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RESUMO

O presente trabalho reporta os resultados da caracterizagdo microestrutural e da
textura cristalografica realizada em bandas de cisalhamento adiabaticas induzidas
num acgo IF (Interstitial Free) estabilizado ao titanio. O material foi deformado via
compressédo dindmica sob altas taxas de deformagéo (> 5,040* s™) numa barra de
impacto de Hopkinson. Os testes foram conduzidos a -196 °C e 25 °C. A
caracterizagcdo microestrutural foi realizada com o auxilio da técnica de difragcdo de
elétrons retroespalhados de alta resolugdo (EBSD) para se observar em detalhes as
regides cisalhadas. O mecanismo de recristalizacdo dindmica rotacional pode
explicar o surgimento de uma nova estrutura de graos ultrafinos (£0,1 um) no interior
das bandas. A presenga de subgréos alongados e também de grdos perfeitamente
alinhados em regibes que se assemelhavam a lamelas pré-existentes no interior da

banda s&o evidéncias que corroboram a ocorréncia deste mecanismo.

Palavras-chave: Ago IF, bandas de cisalhamento, EBSD, graos ultrafinos,

deformacéo plastica severa.
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INTRODUCAO

Nos processos de conformacao plastica sob altas taxas de deformagao em que
elevadas tensdes cisalhantes sdo aplicadas se observa de uma forma geral um
aumento na densidade de defeitos cristalinos e também de danos que modificam
consideravelmente as propriedades dos materiais. Em condicbes de deformacéao
plastica severa (DPS) tais como em operagdes de impacto balistico, usinagem,
corte, soldagem de pegas ou chapas por explosao alguns defeitos como as bandas
de cisalhamento sao frequentemente observadas. Estas bandas tém recebido
bastante atencdo na literatura por causa da sua consideravel importancia
tecnolégica e principalmente pelo seu carater como precursor de falhas

catastroficas!!™,

Elas sdo facilmente encontradas em regides que sofreram um
cisalhamento concentrado sob a forma de uma estrutura tipicamente lamelar. Este
tipo de estrutura é caracteristica de materiais bastante deformados. Outra
caracteristica marcante deste tipo de heterogeneidades de deformagdo é a sua
independéncia em relagao a orientacao cristalografica local. Estas heterogeneidades
atravessam um grande numero de graos e tendem a se desenvolver mais facilmente
em condi¢cdes de deformacgao plastica adiabatica sob elevadas taxas de deformacéao
(> 10%s™).

Por definicdo, as bandas de cisalhamento adiabaticas sdo produtos de um
processo bastante intenso e localizado de deformacéo plastica em tempos muito
curtos . Neste tipo de processo, ndo ha tempo suficiente para a dissipagéo do calor
para as vizinhangas da regido cisalhada, ocasionando, portanto, uma elevacao de
temperatura bastante localizada nestas heterogeneidades de deformagdo. A
literatura sugere que este aquecimento localizado pode disparar o processo de
recristalizagdo no interior destas bandas . Além dos aspectos ligados &
recristalizacdo, o estudo da evolugdo microestrutural das bandas de cisalhamento
adiabaticas tem abordado com bastante énfase os fendmenos de recuperacao
dinamica, amorfizacado e transformacado de fases em diversos materiais, tais como:
cobre de alta pureza, ferro, metais refratarios, as ligas de aluminio, cerédmicas e
alguns tipos de acos ao carbono e ligados 2.

As maclas de deformagao constituem um tipo de defeito cristalino
bidimensional e também podem surgir a partir da acdo de tensdes cisalhantes. Este

mecanismo alternativo de deformacdo plastica ocorre em situagdes em que o
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escorregamento dos planos atdbmicos € mais dificil de ser ativado. De uma forma
geral, sua ocorréncia € mais comum em materiais que apresentam poucos sistemas
de escorregamento, alta simetria da estrutura cristalina ou durante a deformacao
plastica em baixas temperaturas e/ou em altas taxas de deformagao. Em condicdes
normais, sao formadas principalmente em metais com estrutura hexagonal compacta
(HC), em metais e ligas com estrutura cubica de faces centradas (CFC) e de baixa
energia de defeito de empilhamento e mais raramente em metais cubicos de corpo
centrado (CCC). A maclagéo ocorre em algumas dire¢des especificas denominadas
de direcbes de maclacdo. No caso dos metais CCC existe a predominancia do
processo ocorrer mais freqiientemente no plano {112}. Lins e seus colaboradores @
também reportaram recentemente em detalhes a avaliagdo microestrutural de
maclas mecanicas formadas no mesmo aco IF investigado neste presente trabalho.

