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A tensdo residual é um parametro importante a ser estudado para garantir a
confiabilidade e a resisténcia de estruturas e evitar suas futuras falhas. Um particular
fendbmeno com relagédo as mudancas das tensdes residuais de soldagem com o passar
do tempo foi recentemente observado com o equipamento para avaliacdo de tensdes
residuais RAYSTRESS. Um estudo da misorientacdo de contornos de grao foi
realizado com o objetivo de explicar este fenbmeno pela alteracdo da microestrutura.
Para a andlise da microestrutura foi utlizada a simulagdo termomecanica com
equipamento Gleeble®3800 e a microscopia eletronica de varredura em combinacao
com a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (MEV-EBSD). Um dos
procedimentos experimentais determinantes para a comprovacao da tese envolveu a
simulacao da amostra por duas horas e sua posterior colocacdo em camera de vacuo
do MEV, sendo entdo realizadas andlises da microestrutura durante uma semana com
a técnica EBSD. Os resultados obtidos indicam que durante esta semana de analises
hd uma mudanga da misorientacdo da microestrutura, comprovando assim a
correlagédo entre a variacdo das tensdes residuais e a mudanca da misorientacdo da
microestrutura. A obtengdo desse resultado, comprovando o fenbmeno associado a
variagdo de tensdes residuais apds a conclusdo do procedimento de soldagem, tem
implicacdes praticas para o projeto e construcdo de estruturas soldadas, em especial
no caso de navios, em gue se tem o0 ago estudado como representativo deste tipo de

estrutura soldada.
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EVOLUTION OF THE RESIDUAL STRESSES AND ITS RELATIONSHIP WITH THE
MICROSTRUCTURAL “MISORIENTATION” OF THE ASTM DH36 STEEL AFTER OF
WELDING

Giancarlo Franko Sanchez Chavez
March/2017

Advisors: Segen Farid Estefen

Tetyana Gurova

Department: Ocean Engineering

The residual stress is an important parameter to be studied in order to
guarantee reliability and resistance of the structures and to avoid their future failures. A
particular phenomenon about residual welding stress changes over time has recently
been observed with the residual stress evaluation equipment RAYSTRESS. A study of
the grain boundaries misorientation has been carried out with the purpose of explaining
this phenomenon by the microstructure alteration. For the analysis of the
microstructure, thermomechanical simulation with Gleeble®3800 equipment and
scanning electronic microscopy in combination with backscattered electron diffraction
(SEM-EBSD) technique were used. One of the relevant experimental procedures for
the verification of the thesis involved the simulation of the sample for two hours and its
subsequent placement in a vacuum chamber of the SEM, and then the microstructure
analyses were carried out for a week with the EBSD technique. The results indicate
that during this week there was a change in the misorientation of the microstructure,
thus proving the correlation between the variation of the residual stresses and the
change in the misorientation of the microstructure. The obtained results confirming the
phenomenon associated with the residual stress variation after the completion of the
welding procedure, have practical implications for the design and construction of
welded structures, especially in the case of ships, in which the studied steel is

representative of this type of welded structure.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento na é&rea naval envolve conhecimentos e tecnologias
avancadas para adequado projeto e construcdo de navios, plataformas e veiculos
submarinos, tais como deformacéo elasto-plastica heterogénea, tratamentos térmicos,
soldagem, tratamento mecanico superficial etc. No &mbito destas tecnologias destaca-
se a soldagem, que representa um dos problemas centrais da construcdo naval, em
funcdo dos efeitos das distor¢Bes e tensdes residuais inerentes a fabricacdo dos
painéis e blocos e, posteriormente, na edificacdo. Estes fatores de fabricacdo, quando
ndo bem controlados, podem acarretar redugcédo da resisténcia ultima da estrutura e
substanciais atrasos na edificagédo pelas dificuldades que geram devido ao somatério
de erros dimensionais que dificultam o alinhamento dos blocos a serem unidos.

Ao realizar a soldagem, deformagfes térmicas, témpera e transformacdes de
fase ocorrem no aco. A transformacgéo de fase é uma das grandes mudancgas que
ocorre na microestrutura do aco quando se realiza o processo de soldagem. Esta
mudancga microestrutural esta relacionada as propriedades mecéanicas de um material,
sendo de grande importancia leva-la em conta quando da construgdo de grandes
estruturas de aco.

Estudos realizados previamente por Estefen, Gurova e colaboradores
(ESTEFEN et al. 2010; Estefen et al., 2012; Gurova et al.,, 2015) em chapas navais
soldadas a topo, que foram deixadas a temperatura ambiente apds o término da
soldagem, com remocdo das restricbes de soldagem, indicam que as tensdes
residuais se modificam e se redistribuem ao longo do tempo até assumir uma
distribuicdo final mais uniforme.

Como mais um passo ha comprovacao dessa hipo6tese, o foco da tese consistiu
na pesquisa experimental da redistribuicdo das tensdes residuais de soldagem ao
longo do tempo, correlacionando-a com as mudangas da misorientagao
microestrutural. Na Ultima década, a misorientacéo de contorno de gréo de baixo e alto
angulo tem sido estudada e relatada sua relacdo com as tensdes residuais. Nesta
tese, a misorientagdo €é analisada com a técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) associada ao microscopio eletrénico de varredura (MEV).
Analisando a misorientacdo com EBSD, foi detectada a deformacgéo da microestrutura
devido as mudancas de misorientacao.

As microestruturas que podem causar essas mudancas nas tensdes residuais
sdo: a martensita, a bainita e a cementita. Uma importante caracteristica da

deformacao residual é o grande cisalhamento, o qual se caracteriza como a razéo



predominante que gera forma as placas da microestrutura do produto de
transformacéo (BADESHIA, 2010).

A linha de investigacdo apresentada nesta tese insere-se dentro das
atividades de pesquisa conduzidas pelo Laboratério de Tecnologia Submarina do
Programa de Engenharia Oceanica da COPPE/UFRJ para o desenvolvimento de
analise e avaliagdo de integridade estrutural de painéis de navios e plataformas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo central é investigar a razdo das tensdes residuais e deformacgdes de
soldagem nos painéis de navios e plataformas evoluirem ao longo do tempo,
correlacionando este comportamento com a misorientagdo microestrutural do aco

DH36, tipico da construg&o naval.

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

1. A simulagéo fisica, através da tecnologia GLEEBLE, da zona termicamente
afetada pelo calor (ZAC) no processo de soldagem com dois passes do ago carbono
DH36;

2. A caracterizacao, utilizando microscopio 6tico e microscopio eletrénico de
varredura (MEV), da microestrutura obtida na simulacao fisica;

3. O monitoramento, através da técnica de medi¢cdo das tensbes mecanicas
por difracdo de raios-X, da redistribuigdo com o tempo das tensdes residuais nas
amostras simuladas;

4. O monitoramento, através da técnica de EBSD MEV, da variagcdo com o
tempo da microestrutura na area da ZAC simulada, especificamente, misorientagcédo
dos gréos, tamanho dos gréos e composicao das fases;

5. A analise, ap6s a simulacdo do processo de soldagem, da relacdo entre
redistribuicdo com o tempo dos valores das tensfes residuais na area da ZAC e das
mudancas observadas simultaneamente na sua microestrutura, especificamente,

angulos de misorientacdo dos graos e composicéo das fases.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

A tese estd organizada em seis capitulos como descrito a seguir.

No Capitulo 1 € feita uma introducéo da problemética da tese e suas hipoteses.



No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica das fases presentes nos
acos DH36, discordancias e seu efeito na deformacéo interna de materiais cristalinos,
aspectos relevantes sobre misorientacao relacionada a técnica EBSD e ciclos térmicos
nos processos de soldagem. Também, uma resenha histérica relacionada ao
equipamento RAYSRESS, as tensfes residuais, estudos realizados por diferentes
pesquisadores, e estudos sobre a modificagées das tensdes residuais de soldagem ao
longo do tempo realizados no Laboratoério de Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ.

No Capitulo 3 sdo descritos materiais e metodologias utilizados na realizagéo
da pesquisa experimental da tese.

No Capitulo 4 séo apresentados os principais resultados e as discussdes sobre
a redistribuicdo das tensfes residuais utilizando o equipamento RAYSTRESS, a
microestrutura do material utilizando a técnica EBSD e microscopia eletrdnica e 6ptica,
histogramas mostrando a misorientacdo de contornos de grdo, e a mudanca da
deformacéo, utilizando os métodos de Kernel e MO Average, que a técnica EBSD
proporciona para observar a distribuicdo da deformacéo da microestrutura do material.

O sumario e as mais importantes conclusdes do trabalho estdo no Capitulo 5 e,

finalmente, as referéncias utilizadas estéo indicadas ao teminar o Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO AOS AGCOS NAVAIS COM ENFASE SOBRE AS TENSOES
RESIDUAIS E MICROESTRUTURA

2.1.1 Descricdo Geral de A¢os Navais

Os acos navais sao materiais de Ultima geracgéo, apresentando alta resisténcia
e elevada tenacidade. Esses materiais também sdo conhecidos como ago carbono,
em que a elevada resisténcia estd diretamente relacionada com sua composicao
guimica e sua microestrutura. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam a composi¢cao quimica
e as propriedades mecéanicas de trés acos utlizados na construgdo naval,

respectivamente.

Tabela 2. 1. Composi¢éo quimica de acos utilizados na constru¢ao naval, wt%.

Ago C Mn Sj = s Ni
Naval
A 021 | 25xC | 05 | 0035 | 0,035 -

DH36 0,18 | 0,9-1,6 | 0,1-0,5 | 0,035 0,035 0,4
FH40 0,16 | 0,9-1,6 | 0,1-0,5 | 0,025 0,025 0,8

Tabela 2. 2. Propriedades mecéanicas de acgos utilizados na construgcdo naval.
L.Esc | L.Res

Along.

Aco (%)

Resisténcia ao Impacto (J)
(N/mm?) | (N/mm?)

e<b50 |50<ses<70| 70<e

T(°C)
A 235 400-520 22 L T L T L T
20 - - 34 | 24 | 41 27
70< e
T 0) e<50 |50<e<70 <100

DH36| 355 490-620 21 L T L T L T

-20 34 | 24 | 41 | 27 | 50 | 34
e<50 |50<e<70| 70<e

L T L T L T
-60 39 | 26 | 46 | 31 | 55 | 37

FH40 390 510-650 20 70

O aco utilizado para realizagdo da presente pesquisa foi o DH 36, que
apresenta alta resisténcia indicada pela letra H. Este aco apresenta carbono e
manganés como principal elemento endurecedor. A letra D indica que este ago
apresenta uma elevada tenacidade, que € conseguida ndo s6 com a adicdo de

manganés, elemento que colabora com o aumento da tenacidade em baixas



temperaturas, como também pela adicdo de aluminio, que atua como elemento
refinador de gréo durante a solidificacdo. O digito 36 refere-se ao valor do limite de
escoamento do ago.

2.1.2 Aco para Construcado Naval ASTM DH36

O aco DH36 é um aco fundido ferritico-perlitico, fornecido como chapas
laminadas a frio. Considerando o diagrama de fases com cementita metaestavel o
material € composto aproximadamente de 87% de ferrita e 13% de perlita lamelar (Fig.
2.1(a)) (GEFFROY et al.,, 2011). As lamelas de ferrita e cementita apresentam a
mesma orientagdo cristalografica (COLPAERT, 2008). As bandas de perlita sugerem
uma anisotropia inicial (GEFFROY et al., 2011). O processo termomecanico gera uma
reorganizacdo da perlita na matriz ferritica na forma de bandas continuas e colineares
ao plano de laminado, visiveis na espessura da chapa (Fig. 2.1(b)). A quantidade de
perlita em agcos ASTM DH36 é maior que em agos ASTM grau A, por apresentar maior

percentagem de carbono em sua composigédo quimica (HAYAT e UZUN, 2011).

ferrite

lamelar

pearlite

Figura 2. 1. (a) perlita lamelar na matriz ferritica e (b) banda de perlita na matriz
ferritica (GEFFROQY et al., 2011).

2.1.3 Transformacé&o de Fase a Partir da Austenita

Quando se realiza uma soldagem em acos de alta resisténcia ou ago carbono,
elevadas temperaturas, acima de 1300 °C, sdo alcancadas. Esta temperatura é mais

do que o suficiente para modificar a microestrutura inicial de um aco, depois este



resfria até a temperatura ambiente, obtendo uma microestrutura principalmente
ferritica, decorrente da decomposicdo da fase austenitica. Além disso, a forma e o
tamanho do gréo da austenita sdo importantes na evolucdo da microestrutura final
(BHADESHIA., SVENSSON, 1993; BHADESHIA, 2008).

