A largura da banda de cisalhamento nao
deve ser considerada constante em toda
a sua extensdo, conforme mostra, em
detalhes, a Figura 2. Assim sendo, este
método de determinag@o da largura ndo
pode ser considerado muito rigoroso, em
razao de existir uma alta deformagao lo-
calizada, tanto na parte superior, quanto
inferior da amostra (Chen, 1999). No en-
tanto, a razao entre o deslocamento (8) e
a largura da banda (§) descreve bem o
estado de tensdes de cisalhamento puro
naregido cisalhada (Andrade, 1994).

Os resultados indicaram que, com
o decréscimo da espessura do anel limi-
tador, uma maior deformacao cisalhante
foi introduzida nas amostras. Além dis-
so, deve-se ressaltar que a elevada de-
formacgdo aplicada levou o material a
fraturar parcialmente (amostra A-4) ou

Tabela 1 - Nomenclatura dos corpos-de-prova de ago IF e os respectivos parametros

do ensaio de compressao dinamica.

Corpo-de-prova AL T t 47 1
[mm] [°cj [us] [10° s”']

A-1 6,5 27 5,64

A-2 6 56 5,88

A-3 5 -196 107 4,76

A-4 4 132 6,61

A-5 3 150 6,3

Tabela 2 - Resultados do deslocamento (3) e da largura da banda de cisalhamento (&)
induzida nas amostras de ago IF estabilizado ao titanio pelo ensaio de compresséao
dindmica e também do calculo da deformagéo cisalhante (y).

Corpo-de-Prova T [°C] & [mm] £ [um] V= g
A-1 0,74 92,40 8,00
A-2 0,99 63,20 15,70
A-3 -196 1,88 40,00 47,00
A-4 3,07 37,00* 83,00
A-5 - -

* Amostra fraturada parcialmente; Amostra fraturada.
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Figura 1 - Desenho esquematico do: a) corpo-de-prova cilindrico do tipo chapéu referente a um corte da secéo transversal
(dimensdes em milimetros); b) sistema simplificado de compresséo dinamica numa barra de impacto Hopkinson mostrando as bandas
de cisalhamento formadas no corpo-de-prova durante o impacto.
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totalmente (amostra A-5). Além disso,
notou-se que a largura média das ban-
das (&) diminuia, enquanto que a defor-
macao cisalhante (y) introduzida aumen-
tava. Esse resultado encontrado difere
bastante dos apresentados para as amos-
tras similares de tantalo com formato de
chapéu que foram testadas a 25°C sob uma
taxa de deformagio da ordem de 3.10° s™!
(Pérez-Prado, 2001). No caso do tantalo,
foi observado que & aumentava com o
aumento de y. Contudo nenhuma infor-
macgao a respeito da textura inicial do
material e do seu tamanho de grio foi
reportada. Vale ressaltar que a rota in-
dustrial de fabrica¢ao desse material leva
a formacao de uma textura de recristali-
zagao do tipo {111}<112> apo6s a etapa
de recozimento (Raabe, 1992). Esses pa-
rametros microestruturais sao conside-
rados relevantes na extensdo da locali-
zagao de deformacao num so6lido. Além
de as taxas de deformagao (> 5,0.10%s™")
aplicadas nos testes conduzidos a
-196°C serem consideravelmente maio-
res, pode-se sugerir que o comportamen-
to diferenciado do aco IF também pode
ser devido a auséncia de uma forte tex-
tura inicial no material de partida, a uma
distribui¢@o de tamanho de grao relati-
vamente grosseira (55 + 6um) e, princi-
palmente, a menor energia de defeito
de empilhamento (EDE) do material
(~320 mJ/m?) em comparagdo a exibida
pelo tantalo (~1460 mJ/m?). Por essas ca-
racteristicas, espera-se que a extensdo
da recuperagdo microestrutural do aco
IF seja relativamente menor e que, por
conseqiiéncia, a localizagido de deforma-
¢do seja bastante facilitada em compara-
¢do ao tantalo. De uma forma geral, fo-
ram induzidas bandas de cisalhamento
no material levando a formag¢ao de uma
serie de danos, principalmente fissuras
na parte superior e inferior das regides
cisalhadas.