Até o presente momento, ndo existem muitos relatos sobre o comportamento
mecanico de acos IF comerciais deformados sob altas taxas de deformacao e da
ocorréncia de competicdo microestrutural (recristalizagcado versus recuperagao) em
bandas de cisalhamento adiabaticas forgadas neste material ©). Uma outra relevante
justificativa € que a maioria das investigacdes que empregam DPS tem se limitado
aos metais com estrutura CFC @,

Neste trabalho procedeu-se a caracterizagcdo microestrutural de bandas de
cisalhamento adiabaticas induzidas num aco IF deformado via compressao dindmica
sob condicbes controladas em duas temperaturas distintas -196 e 25 °C,
respectivamente. O ensaio de compressao foi realizado com taxas de deformagao
superiores a 5010* s™'. A microestrutura do material foi observada com o auxilio das
técnicas de MO, MEV e EBSD.

MATERIAIS E METODOS

Material

O material utilizado neste trabalho foi uma placa de ago IF (Interstitial Free)
estabilizado ao titdnio. A placa foi fornecida pela Companhia Siderurgica Nacional
(CSN) e possuia uma largura de 250 mm, comprimento de 300 mm e espessura de
38 mm. A composigdo quimica deste aco encontra-se na Tabela 1. O historico
detalhado do processamento industrial do material e os resultados da caracterizagao

microestrutural e da textura cristalografica encontram-se disponiveis em ©),
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Tabela 1: Composi¢cao quimica do ago IF estabilizado ao titénio (%-peso).

C Mn P S Si N O
0,003 0,190 0,027 0,005 0,011 0,0025 0,005
Ni Cr Mo Al Nb \'/ Ti

0,004 0,002 0,002 0,049 0,001 0,003 0,069

Métodos

As amostras de aco IF foram submetidas a altas deformagdes cisalhantes via
compressao dindmica em duas temperaturas distintas: -196 e 25 °C. Os ensaios
foram realizados numa barra de impacto de Hopkinson sob condi¢cées controladas
no Center of Excellence for Advanced Materials (CEAM) na Universidade da
Califérnia, San Diego (UCSD, USA). Cada corpo-de-prova era cilindrico e possuia
um formato de “chapéu” (Figura 1a). Esta geometria permitiu induzir a formacao de
bandas de cisalhamento adiabaticas durante o processo de deformagdo em uma
regido especifica do espécime. A Figura 1b mostra um desenho esquematico da
barra de impacto de Hopkinson utilizada no ensaio. Junto ao corpo-de-prova foi
colocado um anel limitador (AL) de aco AISI 4340 cuja espessura de cerca de
6,5 mm determinou a deformacéao cisalhante (y) introduzida no material. A Figura 1c
mostra de forma esquematica a regido do corpo-de-prova em que ocorre a
concentracdo da deformacao aplicada. A deformacéo cisalhante foi calculada, de
forma aproximada, a partir da medicado do deslocamento (0) e da espessura da
regido cisalhada (&) com o auxilio da técnica de MO (Figura 1c). As medigdes foram
confirmadas com a técnica de MEV no modo de elétrons retroespalhados. No caso
dos ensaios a -196 °C, os corpos-de-prova 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 inser¢do na barra de impacto.
Foram deformados 3 espécimes com taxas de deformagdo maiores que 5,0010% s™.
Para a confeccdo dos corpos-de-prova, a secao transversal da placa de ago IF foi
submetida a um processo de usinagem mecanica nas mesmas dimensdes que
aparecem indicadas na Figura 1a. A Tabela 2 mostra a nomenclatura de cada
conjunto de amostras em funcédo da temperatura do ensaio (T) e da espessura do

anel limitador (AL) usado no ensaio de impacto. Também s&o apresentados a

duracéo de cada ensaio (f) e a respectiva taxa de deformacao cisalhante ().
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As medidas de EBSD de alta resolugao foram conduzidas num sistema
composto por um microscopio eletrénico de varredura da JEOL modelo JSM-6500F
com uma fonte de elétrons do tipo field emission gun (FEG) e a uma camera CCD de
ultra-alta resolucdo. O sistema encontrava-se instalado no Max-Planck-Institut fiir
Eisenforschung — MPI-E (Dusseldorf, Alemanha). A analise de todos os dados foi
realizada com o auxilio do software OIM 3.03 da TSL. As figuras de pdlo e os mapas
de orientagdo OIM (da lingua inglesa, Orientation Imaging Microscopy) foram obtidos

a partir das medidas de EBSD.