DAl (2012), em seus estudos de modelamento mostra que as transformacoes
de fase tém significantes efeitos sobre as tensdes residuais. Modelamento da
soldagem de agos inoxidaveis austeniticos dao resultados satisfatorios comparados
com a parte experimental (ELCOATE et al., 2005; DURANTON et al., 2004; DAI et al.,
2010a), o que ndo acontece com agos ferriticos, como os agos navais, devido a
complexidade da transformacéo de fase em estado solido (FRANCIS et al., 2007; DAI
et al., 2008; DAl et al., 2010a; DAI, 2012; BOJESSON, LINDGREN, 2011).

2.1.4 Efeitos da Transformacéo de Fases Sobre as Tensfes Residuais de
Soldagem

A deformacéo plastica esta relacionada a alguns mecanismos de deformagéo
como: escorregamento (slip), deformacdo por maclacdo (twinning mechanical), e
fluéncia. As transformacdes de fase também podem ocasionar deformacgéo plastica
(DIETER, 1981a; WATSON, MCDOUGALL, 1973). Uma austenita pode se decompor
numa grande variedade de microestruturas que sao diferenciadas pelo mecanismo
atdbmico de transformacéo (BHADESHIA, 2002) (Fig. 2.2). Esta transformacdo ocorre
em estado solido e um entendimento deste mecanismo € importante, ja que, a forma
na qual os atomos se movimentam determinara a morfologia, a composi¢cao quimica e
outras caracteristicas da microestrutura. Existem dois tipos de transformacdo: a
reconstrutiva (reconstrutive) e a displaciva (displacive).

Para uma transformagcdo reconstrutiva a mudanca da microestrutura é
alcancada por meio de um fluxo de material (difusdo de atomos), que ocorre de tal
forma que as deformacdes sdo minimizadas (BHADESHIA, 1995; BHADESHIA, 2002;
WHITHERS, BHADESHIA, 2001; BHADESHIA, 2010). Esta transformagdo é
caracterizada pelo comportamento dos atomos individuais, onde os atomos de uma
fase atravessam individualmente e de forma coordenada a interface entre as fases,
reorganizando-se na nova estrutura cristalina (COLPAERT, 2008c). Microestruturas
como ferrita alotriomorfica, ferrita idiomorfica e perlita sdo geradas a partir de uma
transformac&o reconstrutiva (JONES, BHADESHIA, 1997) (Fig. 2.2).
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Figura 2. 2. Produtos de transformacao a partir da Austenita (adaptada de: Bhadeshia,
1995).

Em uma transformacdo displaciva a mudanga na estrutura cristalina €
alcancada por uma deformacdo da estrutura inicial (austenita) (BHADESHIA, 1995;
BHADESHIA, 2002; WHITHERS, BHADESHIA, 2001; BHADESHIA, 2010). Estas
transformagdes ocorrem normalmente em condicfes em que a difusdo ndo mais atua
de forma significativa (T° baixas) e, portanto, ndo estdo associadas a mudanca de
composicao quimica, e somente a mudanca de estrutura cristalina (movimento
coordenado de deslocamento de atomos) (COLPAERT, 2008c). Microestruturas como
a ferrita Widmanstatten, a ferrita acicular, a bainita e a martensita sdo geradas por
transformacéo displaciva (BHADESHIA, 1995), como apresentado na Fig. 2.2. Baixas
temperaturas promovem a transformacdo displaciva, jA que, o movimento das
discordancias € um processo termicamente ativado, mas elevadas temperaturas

promovem o escorregamento (EHRNSTEN et al., 2009).



2.1.5 Propriedades Mecéanicas de Alguns Microconstituintes

As tensdes residuais sdo uma consequéncia de interagbes entre tempo,
temperatura, deformacgéo e microestrutura (Fig. 2.3). As caracteristicas do material que
influenciam o desenvolvimento de tensdes residuais incluem: condutividade térmica,
capacidade calorifica, expansdo e contracdo térmica, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, plasticidade, termodindmica, cinética e mecénica de
transformagdes (BHADESHIA, 2002; WHITHERS, BHADESHIA, 2001a; WHITHERS,
BHADESHIA, 2001b).

1. Tensao térmica ~
Tempo - Tensdo

temperatura |-e deformacio
4. Calor por

6. Calor deformacgao

Latente 5 Tensio
induzida por

transformacio

3. Transformacéo

2. Transformacio por deformacao

de fase dependente
da temperatura

Microestrutura

Figura 2. 3. Interacdo entre temperatura tensdo e microestrutura (adaptada de:
INOUE, WANG, 1985).

Durante um ciclo térmico de solda o material apresenta mudancas nas
propriedades mecéanicas de cada secdo dependentes da temperatura. Estas
propriedades podem mudar drasticamente em temperaturas tdo baixas como 500 a
600 °C nos acos (EASTERLING, 1992), como mostrado na Fig. 2.4. Na Tab. 2.3,
SCHRODER (1985) registrou como variam as propriedades dos microconstituintes em

distintas temperaturas.
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Figura 2. 4. Variagdo das propriedades em agos revenidos e temperados como uma
funcdo da temperatura (ANDERSSON, 1978).

Relacionando a Fig. 2.4 e a Tab. 2.3 podemos observar que o modulo de
elasticidade da austenita (A), da ferrita/perlita (F+P), da bainita (B) e da martensita (M)
diminui quando a temperatura aumenta e o contrario acontece com o modulo de
Poisson destas microestruturas. O limite de escoamento da A, F+P, B, M, no metal de
base e no metal de solda diminuem com o aumento da temperatura. Na Tab. 2.3 nota-
se que a martensita apresenta um maior valor em seu limite de escoamento em
comparacdo com as outras fases. O coeficiente de expansao térmica da A € maior que
F+P, B e M, além disso, a austenita € uma microestrutura com menor condutividade
térmica, como 0s ag¢os inoxidaveis. A causa da geragdo das altas tensdes a
temperatura ambiente é devido a ferrita ser mais resistente que a austenita em baixas
temperaturas (BHADESHIA, 2002). Variagbes na temperatura dao deformacgbes
térmicas ndo uniformes, efeito que aumenta quando o material apresenta limite de

escoamento elevado.



Tabela 2. 3. Propriedades fisicas que afetam o desenvolvimento das tensfes residuais
nos acos (SCHRODER, 1985).

Temperatura °C
Propriedades 0 300 | 600 | 900
Modulo de elasticidade, GNm? | A | 200 | 175 | 150 | 124
F+P| 210 | 193 | 165 | 120
B 210 | 193 | 165 | 120
M | 200 | 185 | 168
Modulo de Poisson A ]0,291(0,309 0,327 (0,345
F+P| 0,28 |0,296| 0,31 |0,325
B | 0,28 ({0,296 0,31 0,325
M | 0,28 [0,296| 0,31

Coeficiente de expanséo A 2,1x10-5
térmica K-1 E+P 1.4x10-5
B 1,4x10-5
M 1,3x10-5
Coeficiente de condutividade A 15 18 | 21,7 | 25,1
térmica Wm™k™ F+P| 49 |417[343] 27

B 49 | 41,7 | 34,3 | 27
M | 43,1 | 36,7 | 30,1
Calor especifico, 10°Im>k* A | 415 | 44 | 467 | 4,9
F+P| 3,78 | 4,46 | 5,09 | 5,74
B | 3,78 | 4,46 | 509 | 5,74
M | 3,76 | 4,45 | 5,07
Limite de escoamento, MNm™ A | 190 | 110 30 20
F+P| 360 | 230 | 140 | 30
B | 440 | 330 | 140 | 30
M | 1600 | 1480 | 1260

2.3 DISCORDANCIAS

Os cristais nos materiais cristalinos nédo sao perfeitos e contém defeitos
responsaveis pela maioria dos aspectos da deformacdo plastica dos metais, estes
defeitos sdo conhecidos como discordancias. As discordancias sdo defeitos em linha
gque se localizam nos planos de escorregamento, que indicam onde terminou a
operagdo de cisalhamento (REED HILL, 1982a). Estas discordancias sao parte
fundamental dos contornos de grdo. Existem técnicas de observacdo das
discordancias que utilizam o campo de deformacéo ao redor de uma discordancia para
aumentar seu tamanho efetivo e, por isso, elas podem ser observadas no microscépio
eletrénico, difracdo de raios-X e com algum ataque quimico adequado (DIETER,
1981b).
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2.3.1 Contornos de Grao

Os materiais metalicos comerciais apresentam-se como policristalinos que sao
separados pelos contornos de grédo, estes contornos de grdo sdo muito importantes
para as propriedades dos metais. A natureza de algum dado contorno de gréao
depende da misorientacdo de dois grdos adjacentes e da orientacdo do plano do
contorno relativo a eles. As redes de dois grdos podem coincidir rotacionando algum
deles, através de um angulo adequado e um eixo simples ou um eixo do contorno de
grdo. Assim pode haver dois tipos especiais de contornos que sao relativamente
simples: Contornos tipo Tilt e Twist. Os contornos tipo tilt rotacionam sobre o eixo
paralelo ao plano do contorno (Fig. 2.5(a)) e 0s contornos tipo twist rotacionam sobre o
eixo perpendicular ao plano do contorno (Fig. 2.5(b)) (PORTER et al., 2008).

Eixo de rotagido

B
1
i
} Eixo de
H rotacdo
Plano do Plano do
(a) contorno (b) contorno

Figura 2. 5. Orientacao relativa dos cristais e contornos (a) contorno tipo tilt (b)
contorno tipo twist (PORTER et al., 2008).

Em baixas temperaturas estes contornos de grao sao muitos resistentes e as
fraturas se produzem através dos graos (fratura transgranular), o contrario acontece a
elevadas temperaturas e a baixas velocidades de deformacdo, com as fraturas
produzindo-se através dos contornos de grdo (fratura intergranular) (REED HILL,
1982a).

2.3.1.1 Contornos de Grao de Baixo Angulo

Em 1940, Bragg e Burgers (apud REED HILL, 1982a, pag. 182) mencionaram
gue 0s contornos entre cristais sdo compostos por redes de discordancias

bidimensionais. A Fig. 2.6(a) mostra dois grédos que diferem de suas orientagdes
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relativas e representam um contorno elementar em um reticulado cubico simples, onde
0os grados da esquerda e da direita viram em relacdo a uma linha vertical, que
corresponde ao contorno de grdo (REED HILL, 1982b). O termo contorno de grao de
baixo &ngulo indica uma interface entre dois grdos ligeiramente misorientados
resultantes da elaboracdo do material como solidificacdo, sinterizagédo, etc.
(PRIESTER, 2006).

Podemos observar na Fig. 2.6(a), que duas discordancias em cunha, do
mesmo sinal, estdo sobre dois planos de deslizamento paralelos, estas discordancias
podem encontrar uma configuracao estavel através do alinhamento uma sobre a outra
a uma distancia “D”. Uma terceira discordancia de borda do mesmo sinal pode, por
sua vez, estar no mesmo alinhamento. Ao acrescentar deste modo muitas
discordancias de borda do mesmo sinal a uma distancia D uma da outra, constroi-se
uma parede de discordancias formando um contorno de baixo angulo (contorno de
grao de baixo angulo tipo tilt). Este contorno separa dois subgrdos, que apresentam

uma desorientacdo de angulo (eq. 2.1)

0 = b/D (21)

7

onde “b” € o vetor de burgers e “6” é a misorientagdo angular através do contorno
(FRANCOIS et al., 2012).

b | | Sy
= _“r JLJ‘—
L _ & e
L =
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1\ ’ 9 f‘ by v v f -
' . 173
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| | s
\ | ‘ e
1 R R R R
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L
(b)

Figura 2. 6. (a) Contorno de gréo de baixo angulo tipo twist (b) Contorno de gréo de
baixo angulo tipo twist (PORTER et al., 2008).
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Na Fig. 2.6(b) observamos dois conjuntos de discordancias em hélice (contorno
de grao de baixo angulo tipo twist). Em ambos os casos os 4&tomos das regides entre
as discordancias ajustam-se quase perfeitamente dentro dos cristais, enquanto, a
regido que pertence as discordancias apresenta um pobre ajuste onde a estrutura
cristalina é altamente distorcida (PORTER et al., 2008). Em geral os contornos podem
estar formados por conjuntos de discordancias de borda e de hélice.

