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Resumo

A tenacidade dos materiais em geral, inclusive dos acos, estd relacionada
simultaneamente a uma boa capacidade de deformacao plastica (ductilidade) e alta
resisténcia mecanica, caracteristicas reconhecidamente incompativeis e dificeis de
serem obtidas em valores elevados ao mesmo tempo. A relacdo entre a ductilidade
e a resisténcia mecanica € normalmente expressa na forma de uma curva similar a
um decaimento exponencial conhecida popularmente como “curva da banana”. O
posicionamento desta curva esta diretamente associado ao desempenho mecanico
dos materiais. Com o intuito de estudar esta relagcdo e permitir criar critérios
matematicos para fazer previsbes de controle de qualidade em produtos, foram
analisados milhares de dados reais obtidos no laboratorio de ensaios mecéanicos da
empresa. Equacgfes de regressdo foram obtidas e relacdes entre as varidveis foram
verificadas em funcéo dos tipos de produtos e faixas de propriedades.
Palavras-chave: Tenacidade; Propriedades mecanicas; Modelamento; Agos.

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN STEEL CARACTERISTICS AND
THEIR TOUGHNESS

Abs tract

Fracture toughness of materials is proportional to both high plastic deformation
capacity (ductility) and mechanical strength. However, ductility and strength are
incompatible characteristics and thus tough to be obtained at high level
simultaneously. The mathematical relationship between ductility and strength can be
expressed like an exponential decay function so-called “banana curve.” The position
of this curve is associated mechanical performance of the materials. In this work,
thousands of data set was analyzed with the aim to study this relationship and further
to create quality control judgment criterions. Regression equations were obtained by
product types and properties ranges.
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O grande desafio da Metalurgia Fisica €, com uma determinada liga metalica, obter
0 controle simultdneo da microestrutura e da textura cristalina finais do material.
Estas duas caracteristicas s&80 responsaveis pela sua conformabilidade,
propriedades eletromagnéticas, propriedades de conducdo de calor, propriedades
Opticas (tais como a opacidade) e pela resisténcia a corrosdo. Em acos laminados a
quente, o controle microestrutural se faz mais importante, em funcdo das
propriedades de resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade que l|he séo
exigidas. Por outro lado, em agos laminados a frio, o controle de textura cristalina é
muito importante, sendo a textura € fator preponderante para garantir o sucesso da
operacao de estampagem no cliente final.

A maneira mais simples de se obter um metal de maior resisténcia mecanica é
reduzindo a movimentacdo das suas discordancias, fenbmeno que é o principal
responsavel pela deformacéo plastica dos metais. Assim, quando a resisténcia
mecéanica € aumentada, por algum mecanismo de endurecimento, ocorre uma
natural diminuicdo da capacidade de deformacéao plastica (ductilidade) do metal ou
de sua conformabilidade, conforme esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo da relacéo resisténcia versus ductilidade, adaptado de Davies.?

Sempre que é necessario aumentar a resisténcia mecéanica e minimizar os efeitos da
perda de ductilidade associada, empregam-se mecanismos especiais de controle
microestrutural, tais como: dispersdo de precipitados finos, refino de grao,
diminuicdo ou controle da forma das inclusées. A Figura 1 apresenta o efeito
benéfico da transformacgéo das inclusGes presentes no ago para a forma globular.
Em complementacdo, a Figura 2 ilustra dois exemplos®?® da bem conhecida
influéncia do contetdo em enxofre de um acgo sobre a energia Charpy obtida, sendo
gue esta energia € um parametro relacionado a tenacidade do aco.
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Figura 2 — Relacdo entre a energia Charpy e o teor de enxofre em acos: (a) Pickering(3) em duas
direcdes (b) Morais et. al. somente direcdo transversal.”