CP Anel Limitador
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Figura 1: Diagrama esquematico do: a) corte da secao transversal do corpo-de-
prova (CP) cilindrico com formato de “chapéu” (dimensdes em milimetros); b) ensaio
de compressao dindmica via a barra de impacto Hopkinson antes da deformacéo; c)
ensaio de compressao dinamica apos o processo de deformagao (.

Tabela 2: Nomenclatura dos corpos-de-prova de aco IF e os parametros do ensaio
de compressao dinamica realizado numa barra de impacto de Hopkinson.

cP AL T y
[mm] [°C] [us] [10%s”]
A1 s 35 60
A2 | 650 25| 52
B-1 196 27 56

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os resultados medidos para os corpos-de-prova dos grupos
A e B. Vale ressaltar que a medida da largura da banda (§) foi realizada na posigéo

correspondente a metade do seu comprimento. Adotou-se como comprimento médio
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das bandas, a area util entre as fissuras que foram observadas nas amostras
testadas. Como se observou nas amostras, a largura da banda de cisalhamento n&o
pode ser considerada constante em toda a sua extensdo. Assim sendo, este método
de determinagado da largura ndo pode ser considerado muito rigoroso em razao de
existir uma alta deformacéo localizada tanto na parte superior quanto inferior da
amostra . No entanto, a raz&o entre o deslocamento (3) e a largura da banda (&)
descreve bem o estado de tensdes de cisalhamento puro na regido '%. Notou-se
que com o decréscimo da temperatura de ensaio uma maior deformacao cisalhante
foi introduzida na amostra B1 em relagdo as encontradas no grupo A. Entretanto, a
largura média das bandas ndao diminui na mesma proporgdo em relagdo a
deformacéo introduzida no aco IF nas amostras A-1 e A-2 testadas a 25 °C. Este
resultado obtido difere dos apresentados para o tantalo também testado a 25 °C com

-1(7)

taxa de deformacdo de 3M0°s . No caso do tantalo, foi observado que ¢

aumentava com o aumento de y de forma praticamente independente da
temperatura do teste. Contudo, nenhuma informacgao a respeito da textura inicial do
material e do seu tamanho de grado foi reportada por Pérez-Prado e seus
colaboradores ", Uma possivel explicagdo para o resultado aqui reportado se deve
as altas taxas de deformagdo utilizadas nos testes (> 5,0 10*s™) e também &
auséncia de uma forte textura inicial no material de partida com tamanho de grdo em

torno de 55 um.

Tabela 3: Resultados do deslocamento () e da largura da banda de cisalhamento
(&) induzida nos corpos-de-prova pelo ensaio de compressao dindmica e do calculo
da deformagéo cisalhante (})).

ce  Trcy L0 & y=2
[mm] [pm] ¢
.................. A'1 25 0,66 169,9 3,9
A2 0,38 | 1120 | 3.4
B1 | 196 074 924 | 80

De uma forma geral, a microestrutura da banda de cisalhamento induzida no
material é formada por uma fina estrutura lamelar com espessura variando entre
0,15-0,50 um. Sabe-se que alguns destes contornos lamelares possuem carater de
alto angulo, podendo chegar a diferengas de orientagdo (W) da ordem de 60° em

metais de elevada energia de defeito de empilhamento (EDE) "?. Por outro lado,
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além das lamelas também foi observado um outro tipo de estrutura. Em virtude do
contraste cristalografico (channeling contrast) utilizado na obtencédo das micrografias
via MEV (imagens néo apresentadas neste trabalho), pode-se afirmar que novos
graos com microestrutura ultrafina ([0,1 um) foram formados como resultados dos
testes. Medidas de EBSD de alta resolucdo foram realizadas para comprovar esta
afirmacao junto as amostras investigadas. Além disso, observou-se também a
presenca de vazios esféricos, microtrincas e fissuras no interior e nas proximidades
das bandas. Assim sendo, é plausivel admitir que o processo de fratura nas regides
cisalhadas de todas as amostras ocorreu apds a elevada concentragao de tensdes
decorrentes da formacéo e passagem da banda.