2.3.1.2 Contornos de Grao de Alto Angulo

Com relacdo a contornos de grédo de alto angulo, quando o angulo de desajuste
entre 0s graos é muito grande, as discordancias ficam muito perto uma das outras,
perdendo assim sua identidade (REED HILL, 1982a), como se observa na Fig. 2.7.
Quanto maior a rotagdo angular de um cristal, maior a inclinagdo dos planos que
terminam como discordancias no contorno e menor é 0 espagamento entre as
discordancias (REED HILL, 1982a). Em geral, quando o &ngulo de misorientacao (6)
excede os 10-15 graus o espagamento entre discordancias é tdo pequeno que 0sS
ndcleos das discordancias se sobrepdem e é entdo dificil fisicamente identificar as

discordancias individuais (Porter, 2009).

Zona de
transicéo
do contorno

de géo

Figura 2. 7. Contorno de gréo de alto angulo (PORTER et al., 2008).

Desde muito tempo atrds se tenta explicar a estrutura dos contornos de gréo de
grande angulo. O modelo de transicdo da rede, de HARGREAVES e HILLS (1929),
considera o limite de grdo a ser uma regido estreita, talvez com uma largura de uma
ou duas camadas de atomos, onde os atomos ocupam locais que sdo um ajuste entre

as duas redes. O modelo de contorno de grdo de alto angulo de READ e SHOCKLEY
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(1950) trata 0 contorno como uma matriz densa de discordancias. BRANDON et. al.
(1964) propuseram um modelo de ajuste e desajuste dos contornos, em que as
regidbes de melhor ajuste sdo aquelas onde os contornos seguem o0s planos mais
densamente empacotados nas redes de coincidéncia, e as regides de menor ajuste e
as discordancias (sub-graos) realizam o mau ajuste das regides. Assim, contornos de
gréo podem ser considerados como a soma de sitios de contorno de coincidéncia e as
discordancias superpostas sobre estes sitios.

2.3.1.3 Energia de Contornos de Gréo de Alto e Baixo Angulo

A energia dos contornos de gréo de baixo angulo é simplesmente a energia
total das discordancias dentro da area de contorno. Isso depende do espacamento das
discordancias (D). Para pequenos valores de 6, o espagamento das discordancias &
grande e a energia de contorno de grao y é proporcional a densidade de discordancias
no contorno (1/D), i.e. y ~ 6. No entanto, se 8 comega a incrementar entdo o campo de
deformacbes das discordancias progressivamente se cancela, assim que y incrementa
e seu incremento diminui progressivamente, como se observa na Fig. 2.8. Em geral
quando 6 excede de 10-15° o espacamento das discordancias é tdo pequeno que 0s
ndcleos das discordancias se sobrepdem e, é impossivel identificar fisicamente as
discordancias individuais. Nesta etapa, a energia de contorno de grao é quase

independente da misorientagéo.

10°-15°

Energia do contom
de grio Y

Alto
angulo

Baixo
angulo

I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
|

Misorientcédo 6

Figura 2. 8. Variacdo da energia de contorno de gréo em funcéo da misorientacao
(PORTER et al., 2008).
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Contornos de alto angulo contem grandes areas de pobre ajuste e apresentam
uma estrutura relativamente aberta. As ligagGes entre os atomos sdo quebrados ou
altamente distorcidos, consequentemente o contorno é associado com uma energia
relativamente alta. Para contornos de baixo angulo, ndo obstante, a maioria dos
atomos se ajusta muito bem dentro de ambas as redes, assim que ha bem pouco
volume livre e as ligagbes interatbmicas sao fracamente distorcidas (PORTER et al.,
2008).

2.3.2 Relacao entre Discordancias e a Deformacéao Plastica

O processo de Volterra mostra que a criagdo de uma discordancia num solido
necessita de energia e introduz tensdes residuais, e a fim de minimizar esta energia as
discordancias tendem a manter-se em linha reta e se comportam como bandas
elasticas alongadas (FRANCOIS et al., 2012). Uma energia de deformagéo se associa
a toda discordancia, ja que, as discordancias sdo defeitos lineais de um cristal, em que
seus atomos adjacentes séo deslocados de suas posi¢ées normais, provocando um
acumulo de energia no cristal. Se ha uma energia associada a uma discordancia entao
haver4 uma energia associada a uma fileira de discordancias que formam o contorno
de grdo (REED HILL, 1982b).

Uma relagdo entre a tensao de deformacdo plastica e a raiz quadrada da
densidade das discordancias foi proposta por Hall e Petch (apud REED HILL, 1982a,
pag. 195). A equacdo de Hall-Petch (eq. 2.2) € deduzida, supondo-se que, 0S
contornos de grao atuam como obstaculos para o escorregamento das discordancias,
formando-se assim empilhamento de discordancias em seus planos de
escorregamento perto do contorno de grdo. O acumulo das discordancias em gréos de
grande tamanho é maior que nos de menor tamanho, e a concentracdo de tensdes é
maior nos graos adjacentes aos graos de maior tamanho. Isso significa, por exemplo,
gque em ac¢os que contem granulacdo fina, uma maior tensdo tem que ser aplicada
para causar escorregamento através do contorno, do que nos acos de granulagéo
grosseira (REED HILL, 1982b).

o =0+ kd/? (2.2)

o: limite de escoamento, o, e k: constantes particulares do material e d: tamanho
médio do grao.
Uma consequéncia importante da deformacdo plastica, que deriva do

movimento e da multiplicacdo das discordancias, € acompanhada de uma mudanca
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insignificante de volume. Existe, portanto, uma base sélida para a suposicdo
normalmente feita na mecéanica dos sélidos coerentes, que a deformacéo plastica
ocorre a volume constante. No entanto, a dilatacdo do nucleo da discordancia pode
interagir com a tensdo hidrostética, de tal maneira que a for¢a sobre o deslocamento
ndo é completamente independente de tudo, especialmente para discordancias em
hélice em materiais BCC (FRANCOIS, 2012).

Na deformacéo plastica, os grdos ndo rotacionam como um elemento Unico,
mas como cristalitos subdivididos e independentes que conformam o gréo, estas
unidades podem rotacionar em diferentes magnitudes e algumas vezes em diferentes
direcOes, para acomodar a deformacdo imposta. Esta fragmentacédo do gréo se deve a
gue o numero e selecdo dos sistemas de escorregamento atuam simultaneamente e
séo distintos entre elementos vizinhos dentro do gréo. Durante a deformacdo graos
individuais ndo deformam independentemente um do outro e excesso de
discordancias sdo produzidas nos contornos de grao para manter a continuidade da
rede (MERRIMAM, 2007).

Nos contornos de grdo de baixo angulo as trincas por clivagem podem
propagar relativamente facil através dos contornos. Para facilitar a clivagem através de
contornos de alto angulo, um mecanismo de acomodacdo deve ser ativado. Esses
adicionais processos de fratura poderiam tomar a forma de desgarramento ductil por

coalescéncia de microvazios e clivagem a fina escala (DAVIES et al.; 2002).

2.3.3 Movimento de Discordancias

Ja que os contornos de grao sao considerados como regides de desarranjo
entre cristais, os atomos deste contorno podem movimentar-se com facilidade ao
longo destes. Assim 0 movimento dos contornos € através do passo de um atomo de
um cristal para fixar-se em outro adjacente. Por isso estes contornos ndo devem ser
considerados como fixos no espaco. Contudo deve-se considerar que a mesma
quantidade de &tomos que se movimenta de um lado tem que ser a mesma dos que
se movimentam para o outro, assim mantendo-se o contorno fixo no espaco. Uma
maneira pela qual a energia de uma amostra pode diminuir, com o movimento do
contorno, é através de um cristal deformado, deixando atrds um cristal isento de
deformacédo (REED HILL, 1982b).
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2.4 DIFRACAO DE ELETRONS RETRO-ESPALHADOS (EBSD)

A habilidade para obter informacgé&o da orientacao a nivel microestrutural requer
que o tamanho do meio para analisar o material seja menor que o tamanho da
microestrutura a ser analisada. Para tal tarefa os elétrons sdo um meio ideal para
estudar cristalografia e microestrutura. A técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) € agora uma ferramenta muito importante de quase todas as
pesquisas sobre microestrutura e é também usada para a identificacdo de fases e
medidas de deformacfes (ENGLER, RANDLE, 2010). O EBSD, que utiliza a difracéo
com padrdes de Kikuchi (Backscatter Kikuchi Diffraction - BKD), é uma técnica que é
acoplada ao microscopio eletrénico de varredura (MEV).

A técnica EBSD exibe informacdo como a textura e a sua correlagdo com o
tamanho de grdo e subgrdo; a misorientagdo de contorno de gréo, a distribuicdo
espacial da energia armazenada em uma amostra, a quantidade de recristalizagéo,
identificacdo de fases, determinacdo da estrutura cristalina, etc. (HUMPHERYS,
2001a).

U 101
Figura 2. 9. Mapa de orientacdo (Wright, 2009).
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Os dados necessarios para a analise quantitativo microestrutural usando EBSD
€ usualmente na forma de orientacdo de mapa (Fig. 2.9), para tal aplicagdo, uma
grande quantidade de dados precisam ser coletados no menor tempo possivel e 0s
parametros criticos sdo a velocidade de aquisicdo de dados, a resolucédo espacial e
angular (HUMPHERYS, 2001a). Sistemas EBSD atuais podem adquirir dados a uma
taxa de 5 a 10 pixels por segundo e, portanto, tal mapa pode ser adquirido em
aproximadamente 30 min (HUMPHREYS et al., 2001b).

A caracterizacdo das distribuicbes de tamanho e orientacdo de tais
microestruturas requer uma combinacdo de boa resolucdo espacial e angular nas
condigbes de operacdo pelas quais os dados podem ser adquiridos em uma taxa
razoavel (HUMPHREYS et al., 2001b). A técnica oferece relativamente répida
aquisicao e difragdo automatica de dados cristalograficos, com uma resolucao espacial
de até dezenas de nandmetros e uma resolugdo angular de <0.1° (WRIGHT et al.,
2014; TRIMBY, 2012). Microestruturas deformadas ou recuperadas normalmente
contém subgrdos com tamanho aproximado de 0,2 até 1 um e misorientagdo de
aproximadamente 0,5 até 3° (HUMPHREYS, HATHERLY, 2004).

2.4.1 Principais Componentes do EBSD

Na técnica EBSD, um feixe de elétrons estacionarios atua com uma amostra
cristalina inclinada e os elétrons difratados formam padrdes de Kikuchi, que sao
coletados com uma tela de fosforo que fica dentro da camara de vacuo do MEV
(WYNICK, BOEHLERT, 2005). Os padrdes de difragcdo podem ser processados em
tempo real, os algoritmos permitem a obtengéo e armazenamento da orientagdo de
cada padrdo de difracdo, com esses dados a microestrutura pode ser construida
(RANDLE, 2000).

As amostras colocadas para a aquisicdo de dados dentro da camera do MEV
tem que ser geralmente inclinadas aproximadamente 70°, para que o feixe de elétrons
aumente sua proporcao de difracdo. A area onde um padréo de EBSD é adquirido com
o feixe de elétrons focados sobre a amostra inclinada é aproximadamente eliptica,
com o eixo major (/\;), perpendicular ao eixo inclinado, igual a trés vezes o eixo menor
(Aa) como se observa na Fig. 2.10 (HUMPHERYS, 2001a). Esta area é uma funcédo do
material, da tenséo para a aceleracéo do feixe de elétrons, da inclinacdo da amostra e
da resolucado paralela ao eixo inclinado (Ax) (HUMPHREYS, 2004). A diferenca entre
esses dois parametros é devido a elongacdo do feixe de elétrons ao longo da

abruptamente inclinada superficie do espécime (DINGLEY, FIELD, 1997).
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Feixe de
clétrons

Figura 2.10. Geometria de um feixe de elétrons sobre a amostra (HUMPHERY'S,
2001a).

Coluna do MEV

Diodos de detecg;ﬁo
Tela de fosforo
' Detetor
do EBSD

Posicionador MEV

t 'Controlgdqr

Figura 2. 11. Representacdo esquematica do equipamento no MEV utilizado para
analise com EBSD (Oxford Guia Boletim).
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O padrao de difracdo é caracteristico da estrutura cristalina e da orientacdo na
regido da amostra onde se fez a aquisi¢cdo. Para tanto, o padréo é utilizado para obter
a orientacdo cristalina, a diferenciacdo de fases presentes e a caracterizacdo de
contornos de grdo. O EBSD pode fazer a varredura de uma amostra, adquirir 0s
padrdes de difracdo, indexa-los e armazenar os resultados numa taxa de 5 a 10 s*
sem a intervencéo do operador (Oxford Guia Boletim).