O aco € reconhecidamente um material com ampla gama de propriedades e
aplicacdes.® Assim o aco mais adequado para uma determinada aplicacéo final
deve ser produzido a partir de um projeto de produto adequado, que vai oferecer a
este material as propriedades desejadas e necessarias. A quantidade de variaveis e
parametros de controle definidos nos projetos de a¢o de uma Siderurgica é
diretamente proporcional a variabilidade do seu portfolio e severidade de aplicacbes
de seus produtos, como é o caso da Usiminas-Cubatdo. No caso da Usiminas-
Cubatdo sdo produzidos quatro tipos de produtos planos: placas, chapas grossas,
bobinas laminadas a quente e a frio. As aplicagdes de seus produtos sao variadas:

* comercial / uso geral;

» estampagem;

e construcéo civil/ Estrutural/naval;

* Dbotijdes;

* tubos pequeno diametro;

* moveis de aco;

* longarinas de caminhdes/vagodes;

e esquadrias;

« fitas de embalagem;

* laminas de motores;

e construcdo mecanica/Trat. Térmico; e

* relaminacéao.
Assim sendo, o presente trabalho foi executado devido a:

» complexidade dos mecanismos e fendbmenos que influenciam as propriedades

dos produtos da empresa;

» variabilidade de aplicacfes e usos finais dos produtos; e

* necessidade de criar inovagdes no controle de qualidade de produtos.
Foram analisados milhares de dados reais obtidos no laboratério de ensaios
mecanicos da Usiminas-Cubatdo. Equacbes de regressado foram obtidas entre
caracteristicas de resisténcia, ductilidade e tenacidade dos dados analisados. Foram
verificadas relacdes entre estas varidveis tanto em funcdo dos tipos de produtos
quanto em funcdo das faixas de propriedades. Com isso, objetivou-se criar novas
opc¢Oes de ferramentas para o acompanhamento e controle integrado de qualidade
de seus produtos assim como para tomada de decisfes. Na pratica, as equacdes de
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regressoes obtidas sdo empregadas para analisar detalhes de familias de acos, os
dados mostrados neste trabalho s&o apenas ilustrativos do potencial que vem sendo
explorado pelo corpo técnico.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os produtos da Usiminas-Cubatéo sao testados diversas normas de qualidade dos
acos (ASTM, Euronorm, JIS, ABNT etc.). Considerando que a capacidade nominal
da Usiminas-Cubatdo € de aproximadamente 4 milhdes de toneladas/ano de
produtos finais, pode-se facilmente concluir que é gerada uma grande quantidade de
resultados de propriedades mecanicas, chegando-se a dezenas de milhares ao
longo de um ano. Esta massa de dados tem permitido que a equipe da
Superintendéncia da Garantia da Qualidade da Usiminas-Cubatéo realize analises
estatisticas e também gere modelos baseados em consideracdes fenomenolégicas®
ou empregando técnicas mais sofisticadas, tais como Redes Neurais Adaptativas'” e
mais futuramente por Algoritmos Genéticos.

Foram pesquisados e utilizados dados adimensionais (razdo entre o valor da
variavel e seu maximo) de acos carbono convencionais e microligados da Usiminas-
Cubatéo, que sdo materiais de formacéo estrutural similar. A analise foi feita sobre o
comportamento e as tendéncias gerais entre a resisténcia mecanica e a ductilidade,
como prevista na conhecida “curva da banana”, exemplificada na Figura 3.®
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Figura 3 — Relacao geral entre a ductilidade e resisténcia mecanica para: (a) varios tipos de agos(s) e
(b) comparando trés diferentes categorias de metais.®

Sabe-se que a geometria do corpo de prova de tracéo influencia no resultado do
alongamento. Por isso utilizou-se os valores de alongamento proporcional, que néo
possuem esta dependéncia e podem ser obtidos diretamente dos ensaios ou
convertidos pela equacéo de Oliver (Eq.1), contida na ISO 2566:°

(Eq.1)

-0,4
Alongamert, J | VAreatP

2 L,

Onde: Alongamento, o € o valor do alongamento medido em um CP com base de
comparacao Lo; AreaCP é o valor da area da secéo reta do CP de trac&o utilizado
para se medir o alongamento, Lo € o valor da base de comparacao.