O mapa de qualidade da imagem (IQ) do mapa de orientagédo (n&o apresentado
neste trabalho) que mostra uma vista geral da regido de cisalhada da amostra A-1
encontra-se na Figura 2a. Na parte superior do mapa, nota-se a presenga de uns
poucos pontos que nao puderam ser indexados corretamente. Esta observagao
sugere que realmente a deformagéo plastica ocorreu de forma heterogénea e
bastante localizada ao longo de toda a extensdo da banda induzida. No entanto,
estes pontos podem ser associados a artefatos oriundos da preparacao
metalografica. Contudo, deve-se observar que estes pontos ndao aparecem de forma
perceptivel no restante do mapa. Assim sendo, é razoavel admitir que em virtude da
deformacio ser severa e localizada esta seria a melhor hipotese para explicar a
incorreta indexagao de tais pontos de orientagdo. Esta informacgao é verificada de
forma indiscutivel em fungdo dos tons de cinza que aparecem no mapa. Vale
lembrar que, as regides com maiores densidades de defeitos cristalinos sao
delineadas nas cores preta e cinza escuro. Ja as areas que exibem uma coloragao
em torno de um gradiente da tonalidade cinza-claro apresentam de forma qualitativa
menores densidades de defeitos cristalinos. Os interiores dos graos vizinhos da
banda sdo exemplos de regides que exibem uma baixa quantidade de defeitos em
comparagao a regido da banda. As figuras de polo {110} que sdo mostradas na
Figura 2b correspondem somente a regido indicada area destacada na Figura 2a. Ao

se observar estas figuras, nota-se claramente que a microtextura varia bastante ao
longo do comprimento da banda com uma rotagao de [ﬁ 14] (area 1) em direcéo a

[41 0] (area 3). Vale lembrar que a intensidade aleatodria de orientagdo do material na
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condicgo inicial © era bastante fraca ((3) em comparacdo aos valores exibidos ao

longo da banda de cisalhamento (> 4,8).

—om Area —iwm Areaz —m Area3d
b)

Figura 2: Mapa de qualidade da imagem (IQ) do mapa de orientagdo da varredura
da amostra A-1 (a) e as figuras de podlo {110} referentes a regido da banda de
cisalhamento em cada uma das areas acima indicadas no mapa 1Q (b). A seta
indica a presenga de uma particula de um carbonitreto de titanio.

A Figura 3a mostra uma vista geral da regido de cisalhamento da amostra
deformada a -196 °C (B-1). Este mapa foi obtido numa area de 98 x 146 (um)® com
um step size de 0,1 um. Como era de se esperar, a fragdo volumétrica de maclas de
deformacgao nesta amostra era maior do que no restante do grupo e também se nota

que alguns conjuntos encontravam-se curvados na direcdo da passagem da banda.
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Este mapeamento mostra a regido de cisalhamento com alguns grdos que foram
bastante fragmentados e também se nota algumas bandas de deslizamento
proximas as maclas de deformacdo. Outro fato interessante € que a banda de
cisalhamento induzida nesta amostra possui uma morfologia bastante regular em
comparagdo com a outra regido de cisalhamento apresentada anteriormente. O
mapa 1Q (Figura 3b) indica de forma indireta que realmente a deformacéo cisalhante
foi bastante localizada nesta amostra e que a microestrutura no interior da banda é
bastante fina. No respectivo mapa OIM, percebe-se a presenga de contornos
lamelares e principalmente de alguns grdos que recristalizaram em fungdo das
severas condicdes de compressdo dinamica. Neste mapa também se nota a
presengca de algumas regides com subgréaos alongados em que n&ao existem
contornos de alto angulo indicados. A banda de cisalhamento mostrada na Figura 3c
encontra-se orientada em direcdo a 11°[100]. Vale lembrar que esta orientagdo nao
€ similar as apresentadas anteriormente para as outras bandas analisadas e pode
ser associada a restauracao local dos defeitos cristalinos. Além disso, a presencga de
uma orientacao cristalografica diferente de uma textura de deformagao em direcéo a
<111> que é considerada pela literatura como final e estavel apos a passagem das
bandas de cisalhamento adiabaticas pode confirmar a afirmacgao feita anteriormente.