A subestrutura encontrada no in-
terior dessas bandas ¢ formada por uma
fina estrutura lamelar com espessura va-
riando entre 0,15-0,40 um. Sabe-se que
alguns desses contornos lamelares pos-
suem carater de alto angulo, podendo
chegar a diferencas de orientagao (V)
da ordem de 60° em metais de elevada

EDE (Hughes, 1997). Por outro lado, além
das lamelas, também foi observado um
outro tipo de estrutura em todas as amos-
tras analisadas. A Figura 3 apresenta um
exemplo desse tipo de estrutura convi-
vendo com as lamelas. Em virtude do
contraste cristalografico utilizado na
obtencdo dessa micrografia via MEV,
pode-se afirmar que novos graos com
microestrutura ultrafina (~0,3pum) foram
formados em toda a extensdo da banda.
Lins et al. (2007) apresentaram um estu-
do detalhado da caracterizagao microes-
trutural e da textura cristalografica des-
sas bandas induzidas nesse mesmo ago
IF. Foi, também, reportada a existéncia
de novos graos no interior de bandas de
cisalhamento induzidas em testes con-
duzidos a-50°C e 25°C com taxas de de-
formagao superiores a 2,8.10* s! causan-
do uma elevacao local da temperatura.
Essa elevacao permitiu a ativagao de um
mecanismo de recristalizacao dinamica
denominado "Progressive Subgrain
Misorientation recrystallization" (Hines,
1998) no interior dessas bandas. Assim
sendo, pode-se concluir que, no caso do
aco IF, a formacao de graos ultrafinos

nessas bandas independe da tempera-
tura do ensaio.

Nas Figuras 2 e 4, nota-se, clara-
mente, uma elevada concentragao de da-
nos como fissuras e cavidades nessas
regides de cisalhamento. Sabe-se que tais
regides podem ser consideradas como
locais bastante provaveis de nucleagio
das trincas, que, por conseqiiencia, le-
vou a formagao das fissuras observadas
no material. Esses danos foram observa-
dos, em maior ou menor extensao, em
todas as amostras, dependendo da taxa
de deformagdo aplicada e, por conse-
qiiencia, da elevada concentragdo de
tensoes decorrentes da formagao e pas-
sagem da banda de cisalhamento. Além
disso, a presenca de vazios quase esfé-
ricos, de microtrincas e de fissuras no
interior das bandas sugere, fortemente,
que o processo de fratura se iniciou nes-
sas regides recristalizadas no interior das
bandas de cisalhamento. A Figura 4 mos-
tra fortes evidéncias microestruturais
dessa afirmag@o, pois se observam, cla-
ramente, varias fissuras no interior da
banda de cisalhamento. Sabe-se que es-

Maclas
de
Deformacgio

Figura 2 - Micrografia da amostra A-4 mostrando a regido que foi medida para se
determinar a espessura da banda de cisalhamento (§) formada. DC representa a diregdo
de cisalhamento. MO - campo escuro. Notar que a seta branca indica uma cavidade

quase esférica no interior da banda.
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sas regides se caracterizam por serem
bastante macias em relacdo a subestru-
tura encontrada nas vizinhangas e que,
também, desenvolveram uma textura de
recristalizagdo (Lins, 2007). Assim sen-
do, pode-se sugerir que essas caracte-
risticas contribuiram, decisivamente, para
as falhas (fissuras) e os danos (cavida-
des) observados nas regides de cisalha-
mento. Além desses detalhes, também
se nota uma elevada fragdo de maclas de
deformag@o com morfologia lenticular
nas regides vizinhas a banda de cisalha-
mento adiabatica. As maclas de defor-
magao constituem um tipo de defeito cris-
talino bidimensional e, também, podem
surgir a partir da agdo de tensdes cisa-
lhantes sob altas taxas de deformacao.
Esse mecanismo alternativo de deforma-
¢do plastica ocorre em situagdes em que
o escorregamento dos planos atomicos
¢ mais dificil de ser ativado. De uma for-
ma geral, sua ocorréncia ¢ mais comum
em materiais que apresentam poucos sis-
temas de escorregamento, alta simetria
da estrutura cristalina ou durante a de-
formacao plastica em baixas temperatu-
ras e/ou em altas taxas de deformagao.
Em condi¢des normais, as referidas ma-
clas sdo formadas, principalmente, em me-
tais com estrutura hexagonal compacta
(HC), em metais e ligas com estrutura
cubica de faces centradas (CFC) e de
baixa EDE e, mais raramente, em metais
cubicos de corpo centrado (CCC). O pro-
cesso de deformag@o via escorregamen-
to tem sido observado por varios auto-
res somente como um evento indepen-
dente e solitario. Ja a maclagdo € sempre
acompanhada ou precedida por micro-
deslizamento mesmo que esse escorre-
gamento seja dificil de ser detectado
(Christian, 1995). Nesse contexto, varios
modelos foram propostos, visando a
entender a formacao de maclas de defor-
magdo em metais CCC a partir do desliza-
mento de discordancias. De acordo com
alguns modelos disponiveis na literatu-
ra, as reagoes de dissociagao de discor-
dancias governam o processo de nu-
cleagdo de maclas (Christian, 1995, Sle-
eswyk, 1962). Lins et al. (2007) também
reportaram, em detalhes, a avaliacdo mi-
croestrutural e da textura cristalografica
de maclas de deformagao formadas nes-
se mesmo aco IF investigado.