A utilizacado desse parametro e da norma ISO 2566 ja foi validada internamente na
empresa e tem sido empregada em outros trabalhos, como no uso de RNA's. ("%

Alongamento Proporcional = (
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Nas analises foram empregados dois tipos de correlagdes universais, cada qual
melhor aplicavel para uma faixa especifica de caracteristicas:
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Along. = A-(LX)® (Eq.2)
Along = A-e®®™ (Eq.3)
Onde: Along. € o valor do alongamento proporcional e LX significa ou o Limite de
Escoamento (LE) ou o Limite de Resisténcia (LR) obtido nos ensaios de tragao.
A Eg.2 é melhor aplicavel para materiais mais ducteis e a Eq. 3 ajusta melhor os
dados de produtos mais resistentes. Os dados foram inicialmente gerados atraves
da base da dados da empresa e foram analisados com o auxilio do software Origin
7.0: Scientific Graphing and Data Analysis®, produzido pela OriginLab.
Através de um modelo recentemente desenvolvido pela equipe da Superintendéncia
da Garantia da Qualidade*”, foram feitas simulacdes para verificar o alinhamento
dos resultados experimentais de resisténcia e ductilidade para materiais laminados a
quente. Foram simuladas composicdes separadas em seis categorias de acos,
conforme definidas em um trabalho anterior.®) Estas categorias estdo listadas a
seguir, em funcéo do carbono equivalente (International Institute of Welding ou W)
e da soma dos trés principais elementos microligantes (Nb-Niébio, V-Vanadio e Ti-
Titanio);
* acos baixo carbono equivalente: Ceq < 0,20% e 2(Nb+V+Ti) < 0,020%;
» acos médio carbono equivalente: 0,20% < Ceq < 0,40% e Z(Nb+V+Ti) < 0,020%;
* acos alto carbono equivalente: Ceq > 0,40% e >(Nb+V+Ti) < 0,020%;
* acos ligeiramente microligados: 2(Nb+V+Ti) < 0,040%;
* acos moderamente microligados 0,040% < Z(Nb+V+Ti) < 0,10%; e
* acos com maior adicdo de elementos microligantes: Z(Nb+V+Ti) > 0,10%.

3 RESULTADOS E DISCUSAO

Os dados obtidos nesta pesquisa foram utilizados para realizar algumas analises e
gerar equagles de correlagdo mateméticas. Estas correlagbes permitem identificar
tendéncias e faixas de propriedades tipicas visando auxiliar na analise dos produtos
da Usiminas-Cubatéo.

Os graficos da Figura 4 ilustram os resultados gerais de 26 mil resultados de tracéo
obtidos ao longo do primeiro semestre de 2009 na Usiminas-Cubatdo. Os ensaios de
tracéo foram realizados para aprovacao e liberacdo dos materiais testados conforme
0s requisitos das normas de especificacdo aplicaveis.

3.1 Tipos de Produtos

Inicialmente foram analisados os resultados obtidos para cada familia de produtos
da Usiminas-Cubatdo. Devem-se levar em consideragao os dois principais extremos
de aplicacOes destes produtos: para conformabilidade (usualmente para laminados a
frio) e visando alta resisténcia mecanica (desejada especialmente para chapas
grossas laminadas a quente). O resultado mostrado na Figura 4 esta detalhado
agora por familia de produtos na Figura 5. Pelos resultados das regressdes obtidas
pode-se perceber como a formacg&o microestrutural dos agos nestas trés linhas afeta
0 comportamento geral destes produtos.
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Figura 4 — Distribuicdo adimensional entre resisténcia e ductilidade de 26 mil amostras de agos
planos (baixo/médio carbono e Alta Resisténcia Baixa Liga).

1.000
0.900 - > €6

8Q
0.800 - -

= = Exponencial (CG) | |
Poténcia (BQ)

= Poténcia (BF)

0.700 -
0.600 -
0.500

0.400 (@)
0.300 -

0.200

oo i . 0o o8
e 1 Lr

Alongamento Proporcional (Adim.)