Os resultados dos mapeamentos de orientacdo das amostras analisadas
forneceram algumas fortes evidéncias da presenga dos graos no interior da banda
de cisalhamento que nos permitem sugerir que o provavel mecanismo atuante é o
denominado “recristalizagdo dindmica rotacional”. Meyers e os seus colaboradores

(18) para tentar explicar via

em ® utilizaram este mecanismo postulado por Derby
este modelo a recristalizagdo observada no interior das bandas de cisalhamento
induzidas em titdnio e cobre via microscopia eletronica de transmissdo (MET).
Segundo este mecanismo, durante o processo de deformagédo pode ocorrer um
rearranjo das discordancias (distribuidas de forma homogénea) originando uma
estrutura de células de discordancias alongadas. Este tipo de estrutura indica a
ocorréncia de um estagio de recuperagcdo dindmica prevista neste modelo. Em
seguida, sugere-se que pelo o avango da deformagéo ocorre uma fragmentagao dos
subgraos alongados, criando-se micro-graos devido a rotacdo dos contornos
presentes. Esta rotagdo €& assistida termicamente pela elevagdo local da

(17

temperatura. Recentemente, Meyers e o0s seus colaboradores também
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associaram este modelo a recristalizagdo “dinamica” encontrada em um aco
inoxidavel 304L.

Detalhes relevantes da microestrutura na regiao de cisalhamento das amostras
do grupo A e B puderam ser identificados de forma clara e inequivoca por meio de
um sistema de EBSD de alta resolugao. Pode-se, portanto afirmar que os resultados
apresentados sdo evidéncias experimentais relevantes em comparagdo com as

disponiveis na literatura em 17,

10,60 um Contarnes: Anguios de rotagdo (15 - 1807
b} <)
Figura 3: Resultados do mapeamento na regido de cisalhamento da amostra B-1: a)
OIM mostrando a vista geral; b) mapa 1Q e a respectiva OIM referente ao interior da
banda de cisalhamento adiabatica com os angulos de rotagdo dos contornos; c)
figura de polo {110} da banda mostrada em a).

CONCLUSOES
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Os ensaios de compressao dindmica no ago IF promoveram o surgimento de
uma nova estrutura de graos no interior das bandas de cisalhamento adiabaticas
dependendo da deformacgado cisalhante imposta (y=8,0). Este fendmeno foi
observado somente na temperatura criogénica de ensaio (-196 °C). A caracterizagao
microestrutural possibilitou se encontrar fortes evidéncias para se concluir que o
mecanismo de recristalizacdo dinamica rotacional pode ser indicado como o
responsavel pela nova estrutura de graos ultrafinos no interior das bandas
investigadas. Dentre estas evidéncias, pode-se destacar a presenga de subgraos
alongados e também de grédos alinhados perfeitamente em regides que se

assemelhavam as lamelas.
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MICROSTRUCTURAL CHACTERIZATION OF ULTRAFINE GRAINS DEVELOPED
WITHIN ADIABATIC SHEAR BANDS FORCED IN A INTERSTITIAL FREE STEEL

ABSTRACT

The present work reports the results of microstructural characterization and
crystallographic texture done in adiabatic shear bands (ASB) forced in a titanium-
stabilized IF steel. Dynamic compression tests were done at -196 and 25 °C under
large strain rates (> 5.0/0* s™") with the aid of a Split Hopkinson Bar. High-resolution
electron backscattered diffraction (EBSD) was employed to investigate the shear
regions in great detail. Dynamic rotational recrystallization is a plausible mechanism
to explain the development of an ultrafine grains ([D.1 um) within ASB. The presence
of elongated subgrains and grains perfectly aligned within regions resembling a

former lamellar structure within bands supports the occurrence of such a mechanism.

Key-words: |IF Steel, shear bands, EBSD, ultrafine grains, severe plastic deformation.
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