Componentes do equipamento EBSD-MEV, observados na Fig. 2.11:

o Porta amostras, onde se coloca a amostra inclinada a 70 graus.

o Tela de fésforo, que € irradiada pelos elétrons espalhados da amostra.

o Camera CCD, sensivel a baixa luz para observar os padrées formados na tela
de fosforo.

o Mecanismo de insercdo, que controla com precisdo a posicdo do detector

quando este esta em uso e retrai 0 detector para uma posi¢ao segura quando ndo esta
em uso, assim se evita a interferéncia com o funcionamento do MEV.

o Um computador para controlar o EBSD, coletar e analisar os padrbes de
difracdo e mostrar os resultados.

o Detectores FSD, podem ser colocados ao redor da tela de fosforo para obter
imagens da microestrutura antes de coletar dados com o EBSD.

2.4.2 Principais Etapas no Processo de Caracterizagdo de Uma Amostra por
EBSD.

Para uma andlise com EBSD, um tradicional processo metalografico de corte,
desbaste e polimento, é necessario, porém um cuidado especial deve ser levado em
conta, para assegurar que o polimento final deixe a superficie da amostra livre de
alguma sec¢édo danificada, ja que, o padrdo de EBSD ¢é gerado de uma muito fina capa
superficial de aproximadamente 50nm. Polimento com silica coloidal, ataque quimico,
eletropolimento, desbaste ibnico e ataque por plasma é parte da preparacao final
utilizados em diferentes materiais.

Com a técnica EBSD, uma rapida avaliacdo da amostra pode ser realizada
para saber se a qualidade dos padrfes a ser obtidos é 6tima, se os padrées sao de
pobre qualidade a preparacdo tem que ser melhorada. Imagem com elétrons
secundarios e/ou retroespalhados podem ser usados para guiar a selecdo da area
inicial e o tamanho de passo a usar. Além disso, se a orientacdo cristalina medida
precisa ser relacionada com alguma direcdo macroscépica externa, como direcao de

laminado, cuidados precisardo ser levados em conta para alinhar a amostra com o0s
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eixos do microscopio e o detector EBSD. O ajuste dos parametros em EBSD depende
do tipo de andlise que se quer realizar, por exemplo, para uma amostra com
microestrutura desconhecida uma varredura rapida pode ser feita para conhecer o
tamanho de grdo que esta apresenta, para depois ajustar os parametros (i. e.
resolucdo, tamanho de passo) que nos proporcionardo uma analise completa da
microestrutura (WILKINSON, BRITTON, 2012).

HUMPHREYS (2001a) e RANDLE (2009) mencionam que um minimo de 200
gréos é necessario para obter uma média do tamanho de grdo, ou seja, 100 pontos
por grdo assim que um mapa de 20000 pontos sera obtido. Se a distribuicdo do
tamanho de gréo é requerida, entdo uma similar e mais elaborada avaliagdo do
conjunto de dados deve ser feita. Avaliagbes deste tipo de dados, para estabelecer o
tamanho de subgrdo, da textura, das fracdes de fase em materiais com varias fases
podem também guiar quantitativas medigcbes da microestrutura com EBSD
(WILKINSON, BRITTON, 2012).

2.4.3 Aspectos Importantes Sobre a Técnica EBSD

2.4.3.1 Corpo de Prova

O sinal dos elétrons retro-espalhados aumenta com o numero atémico (z) do
material. A qualidade dos padrdes de difracdo incrementa com o niumero atbmico e a
resolucdo espacial e pode melhorar com o incremento do numero atémico (z)
(HUMPHERYS, BROUGH, 1999). Graos finos e subgrdos que podem ser medidos
estao relacionados com a resolugéo espacial da técnica.

Os padrdes de difracédo sdo obtidos da superficie do corpo-de-prova, em metais
moles algumas vezes um polimento eletrolitico € necessario, mas para acos de alta

resisténcia e martensiticos um bom polimento mecanico pode ser suficiente.

2.4.3.2 Velocidade de Aquisicdo de Dados

O tempo de aquisicdo de dados depende de trés opera¢cdes (HUMPHERYS
2001a):

a) O tempo necessario para obter um padréo de difragcdo analisavel. Isso
depende do material e das condi¢cdes de operacdo do microscépio que é tipicamente
2-4 quadros de TV (i.e. 0,05-0,2s).

b) O tempo necessario para analisar o padrdo. Isso depende da

velocidade de processamento do computador, a velocidade com que o algoritmo da
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solucdo a um padrédo e o numero necessario de linhas no padrao para a solu¢do que é
tipicamente de 0,1-0,5s. Se o software reconhece que subsequentes padrdes sdo os
mesmos e nao precisam analise pode levar a um incremento na velocidade.

c) O tempo de reposicdo do feixe.

2.4.3.3 Resolucéo Espacial

Quando se faz o analise de uma amostra, com tamanho de grédo bastante
pequeno e que apresente subgrdos, a resolucdo espacial tem que ser bastante menor
que os graos, devido a que, quando os padrbes de dois grédos se sobrepbem, o
software para aquisicdo de dados pode, se hd uma significante diferenca em
intensidade dos padrdes, satisfatoriamente analisar os padrdes mais intensos
(HUMPHERYS, 2001a).

Um padréo de difragcdo resulta a partir da interagdo do feixe com a amostra. Se
o tamanho do subgrédo é menor que este, um pobre padréo de qualidade sera obtido.
Para tanto, o padrdao de qualidade (QP) depende ndo s6 da amostra, como também
depende da resolugéo espacial do EBSD (HUMPHERYS, 2001a). Assim, um melhor
padrdo de qualidade resultara utilizando FEG-MEV que o MEV. O MEV utiliza um
filamento de tungsténio sensivel ao desvio do feixe e sua resolugdo espacial é trés
vezes menor que o FEG-SEM (STOJAKOVIC, 2012).

Figura 2. 12. Resolucéo espacial, 6, dos padrdes de Kikuchi (SCHWARZER et al.,
20009).
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A resolucéo espacial no EBSD, ou seja, a resolucdo medida na superficie e na
subsuperficie da amostra, é uma funcdo dos eletros retroespalhados, do tamanho do
feixe dos elétrons incidentes, da corrente, da energia, e da interacdo do volume e do
software usado para indexar os padrdes de difracdo (BORDIN, 2016).

Como a resolugéo espacial depende do tamanho do feixe e ndo da resolucéo
do MEV, uma alta resolug¢éo pode ser obtida com uma boa configuracdo do foco no
equipamento, independente de uma baixa resolucdo (SCHWARZER et al., 2009). O
sombreado na Fig. 2.12 indica esta fragdo de volume. Isso demonstra porque ndo &
sensato diminuir o tamanho de passo embaixo do didmetro do volume de excitacdo do
feixe (SCHWARZER et al., 2009).

A resolucédo espacial no EBSD pode ser melhorada até certo ponto diminuindo
a tensdo do feixe de tipicamente 20 kV para alguns kV (SCHWARZER et al., 2009). No
entanto, o brilho do feixe e a sensibilidade da tela de fésforo, e, portanto, a intensidade
do padrédo € do mesmo modo reduzida. Além disso, enquanto a resolugéo dentro de
um grao € de baixa significancia, torna-se bastante critico quando o feixe se aproxima
de um limite de grao (SCHWARZER et al., 2009).

2.4.3.4 Precisédo ou Resolucdo Angular

A resolugdo angular refere-se a menor diferenga de orientagdo entre dois
cristais que pode ser determinada (ZAEFFERER, 2012). A resolucdo angular para
determinar a orientacdo do cristal estd na ordem de 0.5° e a geometria do sistema
(porta amostra e posicdo da camera do EBSD) deve ser conhecida (STOJAKOVIC,
2012). Entretanto, quando se caracteriza microestruturas contendo contornos de baixo
angulo, a precisdo com a qual a orientagao relativa entre os pontos adjacentes (pixels)
podem ser determinados é de grande importancia, e isso esta relacionado a precisao
com a qual as orientagbes dos pontos dentro do mesmo cristal podem ser medidas
(HUMPHERYS, 2001a).

A resolucdo angular relativa de um mapa de EBSD é uma funcdo de varios
parametros do EBSD-MEV (GERMAIN, 2014). Uma elevada resolu¢cdo angular
(aproximadamente 0.01°) pode ser obtida usando EBSD de alta resolugdo, que é
muito Gtil quando se quer medir a distor¢cao da rede cristalina associada a deformacgéo
elastica (MAURICE, 2013).
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E

Misorientacdo

Figura 2. 13. Relacao entre ruido de orientacdo e misorientacéo real para obter a
misorientacdo medida (HUMPHERYS, 2001a).

Quando padr6es de difragdo sdo obtidos de uma pequena area de um unico
gréo dentro de uma regido policristalina, entdo ainda que a analise resultasse com
uma orientagdo Unica, este ndo é usualmente o caso, se obtém uma faixa de
orientacdes (HUMPHERYS, 2001a). O ruido da orientacao pode ser quantificado em
termos de misorientagédo aparente entre esses dados (KRIEGER LASSEN, 1996). Em
uma amostra contendo contornos de grado de baixo angulo, a distribuicdo medida das
misorientacdes é a suma do ruido da orientacdo mais a distribuicdo da misorientagéo
real, como se observa na Fig. 2.13, pelo tanto misorientacbes muito pequenas sao

dificeis de obter (HUMPHERYS, 2001a).
2.4.3.5 Pontos Nao Indexados

Os padrdes de difracdo coletados a partir de pontos na superficie da amostra
ndo necessariamente produzem dados satisfatérios devido a que o padrdo de
gqualidade pode ser muito pobre para ser analisado (por exemplo, regido severamente
deformada, inclus6es, pits, etc.) (HUMPHERYS, 2001a). A auséncia de pontos, nos
mapas de orientacdo, é devido a que os algoritmos de indexacdo automatica ndo
foram capazes de analisar os padroes de difracdo. Isso pode ser devido a uma pobre
qualidade de imagem (WRIGHT, 1993).

Quando um feixe é posicionado em um contorno de grao, o volume de difracao

abrange as redes cristalinas dos dois grdos separados pelo contorno recebendo a
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contribuicdo de ambas as redes (WRIGHT et. al.,, 2006; 2014), isso devido a uma
sobreposicdo entre cristais adjacentes, como mostrado na Fig. 2.14. Quando tal
sobreposicdo ocorre, imagens de pobre qualidade sdo formadas e que séo
susceptiveis a uma incorreta indexacéo. Esses erros ocorrem frequentemente quando
a escala da microestrutura (e.g. tamanho de gréo) aproxima-se a resolucao limite da
técnica (aproximadamente 1um). A ndo indexagdo de pontos pode ser um problema
relacionado a graos e subgrads muito pequenos.

Figura 2. 14. Padrfes sobrepostos, obtidos no contorno de grdo (WRIGHT, et. al.,
2014).

Se 0 numero de pontos ndo indexados é tdo grande, sera dificil obter dados
microestruturais quantitativos, porém se o numero de pontos ndo indexados é
pequeno esses pontos podem ser consertados avaliando a orientagcdo de pontos
vizinhos ao ponto nédo indexado (HUMPHERYS, 2001a).

2.4.3.6 Pontos Erroneamente Indexados

O erro de indexagdo se da quando o padrdo de difracdo é simétrico e a
qgualidade do padrdo é pobre (HUMPHERYS, F. J. 2001a). Erro de indexag&o € um
problema em cristais de baixa simetria como os minerais (PRIOR et. al., 1999a). Em
cristais cubicos o erro de indexagdo € pouco comum e pontos ndo indexados
aparecem como pixels isolados em um mapa de orientagdo, e como mencionado

antes, eles frequentemente podem ser reconhecidos devido a sua elevada relacdo de
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orientagdo com pixels vizinhos (HUMPHERYS, 200l1a). O problema pode ser
minimizado com padrdes de boa qualidade, uma adequada calibracdo e o uso de
grande quantidade de bandas para solugéo de padrdes (HUMPHERYS, 2001a).

2.4.3.7 Limpeza de Pontos n&o Indexados

Frequentemente as rotinas automatizadas de indexac&o sdo capazes de extrair
uma das duas orientacdes dos padrdes sobrepostos e indexar pontos (WRIGHT et. al.,
2006b). No entanto, pode haver ainda pontos ndo indexados nos contornos. A Fig.
2.15 apresenta um exemplo, onde varios picos de distribuicdo da misorientacdo sao
observados perto do contorno do gréo a partir dos pontos nao indexados e rotinas de
limpeza podem ser usadas pelo EBSD para mitigar problemas de indexagdo (WRIGHT
et al., 2006b).