0.100

0.000 -
0.000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0.700 0.800 0.900 1.000

Limite de Escoamento (Adim.)

1.000 -~

0.900 « (G
o BQ

0.800 aF

0.700 + = = Exponencial (CG)

Exponencial (BQ)

0.600 — Poténcia (BF)

0.500 -
0.400 | (b)
0.300

0.200

Alongamento Proporcional (Adim.)

0.100 +
0.000
0.000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0.900 1.000

Limite de Resisténcia (Adim.)
Figura 5. Distribuicdo adimensional entre resisténcia versus ductilidade ilustrando as diferencas entre
as linhas de produtos.

2550



CONGRESSO
ABM NTERMACIONA

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS . 2
— —_

Os gréficos da Figura 6 ilustram os resultados de resisténcia e ductilidade simulados
por um modelo baseado em Redes Neurais (RNA’s), desenvolvido pela equipe da
Superintendéncia da Garantia da Qualidade.”*? Os gréaficos correlacionam os
valores de resisténcia e ductilidade adimensionais obtidos a partir desta simulacéo:
limite de escoamento versus ductilidade na Figura 6.a e limite de resisténcia versus
ductilidade na Figura 6.b. Também estdo apresentadas as regressdes obtidas para
os produtos laminados a quente (bobinas), conforme apresentadas nos graficos da
Figura 5.
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Figura 6 — Distribuicdo adimensional entre resisténcia versus ductilidade com dados simulados para

acos laminados a quente conforme modelo baseado em RNA's. As curvas representam as
regressdes obtidas de dados industriais (Eq.2 e Eqg. 3).

Nos graficos da Figura 6, percebe-se uma menor dispersdo dos dados, reflexo de
uma maior pureza analitica do modelo. Porém, é perceptivel que os resultados do
modelamento sdo menores do que a curva de regressao média obtida a partir dos
dados industriais. Este €& um resultado interessante, pois o0 modelamento
utilizado*" foi validado anteriormente pela comparacdo dos resultados de
resisténcia e ductilidade de forma isolada e ndo em conjunto. Assim, por esta nova
abordagem, conclui-se que o modelo gerado € conservativo em termos da
combinagao resisténcia e ductilidade abordada neste trabalho. Assim, abre-se a
oportunidade de aperfeicoar o modelo ja existente através desta nova metodologia
de analise.

3.2 Efeitos das Inclusdes

Algumas caracteristicas reconhecidamente influenciadoras da tenacidade dos
materiais também foram estudadas. A Figura 7a ilustra a influéncia do elemento
enxofre na distribuicdo dos valores de alongamento e limite de resisténcia. Neste
caso, considerando um maior interesse em acos de alta resisténcia, foram utilizados
apenas dados dos produtos com limite de escoamento superior a 300 MPa, o que
leva a um minimo de aproximadamente 0,40 para o LR adimensional.

A compensacdo da perda de ductilidade nos materiais de maior resisténcia
mecanica pode ser feita através de um tratamento de controle de morfologia de
inclusdes. Nesta operagao as inclusdes normalmente alongadas séo transformadas
em inclusbes esféricas ou globulizadas, que produz um resultado mostrado
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genericamente no grafico da Figura 7b. Neste gréafico esta ilustrado o efeito do
controle de morfologia sobre a relacao resisténcia versus ductilidade dos agos
estudados. Nota-se uma perceptivel melhoria de desempenho quando o material
tem controle de morfologia de inclusbes, pela posicdo superior da curva de
correlacdo. O detalhamento destas relacfes para cada categoria e produto de aco
permite definir os reais limites esperados em ag¢os similares aos analisados.
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Figura 7 — Distribuicdo adimensional da resisténcia versus ductilidade ilustrando o efeito do contetdo
em enxofre (a) e do controle de morfologia de inclusées (b).