Figura 3 - Micrografia mostrando o interior da banda de cisalhamento adiabatica induzida
no corpo-de-prova A-2. Notar que, no lado esquerdo da micrografia, podem ser
observados contornos lamelares que convivem com uma estrutura de graos ultrafinos
(< 0,4um). MEV, imagem no modo de elétrons retroespalhados, 20 kV.

Figura 4 - Micrografia da banda de cisalhamento adiabatica induzida no corpo-de-

>
=

prova A-3. MEV, imagem no modo de elétrons retroespalhados, 20 kV. Notar que, as
regides marcadas nos retangulos brancos, indicam fissuras e cavidades no interior da

banda.

As fractografias das amostra A-4
sdo mostradas na Figuras 5. A vista ge-
ral da superficie de fratura da amostra
(Figuras 5a) apresentou um aspecto bas-
tante brilhante e facetado. Essas carac-
teristicas indicam que o material sofreu

uma fratura tipicamente fragil. Analisan-
do-se as fractografias, percebe-se que a
fratura ocorreu via um processo de cli-
vagem. A literatura reporta que o pro-
cesso de clivagem em agos ferriticos apre-
senta seu inicio nas particulas de segun-
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da fase durante a deformacao. Essas par-
ticulas sofrem fratura durante o proces-
so em funcdo da a¢do dos campos elas-
ticos de tensdo associados as discor-
dancias empilhadas nos seus limites. Isto
ocorre em funcao do elevado campo de
tensoes das discordancias empilhadas
ao redor dessas particulas durante a de-
formagdo plastica. Esses locais atuam
como concentradores de tensdes. Biggs
e Pratt (1958) observaram que a fratura
por clivagem, em um monocristal de fer-
ro submetido a um ensaio de tragao uni-
axial a-183°C, também poderia se iniciar
a partir de discordancias empilhadas em
contornos de macla e/ou bandas de des-
lizamento. Assim sendo, a taxa ¢ 0 modo
de deformacdo nos agos ferriticos sdo
determinantes para o tipo de fratura que
o material pode apresentar em func@o do
mecanismo de deformacdo plastica ati-
vado. Nas superficies de fratura dos cor-
pos-de-prova, observou-se a nitida pre-
senga de bandas de deslizamento e, prin-
cipalmente, foi observada a presenga de
varias maclas de deformagao. Outro de-
talhe importante ¢ a mudanga do plano
de clivagem em varias regides (marca-
das em retangulos pretos) de cada su-
perficie analisada. Nesses locais, ndo se
percebe a presenga de qualquer particu-
la de segunda fase. Vale ressaltar que
essa afirmagdo ¢ valida somente dentro
dos limites de resolucdo da técnica de
MEYV, quando associada a espectrosco-
pia de energia dispersiva (da lingua in-
glesa, energy dispersive spectroscopy -
EDS). Além disso, a caracterizagdo mi-
croestrutural do material de partida tam-
bém havia indicado uma pequena fragido
de particulas no aco IF de acordo com
Lins, Sandim e Kestenbach (2007). Resul-
tados similares foram apresentados para
um ago ferritico de baixo carbono
(0,03%C em peso) testado por meio do
tradicional ensaio de impacto Charpy a
-196°C (Smida, 2000). Diante das obser-
vacgdes da literatura mencionadas ante-
riormente, pode-se sugerir que o pro-
cesso de clivagem nas amostras defor-
madas por compressio dindmica a-196°C
foi iniciado, basicamente, pelas maclas
de deformag@o em associagdo com a ge-
racdo de bandas de deslizamento.

Figura 5 - Fractografia de uma parte do corpo-de-prova A-4 referente a: a) vista geral;
b) e c) detalhe de a. DC refere-se a direcao de cisalhamento. MEV - imagem no modo
de elétrons secundarios, 20 kV. Os retangulos pretos indicam areas em que ocorreu
uma mudanga do plano de clivagem.
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4.

1)

2)

3)

4

5.

Conclusoes

A morfologia das regides cisalhadas
de todas as amostras indica a ocor-
réncia de fratura do tipo fragil no
material nas condi¢oes de deforma-
¢a0 plastica severa via compressao
dinamica.

Os danos, na microestrutura, se
iniciaram, preferencialmente, nas re-
gides que sofreram recristalizagao
dinamica no interor das bandas de
cisalhamento e se propagaram em
diregdo as extremidades do corpo-de-
prova."

O processo de recristalizagdo dispa-
rado no interior das bandas de cisa-
lhamento adiabaticas foi o evento
precursor, que permitiu um caminho
para a propagagdo das fissuras ob-
servadas nas regioes cisalhadas.

A fratura do material foi provocada
por um processo de clivagem dirigi-
do por maclas de deformagio e, tam-
bém, pelas bandas de deslizamento
que foram observadas em toda a ex-
tensao do material.
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