Antes da hmpeza

Depois da limpeza

s 100 nm 15° Contornos
0.7
06 —| [0 Antes da kmpeza
0.5 @ Depois da impeza

0 20 40 60

Figura 2. 15. Mapas OIM e distribuicdo de angulos de misorientagdo mostrando o
impacto de limpeza de pontos (WRIGHT et al., 2006b).

Com o método OIM graos sdo formados por agrupamento de pontos vizinhos
com similar orientacdo em uma grelha, como se observa na Fig. 2.16. Para 0 processo
de limpeza estes pontos sdo consumidos pela dilatagdo ou crescimento de graos.

26



Iterativamente cada ponto é analisado. Se um ponto pertence a um grdo nenhuma
acao é realizada. Porem se um ponto ndo pertence a algum gréo, os pontos vizinhos
sdo analisados para relaciona-lo com algum ponto vizinho pertencente a algum gréo
(WRIGHT et. al., 2006b). Assim, se a maioria dos vizinhos de um ponto em particular
pertencem a um mesmo grao a orientacdo do ponto em particular é relacionado aos
pontos vizinhos que pertencem ao grdo com mais alto indice de confidencia (FIELD,
1997) como se observa na Fig. 2.15 depois de realizada a limpeza. Este processo é
repetido aleatoriamente até que cada ponto pertenca a algum grao e este método é
chamado de dilatacdo de grdo (WRIGHT et. al., 2006b). Este método pode associar
algum ponto ndo indexado a algum gréo, talvez porque estes pontos sédo precipitados,

gréos pequenos ou trincas por exemplo.
2.4.4 Medicéo de Gréos e Subgréaos
2.4.4.1 Método por Intercepcao Linear

Quando temos um mapa de orientacdo uma linha de pontos na dire¢cdo X é
analisada comparando as orientagfes de pontos adjacentes e 0 numero de contornos
de grao de alto angulo detectados ao longo do comprimento da linha (HUMPHERYS,
2001a).

A obtencgao de dados é repetida para valores de “y”, mas nao todas as filas de
dados sdo obtidas, e para evitar a aquisicdo dos mesmos dados € usual repetir o

procedimento na direcdo-‘y” que nao sao menores que o tamanho de grdo. O
procedimento é repetido para a obtencdo de dados na direcdo-“y” incrementando
valores em “x” (ver Fig. 2.16) e o intercepto linear médio para o tamanho de gréo na

direcdo “x” (Lx) é entdo dado pela equagéo 2.2:

R.P.§ (2.3)
Ny

Lx =

onde R, é o numero de filas analisadas na diregéo “x”, N,, € o numero de contornos

interceptados, P, € o numero de pixels na direcdo “x” e § € a distancia dos passos de

analise entre pixels. A intercepcéo linear média para o tamanho de gréo na direcdo-“y

(Ly) é calculado similarmente e o intercepgao linear média total (L) é obtido de Lx e Ly.

27



YOCOOOCVeO
Im

000000000000 00000000000
0000000000000 OOCOOCOOC
o] lelelelelelolelelel leleleloleloleiolel Jo
0000000 COOBOOOOCOOCOeO
(o] lelejejelviclelelel lelelolelolelelolel lo!
o] _lolojelvielielolele] loleleloleielolole] I¢
(o] lelolelelejolelslel lelololeielelelelel le)
0e0000C0000Oe000OCO0OCOe0
(o] lelelelolelelelelel leolalalelsiclelelel le}
v@.ODOOOOOO0.000000000.0
000000000006 000000000000
0e000000COOeVODOCOCGCOeC
(o] lelelelelelelelelel lelejelelelelelelel le:
ol _leisjelelolelelele]l lelolelelelolelelel lo
Ce0000COC0Oe0ONO0CO000OeC
o] lelelolelolelelolel lelolslelelololelel Yo
o loleleieleloielelel Ielelelololelelolel Yo
Ce0000C0000OeVO0OCO0OCOeC
Ce0000COCOOeVOIOCOOCCOeC
o] lelelelelelelolelel lelolololeolelelolel lo!
0006080000006 0000000000
Ce0000000OOe0O00COCCOen

000000000800

X

Figura 2. 16. Diagrama esquemético mostrando os pixeis de um mapa de orientacao.

(HUMPHERYS, 2001a).
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Figura 2. 17. a) Microestrutura de um ago Fe3Si, b) Distribuicdo do tamanho de grao
do aco Fe3Si (SCHAYES, 2016).

O método da intercepcao linear também € usado para obter a distribuicdo do
tamanho de grdo como observado na Fig. 2.17. Um minimo de aproximadamente 200
grdos € normalmente requerido para a determinacdo do tamanho de grdo, e
aproximadamente 5 a 10 pontos através de um grdo sdo necessarios para definir o

tamanho do grdo com suficiente precisdo (HUMPHERYS, 2001a).

2.4.4.2 Fatores que Afetam a Precisdo das Medigbes

A precisdo com a qual se determina o tamanho de grdo e subgrdo com EBSD
dependera da amostra, do microscépio e dos modos de andlise e aquisicao de dados.
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2.4.4.2.1 Tamanho de Passo (Step Size)

O tamanho de passo € um dos mais importantes parametros a decidir quando
se quer utilizar a técnica de EBSD. O tamanho de passo é a distancia entre pontos
vizinhos em uma grelha de pontos obtidos por varredura (ASTM E2627, 2013), como
mostrado na Fig. 2.16.
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Figura 2. 18. Otimo tamanho de passo em funcéo da magnificacdo (CHEN, 2012a).

Se o tamanho do grdo e do subgrdo sdo determinados com um mapa de
EBSD, entdo algumas consideracdes devem ser levadas em conta para colocar o
tamanho de passo dos pixels (§), em relacdo ao tamanho de grdo (L) (Humpherys,
2001a). A melhor preciséo sera obtida se (§) € menor, e quando (&) é incrementado,
h& maior probabilidade de perder os graos ou a intercepcao dos gréos e o tamanho de
grdo medido sera maior que o tamanho de gréo verdadeiro (HUMPHERYS, 2001a).

A Fig. 2.18 indica que o 6timo tamanho de passo diminui abruptamente em
baixas magnificagbes e diminui ligeiramente em altas magnificacbes. Portanto, é
recomendado ter uma grande area em altas magnificacdes a ter uma pequena area
em baixas magnificagbes (CHEN, 2012b).

A escolha do tamanho do passo ndo deveria ser menor que a resolucao
espacial. Assim um tamanho minimo real de gréos e subgrdos que podem ser
investigados para cada EBSD € determinado pela escolha do tamanho de passo
(CHEN, 2012b).
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2.4.4.2.2 Efeitos de Pontos Nao Indexados

No item 2.4.3.5 tratou-se de padrfes superpostos em graos, subgraos e em
contornos de grdo que o sistema ndo pode indexar. Esses problemas séo criticos
quando o tamanho destes grdos ou subgrdos aproximam-se ao limite da resolucdo
espacial do EBSD e quando a misorientacdo do subgréo aproxima-se ao limite da
resolu¢do angular do EBSD (HUMPHERYS, 2001a).

Uma solucéo seria a utilizagdo de mapas EBSD de elevada resolucdo que
permitem a correcdo de pontos ndo indexados, e métodos de reconstrugdo de gréos
podem ser preferidos, jA& que, nesses mapas sO 0S menores graos em vez dos
menores interceptos sao perdidos (HUMPHERYS, F. J. 2001a).

2.4.4.2.3 LimitagBes da Resolugédo Angular

As pequenas misorientagbes entre grdo e subgrdos que podem ser
determinadas com EBSD sédo 0.5 e 1.5 graus. Porém, esses limites inferiores sdo
alcancados s0 a partir de padrdes de elevada qualidade utilizando um bom sistema de
calibragéo. Cameras de alta resolucao e algoritmos de muita elevada preciséo, para a
medicdo de padrdes, ajudam a alcancar estes limites de resolugdo angular
(HUMPHERYS, 2001a).

Figura 2. 19. Mapa de orientacdo (HUMPHERYS, 2001a).
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Uma vez que a orientacdo de cada grao ou subgrdo é medida varias vezes em
um mapa da orientacdo, alguma melhoria na resolugdo angular pode ser obtida a
expensas da resolucédo espacial por meio do processamento de dados. Em um mapa
de orientacdo, como mostrado na Fig. 2.19, ha um namero consideravel de dados em
cada gréo, e a orientagcdo de um grdo pode ser definida mais precisamente, se a
média dos dados dentro de um grao é realizada (HUMPHERYS, 2001a).

2.4.5 Padroes de Kikuchi

Estudos das bandas de Kikuchi foram abordados desde antes do ano 1954,
ano no qual ALAM et al. (1954) comecou a estudar os padrdes de Kikuchi de alto
angulo. Alam e colaboradores mencionaram que a intensidade das bandas depende
do angulo de incidéncia dos elétrons. Eles mostraram que o contraste nos padrdes de
difracdo incrementou com a diminuigdo do angulo de incidéncia do feixe de elétrons e

com o plano inclinado longe da vertical.

Figura 2. 20. (a) Detector EBSD, (b)Padrdes de Kikuchi do cadmiun em 20keV,
adquiridos com uma camara de video andaloga e (c) cubo inflado até tornar-se uma
esfera (projecao estereografica) representando os padrées de Kikuchi (SCHWARTZ et
al., 2009).

Os padrdes de Kikuchi (padrdes de difracdo) sdo formados pela interacdo de

um feixe de elétrons com os atomos da superficie de alguma amostra cristalina (Fig.
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2.20a), esta interacdo provoca que os elétrons sejam espalhados de uma forma
inelastica e incoerente e quando o feixe de elétrons é reespalhado de uma forma
coerente a lei de Bragg € satisfeita por um conjunto de planos (THOMAS, 1978). A
intensidade das linhas de difracdo e a regido entre elas sdo determinadas por
consideracdes de fator de estrutura que, a causa da forte natureza dinamica da
difracdo, pode ser calculada usando a teoria dinamica (DINGLEY, FIELD, 1997). Na
Fig. 2.20(b) e (c) € mostrado um exemplo dos padrbes de Kikuchi.

(a)

\"

(b)

Intensidade

)
LA

E/Eo

Figura 2. 21. a) Simulacdo de Monte Carlo dos elétrons espalhados abaixo da
superficie de uma amostra de cobre (energia incidente de 20keV), b) llustracao
esquemaética da distribuicdo da energia dos elétrons retroespalhados (DINGLEY;
FIELD, 1997).

Uma simulagdo de Monte Carlo de uma fonte de elétrons divergente com uma
rapida incidéncia € mostrada na Fig. 2.21a e um diagrama esquematico da distribuicéo
da energia dos elétrons retroespalhados é mostrado na Figura 2.21b (DINGLEY;

FIELD, 1997). Pode-se observar na Fig. 2.21(b) que a mais alta energia dos elétrons
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espalhados estd concentrada numa estreita faixa proxima do feixe incidente. Estes
elétrons que incidem num conjunto de planos cristalinos e em um angulo que satisfaz
a equacédo de Bragg sao difratados para formar as bandas de Kikuchi observadas no
padrdo (DINGLEY; FIELD, 1997). H4 uma segunda faixa de baixa energia que é muito
fraca como para cintilar a tela de fosforo e ndo € levada em conta para registrar
padrdes de Kikuchi.

Os padrées de Kikuchi gerados com um feixe de elétrons estacionario de
elevada energia provem de uma profundidade de 50nm a partir capa superficial da
amostra (CHEN et al., 2012a).

Os padrdes de Kikuchi (Fig. 2.22) consistem de um par de linhas paralelas em
que cada par (conhecido como banda de Kikuchi, ou par de Kosel) apresenta uma
distinta largura e corresponde a um distinto plano cristalogréfico. A, B, C representam
a intersecéo das bandas que correspondem aos eixos de zona (polo de Kikuchi) e os
eixos de zona maiores sdo reconhecidos pela intersecdo de distintas bandas. Os
padrdes de Kikuchi essencialmente incluem todas as rela¢cdes angulares num cristal (o
angulo interzonal e interplanar) a, B, y e assim é feita a identificacdo de cada uma das
familias dos planos (THOMAS, 1978; RANDLE, 2000).