3.3 Tamanho de Grao

Em um trabalho anterior® foi determinada a relagéo entre a espessura do produto e
o tamanho de grdo médio de acos tipicamente estruturais, de média resisténcia e
nao microligados, conforme ilustrado pelo grafico da Figura 8. O modelo mostrado
no grafico é representado por uma equacdo polinomial simples (Eq.4), que calcula o
tamanho de grao ferritico (TGF, em um) em funcdo da espessura (em mm).

TGF = A + Bxespessura + Cx(espessura)? (Eq.4)

Este modelo simples é diretamente aplicavel para acos com mais de 4mm de
espessura sendo que este € corrigido por outra equacao para espessuras menores
que esta, conforme apresentado no trabalho citado.® Para exemplificar o tipo de
analise que foi realizada, serdo tomados apenas resultados de materiais com
espessuras maiores do que 4mm. As caracteristicas mecanicas destes agos foram
analisadas em funcao do tamanho de gréo ferritico (TGF). Um resultado geral desta
andlise esta mostrado na Figura 8. Pode-se notar que o TGF realmente influencia as
caracteristicas médias do material, porém de maneira muito dispersa.

Uma possivel aplicacdo para este tipo de previsdo estd na andalise de materiais nos
quais o tamanho de gréo seja importante mecanismo de endurecimento. Este € o
caso de agos baixo carbono ligeiramente microligados (2(Nb+V+Ti) < 0,040%). Com
o modelamento atualmente empregando Redes Neurais Adaptativas,*” esta linha
de analise perdeu um pouco a importancia, porém ainda pode ser utilizada em
aplicacoes futuras como critério de comparacéo de desempenho.
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Figura 8 — Valores do tamanho de gréo ferritico médio (TGF) em funcdo da espessura, obtido por
Morais et.al.®) em modelamentos para agos estruturais comuns néo microligados (0,10< C¢;<0,40% e
>(Nb+Ti+V)<0,02%).

3.3 Correlagbes com a Tenacidade

A distancia entre o par de dados resisténcia versus deformacédo da regressao foi
comparado com os valores reais dos resultados obtidos em ensaios de impacto
Charpy. Cada amostra testada em tracdo gera um parametro de resisténcia (LE e
LR) e um parametro de ductilidade (alongamento, que é proporcional ou convertido
segundo a I1SO 2566?%). Os dados foram divididos em 5 subgrupos de dados em
relacdo a sua posicao relativa ao longo de uma primeira regressdo. Posteriormente
foram tomadas quantidades iguais de dados em cada um dos subgrupos até obter
uma nova regressdo satisfatoriamente significativa dos dados reduzidos, cuja
definicdo é feita por um fator de correlagéo (R?) acima de 0,90.
A distancia entre um par de dados resisténcia e ductilidade da regresséo
estabelecida por uma distribuicdo uniformemente distribuida destes valores forneceu
um parametro de desempenho deste material, definido como Ty. A definicdo deste
parametro foi baseada nas seguintes premissas:
* 0 material terd melhor desempenho quando:
* maior for a resisténcia mecanica para um valor fixo de ductilidade ou
* maior for a ductilidade para um determinado valor de resisténcia;
» da mesma forma, para um determinado nivel de ductilidade, quando maior o
nivel de resisténcia, maior o desempenho do material;
» Tw recebe o valor do afastamento do ponto em relacéo a regressao; e
 Tw negativo equivale a um desempenho abaixo da média (pior) e valores
positivos equivalem a um desempenho acima da média (melhor).
O gréfico da Figura 9a ilustra uma distribuicdo de valores obtidos de Energia Charpy
(Ec) em funcao do teor de enxofre para varias temperaturas para uma categoria de
produtos da Usiminas-Cubatdo. Neste grafico, esta ilustrado um modelo logaritmo
(do tipo Y = A:In(x) + B) para o ajuste dos dados. Na Figura 9b esta ilustrado a
mesma relacdo, porém com os valores do para@metro de desempenho do material Ty
e uma regressao do tipo linear (Y = A-x + B). Neste caso, € interessante notar como
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se comporta os valores do parametro de desempenho Ty em relacdo aos valores de
energia Charpy.
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Figura 9 — Relacéo geral entre a energia Charpy e o parametro Ty em funcéo do teor de enxofre das
amostras analisadas.