\“3\&3\3

Figura 2. 22. Esboco representando a indexacao de alguns padrbes de Kikukhi
(THOMAS, 1978).

A orientac¢do do padréo € avaliada por indexagdo automatica, i.e., identificacdo

dos polos e bandas no padrdo, calculando a relacdo entre esse e alguns eixos de
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referéncia escolhidos (RANDLE, 2000). Os padrbes de difracdo sdo a base principal
do analise de EBSD (RANDLE, 2000). O arranjo geométrico das bandas indica a
orientacdo cristalografica da rede cristalina dentro do volume difragcdo (ASTM E2627,
2013).

Esferas, ou mais precisamente, superficies esféricas, sdo importantes para a
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Padrdes de elétrons retroespalhados
(EPSPs), figuras de polo e eixos de misorientacdo sdo ideais para exibir na superficie
de uma esfera. Mapas esféricos de Kikuchi (SKMs) sdo um meio simples para mostrar
0 padrédo de difracdo completo dos padrdes de elétrons retroespalhados. A maneira
mais simples de visualizar a proje¢cdo de EBSPs em uma esfera é imaginar um cubo
oco de borracha com seis gnombnicamente EBSPs projetados em suas faces; e
depois para inflar o cubo até que seja esférico (SCHWARTZ et al., 2009).. Este

processo é mostrado na Fig. 2.20c.

2.4.6 Mapa de Orientacao Cristalina ou Microscopia por Orientagcdo de Imagem
(OIMm)

A microscopia por orientacdo de imagem (OIM) é um sistema completamente
automatizado para fazer medi¢cdes da orientacdo espacial baseado em um analise
automatico de difracao de elétrons retroespalhados para obter padrées de Kikuchi
(WRIGHT, 1993). O sistema combina o movimento preciso do feixe de elétrons
controlado por computador no MEV com o analise automatico dos padrdes de
difracdo, para alcancar uma rapida medicdo da orientacdo da rede cristalina em
pontos prescritos da microestrutura cristalina (WRIGHT, 1993; DINGLEY, FIELD,
1997). Em cada ponto, as coordenadas do ponto, a fase cristalina, a orientacdo e o
fator de qualidade de imagem (IQ) sdo armazenados (DINGLEY, FIELD, 1997).

Resumidamente Adams (1993) menciona que a técnica OIM combina os
aspectos de orientacdo cristalina da microestrutura com os aspectos morfolégicos de
uma maneira quantitativa e estatistica totalmente confiavel.

A técnica OIM fornece mapas dos graos que ndo sé descrevem a morfologia,
como uma técnica tradicional faz, também descreve a medicdo absoluta das
orientacBes da rede. Se a representacdo da orientacdo de cada ponto obtido (pixels) é
desenhada, um mapa cristalografico da microestrutura € obtido (RANDLE, 2000). A
capacidade do sistema para identificar rapidamente orientagdes em locais especificos
sobre uma amostra faz desta técnica uma ferramenta inigualavel para combinar
morfologia e orientacdo (WRIGHT, 1993). Esta técnica € bem adequada para a

caracterizacdo de relagGes de orientagdo em contornos de gréao, coletando dados de
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orientacdo especifica espacial para estudos da estatistica de contorno (WRIGHT,
2006D).

2.4.6.1 Qualidade de Imagem (IQ siglas em inglés)

A qualidade de imagem (IQ) € uma descricdo métrica da qualidade dos
padrdes de difracdo. Um mapa IQ é construido mapeando os valores 1Q medidos para
cada padrdo de difracdo obtido na varredura do OIM a uma escala gris ou a cores.
Mapas IQ sédo formados mapeando os valores IQ minimos em preto e os valores
méaximos em branco e o resto em gris dimensionado linearmente entre esses extremos
(WRIGHT et al., 2006a).

Na Fig. 2.23 observamos um mapa OIM, cada hexagono representa um ponto
onde os dados de difracdo foram registrados. A figura apresenta um contorno de gréo
(linha preta grossa) com angulo de misorientagédo de 15°. Pode-se observar que o fator
IQ diminui enquanto se afasta do contorno de grédo. J& que o fator IQ é uma medida
do contraste das bandas de Kikuchi em cada ponto e assim nos da uma medida da
deformacéo cristalina (DINGLEY, FIELD, 1997). Ou seja, perto dos contornos de gréo

aparentemente ha uma pequena quantidade de deformacéao residual.

Figura 2. 23. Micrografia de orientacdo de imagem. Zonas escuras indicam baixo fator
de qualidade de imagem (DINGLEY, FIELD, 1997).
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Figura 2. 24. Mapa 1Q mostrando os fatores que o valor da qualidade da imagem
(WRIGHT et al., 2011).

A qualidade de imagem IQ ndo depende somente da deformacgdo; outros
fatores também afetam a qualidade de imagem, fatores como: contornos de gréo,
topologia da superficie, segundas fases, condi¢bes do feixe, preparacdo da amostra e
ajustes da camera, alguns estéo representados na Fig. 2.24 (WRIGHT et al., 2011). A
perfeicdo da rede cristalina e os atomos presentes dentro do volume de difragdo
também afetam o padrdo de qualidade (WRIGHT et al., 2006a).

2.4.6.2 Orientacdo Cristalogréfica

O conceito de orientagdo cristalina ou simplesmente orientacdo refere-se a
como os planos atémicos, no volume do cristal, estdo distribuidos em relacdo a um
plano de referéncia (ENGLER, RANDLE, 2010). A maioria dos materiais policristalinos
tendem a manter um padréo de orientagdo, comecando pelos nucleos formados em
pontos discretos do metal liquido e tomando posi¢cdes caracteristicas na rede
cristalina. Com a adicéo de outros atomos a estes nucleos e preservando um arranjo
determinado na estrutura cristalina, vem o crescimento. Adicionalmente, come¢ando
pela cristalizacdo (nucleagdo e crescimento) a partir de uma fundigcéo ou estado solido
amorfo e passando por algum processo termomecanico, podemos obter uma

orientacéo preferencial, chamado textura.
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2.4.7 Textura em Materiais

O conceito de textura reside na anisotropia das propriedades do material, e por
sua vez, esta propriedade estd relacionada com a direcdo cristalogréfica na qual é
medida e muitas propriedades do material apresentam uma textura especifica
(ENGLER, RANDLE, 2010). A analise de mudanca da textura em processos
termomecéanicos fornece valiosa informacdo acerca de mecanismos como
deformacéo, recristalizacdo e transformacédo de fase (ENGLER, RANDLE, 2010). A
Fig. 2.25 apresenta um exemplo do modulo elastico de um cristal do ferro como uma
funcdo da orientacdo cristalina. Claramente, as propriedades elasticas diferem
fortemente do conhecido médulo de compressao hidrostatico de 210 GPa (linha
tracejada), que é isotrépico, isto é, livre da influéncia da textura do material. Alguns

exemplos de propriedades que dependem da textura média de um material s&o:

° Modulo de Young

o Modulo de Poisson

o Resisténcia

o Ductilidade

o Tenacidade

o Permeabilidade magnética

o Condutividade Elétrica

° Expansdo Térmica (em materiais ndo cubicos)

300

250 —

200

150 —

E (GPa)

100 —

0~ [010] 90° 90° [011]

Figura 2. 25. Modulo elastico de um cristal como uma fun¢éo da direcao cristalina
(ENGLER, RANDLE, 2010).
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A textura esta dividida em dois, a macrotextura que é complementada com a
microtextura. A macrotextura é obtida com métodos de difracdo de raios-X e de
néutrons e a microtextura que € obtida com microscopia eletronica de varredura e de
transmissao. A investigagdo da microtextura tem crescido ultimamente, principalmente,
por meio da aplicacdo de difracdo de elétrons retroespalhados, possibilitando assim, a
medicdo automatica a partir da orientacdo de coordenadas predeterminadas na
microestrutura, o que € conhecido geralmente como mapeamento de orientacdo
(ENGLER, RANDLE, 2010).

2.4.7.1 Microtextura em Materiais

A difracdo por raios-X nos proporciona a meédia da textura (denominada
macrotextura) de uma fragdo volumétrica (obtida a partir da intensidade de difracéo de
planos particulares) de numerosos graos individuais com uma particular orientacao,
mas nao nos proporciona como cada grao esta distribuido por todo o material
(ENGLER, RANDLE, 2010). Uma estatistica de orientacdo de uma populacdo de graos
individuais, e que, geralmente, engloba a localizacdo espacial dos gréos, ou seja, a
topografia de orientacdo tem sido denominada microtextura que é a microestrutura
relacionada com a textura (RANDLE, 2009).

2.4.8 Carater de Contorno

Como dito anteriormente a técnica de EBSD é capaz de medir a misorientacéao
de contorno de grdo. Um contorno € caracterizado por cinco graus de liberdade
(PRIESTER, 2013) (graus de liberdade macroscopicos), trés que proporcionam a
misorientacdo entre as orientagbes cristalinas separadas pelo contorno (e.g.,
misorientacdo entre dois graos vizinhos) e dois que definem a orientacdo do plano do
contorno de grdo com relacdo a referéncia da amostra (inclinacdo do contorno)
(READ, SHOCKLEY, 1950; WRIGHT, 2006b; PATALA et. al., 2012). Ainda esta
descrigdo por cinco dimensdes ndo € completa, quando ignora a curvatura que em

algumas instancias pode ser um parametro importante (WRIGHT, 2011).

Os cinco graus de liberdade macroscoépicos séo (PRIESTER, 2013):
- Um para o angulo de rotagéo 6 entre os dois cristais,
- Dois para os eixos de rotac&o [uvw] definidos por seus cossenos diretores, e

- Dois para a orientacdo do plano do contorno de gréo definido por sua normal n.
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Finalmente, os cinco graus de liberdade macroscopicos constituem variaveis
termodindmicas que sdo suficientes para fornecer uma descricdo termodinamica

completa do limite do gréo.

2.4.8.1 Misorientacdo de Contorno de Gréo

Se orienta¢des individuais sdo conhecidas, é possivel calcular a diferenca entre
a orientacdo ou misorientacéo de grdos adjacentes e, portanto, fornecer informacoes
sobre a distribuicdo da geometria de limite do grdo, que €, por vezes, chamada
mesotextura, isto é, a textura entre grdos (ENGLER, RANDLE, 2010).

A misorientagdo é a diferenca de orientagdo cristalina entre dois cristais
(PRIESTER, 2013). E bem conhecido que, a misorientagdo associada com o contorno
de grao pode ser expressa em diferentes, porém, equivalentes formas. Por exemplo,
no caso de um material com simetria cristalina cibica apresenta 24 combinacdes entre
angulo e eixo de rotacdo, que equivalentemente se transformam de uma rede
cristalina para outra (MAKENZIE, 1958; HUTCHINSON et al., 1996). Para evitar
confuséo entre essas diferentes descricdes € comum adotar um eixo e um angulo, que
apresentam o minimo angulo de rotagdo (wmin), algumas vezes denominado de
desorientacdo (MACKENZIE, THOMSOM, 1957).

Uma vez que um contorno é detectado em um mapa de EBSD, a relacédo
angular entre o cristal e o0 contorno é rapidamente calculada, devido a que a
orientacdo do cristal € conhecida (HUMPHERYS, 2001b). Tipicamente, esta
misorientacdo é descrita como o par eixo-angulo de rotacao (WRIGHT, 2006b). Esta
relacdo também pode ser expressa em termos da Rotacdo da Matriz e o Vetor
Rodrigues (PRIESTER, 2013). O vetor de Rodriguez € um vetor que esta paralelo ao
eixo de rotacdo e de comprimento funcionalmente dependente do angulo de rotacéo
(FRANK, 1988). O eixo de misorientacdo é 0 eixo de rotacdo necessario para
rotacionar uma orientacdo dentro de outra e por definicdo apresenta a mesma
orientacdo cristalografica relativa a ambas as redes (PRIOR, 1999b; WRIGHT, 2006b).
O método define o angulo através do qual um dos cristais deve ser rodado em torno
de um determinado eixo, de modo a trazé-lo em alinhamento com o outro cristal
(HUMPHERYS, 2001a). Se as redes apresentam uma alta simetria havera mais de um
par eixo-angulo equivalentes simetricamente que definem a misorientacdo (PRIOR,
1999b; WRIGHT, 2006Db).

O EBSD permite medir a orientacao total a escala submicrométrica e pode ser
usado para medir magnitudes de misorientacdo e eixos de misorientacdo, associados

com especificos contornos dentro de uma microestrutura (PRIOR, 1999b). Em geral, o
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par eixo-angulo com o minimo angulo de rota¢cédo é usado (WRIGHT, 2006). Deve-se
levar em conta que quando o angulo de rotagdo se aproxima a zero, 0 eixo ndo é bem
definido (PRIOR, 1999b).

Muitos estudos de formacdo de textura de recristalizacdo foram interpretados
em termos de relacdo de misorientacdo especial entre os grdos deformados e
recristalizados que conferem uma alta mobilidade na migracdo de contornos
(HUTCHINSON et al., 1996). Segundo Huntchinson h& evidencia experimental que
mostra a mobilidade de contorno ser dependente da misorientagdo (HUTCHINSON et
al., 1996).

Contornos de grao podem ser caracterizados em termos da misorientagao
entre os graos separados pelos contornos, orientacao fisica do contorno com relacao
ao eixo da amostra; e comprimento e curvatura do contorno. Dados deste tipo,
estatisticamente confidveis, sdo extremamente necessarios para um analise estatistico
das interfaces e modelamento topoldgico da microestrutura (WRIGHT, 1993).

Por definicho um gréo apresenta uma simples orientacdo cristalina. Contudo,
grdos em materiais deformados compreendem uma variedade de orientacdes da
ordem de 10 graus ou mais, e que graos recristalizados apresentam uma gradiente de
orientagbes da ordem de 3 graus, desde um lado até seu centro (RANDLE, DEVIES,
1999). Um contorno de gréo é identificado em um mapa pela mudanca de orientacdo
entre o limite de grao a grao (RANDLE, 2000). Além disso, foi observado que a
misorientacao apresenta uma tendéncia maior proximo aos contornos de grao (HOU et
al., 2011; LU et al., 2011).

2.4.8.2 Plano do Contorno

Os graus de liberdade que descrevem o plano do contorno ndo séo facilmente
obtidos. Um desses parametros é obtido a partir da direcdo do contorno no mapa, mas
0 outro parametro, que é a inclinagdo do contorno a superficie da amostra, ndo é
diretamente obtido (HUMPHERYS, 2001a).

2.4.8.3 Distribui¢do dos Angulos de Contorno de Gréo
A técnica EBSD é capaz de diferenciar os contornos de baixo angulo (<15°),
este limite pode variar ligeiramente de acordo com o material) e os contornos de alto

angulo (>15°). Na Fig. 2.26 observam-se contornos de baixo angulo de cor cinza e

contornos de alto &ngulo de cor preta. Na Fig. 2.27 observa-se uma junta soldada com
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contornos de grdo de alto angulo em cor preta e contornos especiais (twins) de cor

amarela.

Figura 2. 26. Mapa de orientacdo mostrando em gris baixo angulos e em preto alto
angulos (HUMPHERYS, 2001a).

Figura 2. 27. Mapa de padrdo de qualidade com contornos de grao de alto angulo de
cor preto e contornos especiais (twins) de cor amarela (SAUKKONEM, 2011).
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Figura 2. 28. Histogramas de misorientacdo de dois acos (a) Eurofer-97 e (b) ODS-
Eurofer, austenitizados em 900, 1100 e 1300°C (ZILNYK, 2015).

A Fig. 2.28 mostra dois histogramas com a distribuicdo da misorientacdo de
contorno de grdo, algumas vezes chamada gréficas de Mackenzie (MAKENZIE, 1958).
Os contornos conhecidos como subgraos sao contornos de gréo de baixo angulo, mas
este termo é reservado para discordancias de parede (edge dislocations wall: termo
antigamente usado para contornos de gréo de baixo angulo) que se formam dentro
dos graos sob o efeito de um endurecimento por encruamento seguido de um
tratamento térmico (PRIESTER, 2013).

2.4.8.4 Contornos de Coincidéncia

Entre os contornos de grdo de alto angulo, os que correspondem a uma
relagcdo de coincidéncia séo nomeados de contornos de rede em sitios de coincidéncia
(coincidence site lattice CSL). Se eles sao ligeiramente desviados a partir desta
relacdo preferencial, sdo contornos de gréos quase coincidentes; o termo geral de
contorno de gréo é geralmente reservado para um contorno de grao longe de qualquer
baixo indice de coincidéncia (Z). Este termo, amplamente utilizado, ndo implica uma
periodicidade ou alguma energia de contorno de gréo; na verdade, baseia-se apenas
na nogdo de coincidéncia e ndo leva em conta o plano de contorno de gréo
(PRIESTER, 2013).

Em especificos pares de eixo/angulo de misorientagdo grédos separados por
contornos apresentam alguns sitios de rede em comum. Com a técnica EBSD é
possivel detectar e medir contornos que apresentam uma relacdo de orientacao
especial, tal como os CSL e se estes sitios de coincidéncia séo elevados os contornos
podem apresentar uma alta mobilidade (BRANDON et. al., 1964). A reciprocidade da

relagdo dos sitios atdmicos que sdo comuns a sitios de rede/cristal € denotada por Z,
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por exemplo, o contorno de macla (twins) com uma terceira parte dos sitios de rede
comuns a ambos os cristais € denominado contorno ¥3 (HUMPHERYS, 2001a). Na
Fig. 2.27 observa-se que contornos de macla estéo representados pela cor amarela.

Brandon menciona que para determinar se um contorno pode ser classificado
como contorno CSL um critério de permissivel desviacdo a partir de coincidéncias
deve ser usado (BRANDON, 1964). Brandon da uma equagédo (2.3) de misorientacéo
permissivel maxima (A0):

AG = 0,,271/2 (2.4)

Onde 6,, € o angulo de misorietagdo méaxima para um baixo angulo de

contorno (15 graus na maioria das vezes), assim para uma rede real 2=1 e A8 = 15.

2.5 ANALISE DA DEFORMAGAO USANDO EBSD

A necessidade de saber o estado de tensdes locais e deformagbes numa
regido do material € muito importante numa ampla faixa de aplicacées. Nos materiais
estruturais a deformacao local se incrementa proxima as inclusées, os precipitados e
0s contornos de gréo, e necessitam ser estudados se a deformacéo e o processo de
falha precisam ser entendidos.

1

& 3 MEY Optico
& o 0.1 : Furo
TS ; Cego
E = 0.01 o .
- JTEM EBSD
S - Difracio ray-X
R X oo M

- . Difracdo de Neutrons

0.0001 LU S L o S i e e
0,001 001 0.1 1 10 100 1000 10000

Escala de Medicao (pm)

Figura 2. 29. Aproximacédo da escala em comprimento (resolucdo espacial) versus a
sensibilidade a deformacao alcancada pelas técnicas que analisam a deformacao.
Aquelas em direcdo esquerda combinam superior resolucdo espacial e superior
sensibilidade a deformacao (WILKINSON et al., 2009).

A Fig. 2.29 mostra a escala aproximada em comprimento (resolucdo espacial)

versus a sensibilidade a deformacgéo alcancada por uma variedade de técnicas para

43



medir a deformacdo. Difracdo por raios-X é talvez a melhor técnica desenvolvida para
a medicdo da deformacéo interna (BOWEN, TANNER, 1995). Pardmetros de rede e
assim deformacdes da ordem de 1 parte de 10°> podem ser determinadas, entretanto,
a resolucdo espacial, na melhor das hipéteses, é da ordem de 100 microns
(WILKINSON et al, 2009). A técnica com EBSD-MEV pode determinar as
deformacgdes locais com uma atrativa combinac¢do de uma elevada resolu¢do espacial
e uma boa sensibilidade a deformacao.

Em estudos da deformacdo com EBSD é importante saber diferenciar entre
deformacgéo elastica e plastica. A deformacdo elastica e a deformacdo residual se
manifestam de forma diferente quando se usa a técnica EBSD e os efeitos também
séo diferentes. A presenca da deformacéo na rede cristalina produz efeitos que séo
observados nos padrdes de difracdo do EBSD. A seguir se explica esses efeitos que

produzem diferengas para a deformagéo elastica e plastica.

2.5.1 Deformacéo Eléastica

A deformacgéo elastica distorce a rede cristalina. Esta distorcdo provoca nos
padrdes uma mudanga em alguns eixos de zona junto com mudangas na largura de
algumas bandas de difragdo (WRIGHT et al., 2011). Por exemplo, se a deformacéo é
uniaxial e em uma direcéo principal da célula da rede, entédo a deformacao produz uma
mudanca em um dos parametros da célula como se esquematiza na Fig. 2.30. Em um
tipico sistema de EBSD essas deformacdes elasticas sao registradas em uma faixa de

um ou dois pixels de mudancga.
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Figura 2. 30. Deformacéo da rede horizontalmente e esquema dos padrdes
sobrepostos (WRIGHT et al., 2011).
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2.5.2 Deformagdao Pléastica

A difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) é sensivel aos efeitos coletivos
das discordancias que se acumulam na rede durante a deformacdo (BREWER et al.,
2009) e, assim, a qualidade dos padrbes de difracdo € degradada pela deformacao
plastica. A técnica EBSD pode ser usada para obter a deformacgéo qualitativamente a
partir de mapas que podem mostrar a variagdo da densidade de discordancias
relacionada com a microestrutura (SAUKKONEN T. et al. 2011).

Observando a Fig. 2.31 dois efeitos podem acontecer sobre os padrbes de
difracdo por causa das discordancias. Primeiro, ha regides com vetor de Burgers
liquido que n&o é zero através do qual ha uma mudanga da orientacdo cristalografica
ou curvatura da rede, essas discordancias sao chamadas de discordancias
geometricamente necessarias (“geometrically necessary” dislocations — GNDSs).
Arranjos com GNDs podem formar contornos de subgrdos. Segundo, no material ha
regides com alguma densidade de discordancias e vetor de Burgers liquido de zero,
estas discordancias sdo chamadas de discordancias estatisticamente armazenadas

(“statistically stored” dislocations — SSDs) as quais ndo provocam a rotacao da rede.
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Figura 2. 31. Esquema das discordancias e contorno de subgréo (BREWER et al.,
20009).

Se o volume de difracdo é obtido de uma regido com alta densidade de
discordancias e com um vetor de Burgers liquido de zero (SSDs), entdo o padréo
resultante sera degradado devido a perturbacéo local dos planos de rede levando a
uma incoerente dispersdo. A Fig. 2.32 mostra SSDs (discordancias opostas) alterando
a rede cristalina. Quanto maior a densidade de discordancias, maior sera a
degradacédo na qualidade padrdo (WRIGHT, et al. 2011).
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Figura 2. 32. SSDs alterando a rede cristalina devido a duas discordancias opostas
(WRIGHT, et al. 2011).

Se o volume de difragdo contem GNDs o padréo de qualidade é degradado
devido a superposi¢cdo dos padrdes, obtidos por EBSD, de cada subgrédo dentro do
volume de difragdo como mostrado na Fig. 2.33. O grau de degradagcdo é
independente da quantidade de deformacéo dentro do volume de interacdo (WRIGHT,
et al. 2011).
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Figura 2. 33. GNDs afetando os padr6es obtidos por EBSD (WRIGHT, et al. 2011).

E um tanto impreciso dizer que o EBSD mede a plasticidade, em vez disso, o
EBSD mede os efeitos da plasticidade sobre a rede cristalina na forma de dobramento
da rede (GNDs) e a imperfeicdo da rede (GNDs e SSDs). Uma importante conexao
entre plasticidade e EBSD é o uso de continuas descricdes das discordancias que
descrevem a plasticidade do cristal (BREWER et al., 2009).
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NYE (1953) notou que a gradiente de deformacéo precisa da criagcdo de uma
rede de discordancias para manter a continuidade geométrica do material em um
estado deformado. O comportamento das discordéncias a uma escala microestrutural
€ simplesmente resumido como a habilidade da rede de discordancias em suportar
uma gradiente de deformacdo (BREWER et al., 2009).

2.5.3 Método de Kernel Usado em EBSD

O EBSD-MEYV tem sido usado para avaliar o dano acumulado em materiais, por
meio da distribuicdo da deformacdo (SUBEDI et al., 2015). Os parametros de
misorientacdo como a misorientacdo media de Kernel (KAM) (BREWER, 2009),
misorientacdo local (KAMAYA, 2009) e gradiente local (KAMAYA, 2011), podem ser
calculados a partir de orientagdes medias e se correlacionam bem com o grau de dano
por deformacdo plastica (DEMIR, 2009). Com o EBSD, a deformacdo inelastica
(plastica) acumulada é calculada a partir de medi¢gbes das mudangas na orientacao
cristalografica local (misorientagdo). Essas rotagbes de rede sdo causadas pela

acumulacédo de GNDs que acomodam a deformacéo plastica (UNNIKRISHNAN, 2016).