A tenacidade € uma caracteristica que depende de varios parametros e condi¢cdes
de processamento. Por isso, ndo é suficiente o uso direto dos dados de Charpy e da
relagdo resisténcia versus ductilidade para descrever a tenacidade. Para isso, €
necessario aplicar dois modelamentos em conjunto para obter uma melhor
correlacao entre os dados, como mostrado na Figura 10a, onde pode ser observado
uma correlacdo mais nitida entre a Energia Charpy e o parametro Ty quando se usa
o modelamento prévio dos dados de Charpy, como mostrado na curva da Figura 9a.
Além disso, também é possivel utilizar os valores de impacto Charpy para aproximar
os resultados de tenacidade a fratura (K ou CTOD) conforme as seguintes
equacoes:*?

K = LE XJ(%j -0,00635 (Eq.5)
LE
(Kye )
G. = 1€ Eq.6
c E (Eq.6)
CTOD= ;2% x1000 (Eq.7)
1-v2)IE q

Onde: E. (J) é a energia Charpy em CP’s 10x10mm; LE (MPa) é o limite de
escoamento; Ki. (MPa-ym) é um parametro de tenacidade a fratura da Mecanica de
Fratura Linear Elastica; E (MPa) é o médulo de rigidez; Gic (MJ/m?) é a energia
associada a fratura e CTOD (mm) é a tenacidade a fratura definida para materiais de
comportamento elasto-plastico.

O tipo de material estudado limita a utilizacdo do parametro K., oriundo da Mecanica
de Fratura Linear Elastica (MFLE), devido a sua maior plasticidade. Dai emprega-se
normalmente parametros da Mecéanica de Fratura Elasto-Plastica (MFEP), dos quais
se destaca o CTOD (Crack Tip Open Displacement) pelas suas aplicacfes praticas e
crescentes na industria do petréleo e gas. A Figura 10b ilustra a dependéncia geral
entre os valores de CTOD e Tyw. Apesar da dispersao, nota-se o potencial de uso
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desta metodologia no uso deste parametro na selecdo dos melhores tipos de aco
e/ou rotas de producéo.

o
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[ ] v ¢
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Figura 10 — Relacdo geral entre a energia Charpy e a tenacidade CTOD (convertida a partir dos
valores de Charpy) e o pardmetro de desempenho Ty,.

4 CONCLUSOES

Com base nas analises feitas e nas regressfes obtidas é possivel oferecer algumas
previsbes no que diz respeito ao desempenho do material (ago) em uso. Por
exemplo, tendo-se o nivel de resisténcia necessario do material, € possivel prever
faixas de valores de alongamento em fungé&o do tipo de tratamento que pode ser
realizado. Com base nestes valores, € possivel, por exemplo, determinar se certo
tipo de agco podera ser produzido ou ndo e qual tipo de rota de processamento
metallrgico sera necessaria.

Este trabalho apresentou formas de analise nas propriedades de produtos planos de
aco com o objetivo de conhecer melhor o material e realizar projetos e aplicacbes
mais precisos e em menor tempo. Os resultados mostrados neste artigo ilustram
como um trabalho mais profundo de analise de dados pode gerar informacdes
necessarias para auxiliar no critério de julgamento da qualidade dos produtos da
Usiminas-Cubatédo. Também foi identificado que o uso desta metodologia de analise
tem uma potencial aplicagdo no aperfeicoamento de modelos de previsdo de
propriedades mecanicas, desenvolvidos e em uso na Superintendéncia de Garantia
da Qualidade da Usiminas-Cubatao.

Os dados apresentados ilustram como as relacdes entre tensdo e deformacédo, ou
melhor, entre resisténcia mecéanica e ductilidade podem ser influenciadas pelo tipo
de material, produto e condi¢cBes de fabricacédo deste produto.
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