Figura 2. 34. Mapas de Kernel para (a)X60ss, (b)X60 e (c) Mostra HIC X60 testada
(MOHTADI-BONAB, 2015).

Varias medidas de orientagdo com EBSD podem ser mostradas na forma de
mapas de Kernel (KAM) mostrando o grau de deformacéo plastica (JIN et al., 2013). O

KAM é uma forma de mapas de misorientacdo que calcula a média aritmética da
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misorientacdo escalar entre grupos de pixels, ou kernels, sendo bidimensional e pode
ser estendida além de pixels adjacentes, por exemplo, a vizinhos mais préximos
(BREWER, 2009). Usando medidas de orientagdo cristalina mostra-se que a
misorientacdo local de contorno incrementa com uma deformacéo plastica aplicada
(KAMAYA, 2012). A Fig. 2.34 mostra os mapas de Kernel para duas amostras como
recebidas X60ss e X60, (a) e (b) respectivamente, e uma testada X60 (c).

Danos macroscopicos podem aparentar ser uniformes, porem sua distribuicdo
espacial ndo é homogénea numa escala microscopica (KAMAYA, 2012). A anisotropia
de deformacdo, propriedades dos grédos cristalinos e a natureza aleatéria da
orientacdo cristalina em materiais policristalinos causam a ndo homogeneidade
(MUSIENKO, 2007).

2.5.4 Misorientacdo Media do Grao (GAM)

A misorientacdo local fornece uma indicagéo da distribuicdo da deformacdo no
material. O GAM calcula a media aritmética da misorientacdo entre pixels adjacentes
em um conjunto de N pixels sobre M gréaos (Brewer et al., 2009), que se interpreta
como a misorienta¢cdo media entre cada par de pontos vizinhos dentro do gréo (Wright,
1999). Isso significa que cada medicdo contida dentro de um grdo é assignado ao
mesmo valor de misorientacdo local, porem os valores variam de gréo para grao
(Wright et al. 2011). Este tipo de medigdo é influenciado pelo tamanho de passo,
guando o tamanho de passo diminui a misorientagdo entre pontos vizinhos diminuira
também (Wright et al. 2011). Um exemplo de um mapa da GAM é mostrado na Fig.

2.35.

Figura 2. 35. Mapa de misorientacdo media do grédo (GAM). Os gréos séo delineados
com contornos pretos e foram construidos assumindo um angulo de 5 graus de
tolerancia.
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2.6 REGIOES IMPORTANTES DA ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

2.6.1 ZAC de Grao Grosseiro

A ZAC de grao grosseiro compreende a regido do metal de base mais proxima
da zona de ligacao (linha de fusédo) e que foi submetida a temperaturas maximas entre
1100 °C e a temperatura solidus, como mostra a Fig. 2.36. Nesta regidio a
microestrutura austenitica sofre um grande crescimento de grdo. Este crescimento
depende do tipo de aco e da energia de soldagem. Os processos de maior energia
resultardo em granulacdo mais grosseira (MARQUES et. al., 2005).

L
S

Regido transformada 1000
granulagdo fina

€
Q
g’ T A T U Y PP ——— i S DS AP SRS o) - 1600
18’- Zona fundid e
o :\ Zona de igacio_—— 45
[ 5 e 3)
E £ 1400
. i o
X ii \Regido transformada =
i s =
£ it \ granulagio grosseira o
g & 1200
S &=
& K
£
2 i

Regido parcialmente 800
transformada

Regido revenida ou
esferoidizada 500 e

Material base

: ' néo afetado @+ FesC
TV B 400
ADLE S
- -
Wan
|
200 t ==
Pr——— ! ;
Zona afetada pelo calor N 015 1.0 %C

A
Y

Figura 2. 36. (a) Representacao da distribuicdo da temperatura maxima atingida na
soldagem em funcéo da distancia ao eixo de solda, (b) Diagrama de fases Fe-C com a
indicacé@o das temperaturas maximas de soldagem e seu efeito sobre a microestrutura

(COLPAERT, 2008a).
Temperaturas pico desta ordem alcancam o gréo austenitico grosseiro e que
devido & baixa densidade de contornos de gréo, impedem a extensa transformacéo

para ferrita durante o resfriamento. Microestruturas formadas em graos grosseiros séo
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mais complexas que as que sdo formadas em regides de gréo fino ou material de base
como ferrita poligonal, ferrita widmanstatten, bainita e martensita. Além disso, fases
enriquecidas com carbono (microconstituintes) que estdo associadas com as fases
mencionadas anteriormente podem transformar para perlita, perlita degenerada,
carbonetos ou martensita-austenita retida (MA) (HARRISON, FARRAR, 1989).

Velocidades de resfriamento elevadas ddo como resultado, dependendo se o
aco tem elevado contetdo de carbono e elementos de liga, uma microestrutura com
grande quantidade de martensita nesta regido da ZAC. Por estes motivos, e pela
segregacdo de impurezas e elementos fragilizantes para o contorno de grdo da
austenita anterior, esta regido é a mais problematica da ZAC, porque pode apresentar
problemas de tenacidade e é um lugar preferencial para a formacdo de trincas
(MARQUES et. al., 2005).

Para um dado material, espessura e tipo de junta, condigdes de resfriamento e,
em consequéncia, a microestrutura desta regiéo, poder&o ser controladas pela selecao
adequada das condi¢cbes de soldagem, particularmente a energia de soldagem e a
temperatura de preaquecimento da junta (MARQUES et. al., 2005).

A maxima dureza na ZAC do cordéo é observada nesta zona imediata a zona
de ligacdo; ja que, nesta zona, é onde se atinge a maxima temperatura e a maxima
velocidade de resfriamento. Esses fatores provocam um aumento do tamanho de grédo
devido a difusdo e a dissolucdo completa dos carbonetos e outras particulas, o que

aumenta a temperabilidade da matriz.

2.6.2 ZAC de Grao Fino

Esta regido da junta aquecida é formada a temperaturas perto da linha Acs (e.
g. de 850 até préximo de 1100 °C), como se observa na Fig. 2.36. No aquecimento
guando a ferrita transforma em austenita ndo ha muito tempo para que a austenita
cresca muito e com ajuda dos carbonitretos que ndo sdo totalmente dissolvidos o
tamanho de grdo permanece muito pequeno, (EASTERLING, 1992). ApGs 0 processo
de soldagem, esta regido se caracteriza por ter uma estrutura fina de ferrita-perlita e
em alguns casos bainita, (HARRISON, FARRAR, 1989; MARQUES et. al., 2005)
devido & grande densidade de contornos de grédo uma grande quantidade de ferrita é
nucleada e a austenita que permanece retida se concentra no centro do gréo e

apresenta muito carbono transformando-se em perlita.
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2.6.3 ZAC da Regido Intercritica ou Parcialmente Transformada

Nesta regido a temperatura varia entre a linha A; (temperatura eutetoide) e a
linha A; como se observa na Fig. 2.36, sendo caracterizada pela transformacdo da
microestrutura original do metal de base. Nesta faixa de temperaturas, a perlita do
metal de base é rapidamente austenizada e, portanto, a austenita é enriquecida com C
e Mn (EASTERLING, 1992). Devido a diferenca de solubilidade do carbono na ferrita e
na austenita, a austenita fica enriguecida em carbono, aumentando ainda mais a
temperabilidade. Dependendo da velocidade de resfriamento, a austenita pode se
decompor em perlita, bainita superior, austenita retida e martensita maclada ou
autotemperda, isto é, em martensita de alto carbono (twinned). Esta zona da ZAC
pode apresentar as piores propriedades em comparacdo as propriedades do acgo
(Brandi, 1995), mesmo com o refino de grdo que ocorre também nesta regido.
Particularmente na soldagem multipasse, podem se formar constituintes de elevada
dureza e baixa tenacidade (MARQUES et. al., 2005). A temperatura minima desta

regiao (A;) geralmente define a fronteira entre a ZAC e o metal base.

2.6.4 ZAC da Regido de Carbonetos Esferoidizados

Esta regido apresenta temperaturas maximas menores que a linha Al
(temperatura eutetdide - 723 °C), com uma mudanca microestrutural quase que
imperceptivel, dependendo da composicao quimica, dos parametros de soldagem e da
velocidade de resfriamento, além dos eventuais reaquecimentos. Nesta regido as
lamelas de cementita da perlita se degradam em particulas esferoidais de Fe3C. A
aglomeragdo de particulas de cementita esferoidizada nos contornos de grédo e
contornos de triple unido, realca a funcdo dos contornos de grédo como canais de alta
difusividade do carbono em baixas temperaturas (EASTERLING, 1992). A resisténcia
mecanica pode diminuir ainda que ndo seja comprovavel, jA que, ocorre numa faixa
estreita da ZAC (BRANDI, 1995).

2.6.5 Zona de Material Base nao “Modificada”

Esta € uma zona com temperaturas maximas de 650 °C e mudancas na
morfologia parecem n&o ocorrer. Contudo o efeito combinado do aquecimento e as
tensbes residuais podem causar envelhecimento por deformagdo dinamica. Este
fenbmeno é associado ao movimento das discordancias em espiral sobre as

impurezas intersticiais como C e N. Em resfriamento as discordancias sédo travadas
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fortemente deixando a estrutura mais fragil. O problema é intensificado em soldas
multipasse (EASTERLING, 1992).

2.6.6 Efeitos de Varios Passes de Solda na ZAC

Na soldagem multipasse a situagdo é mais complexa que a soldagem de um
Unico passe, devido a transformacao parcial da microestrutura na ZAC inicial causada
pelo passe subsequente, de forma que cada corddo de solda é tratado termicamente
pelo corddo subsequente, tendo como resultado uma ampla gama de microestruturas,
as quais dependem da distancia na que se encontra aquela regido até a zona fundida.

A sequéncia de deposicdo dos passes € importante, uma vez que o ciclo
térmico de um passe subsequente pode ajudar a refinar o grao grosseiro de um passe
anterior. Quando um passe é aplicado ao metal de base ha4 uma regido ao lado da
zona de fusé@o onde se alcanga a temperatura suficiente para propiciar o crescimento
de gréo austenitico. A deposicdo ideal dos passes posteriores é aquela em que se
atinge a reaustenitizacdo da regido de grdo grosseiro a temperaturas maximas

inferiores as temperaturas dos passes anteriores.

) Regido de GG transformada 1 x.

Regido inicialmente de GF,
transformada para GG.
Regido inicialments de GG,
transformada para GF.

Regido de GF transformada 1 x.
r e, A
< Regido de GF transformada 2 x.
:

(R X

. Regiac de GF transformada 3 x.

T

Figura 2. 37. (a) Detalhe da linha de fuséo e regido termicamente afetada da solda
com arame tubular. Estéo indicadas, junto a linha de fusdo, no material base, duas
regides: (s) regido sem segregacdo no material base (c) com segregacao. (b)
Esquema indicando as zonas de gréos grosseiros (GG) de um passe que séo
refinadas para granulacdo austenitica fina (GF) pelos passes subsequentes
(COLPAERT, 2008).
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Passes subsequentes podem refinar a microestrutura, melhorar a tenacidade e
aliviar as tensdes residuais, ou 0 contrario pode acontecer. A seguir explicaremos
alguns detalhes de como afeta um passe posterior a zona fundida e a ZAC:

a) A zona fundida pode apresentar grande densidade de discordancias, ser
pouco ligado e consistir de varios produtos de transformacao (segundo o ingresso de
energia). Durante o aquecimento ha pouca possibilidade de impedir o crescimento do
grao devido a auséncia de carbonitretos que foram diluidos, mas ndo havera esse
crescimento se o ingresso de energia é baixo (EASTERLING, 1992).

b) A ZAC pode apresentar uma mistura de zonas de diferentes temperaturas
que apresenta diferentes propriedades mecéanicas. Nas soldas com varios passes
poucas zonas de grao grosseiro sdo formadas, porem essas poucas zonas Sao
prejudiciais para as soldas e apresentam diferentes tipos de microestruturas.

A Fig. 2.37 mostra uma soldagem multipasse (COLPAERT, 2008) realizada
com arame tubular auto-protegido (SAT-NG) em aco 20MnMoNi55. A Fig. 2.37(a)
mostra um corddo de solda com trés passes. Na figura 2.37(b) é apresentado um
esquema das regides da ZAC de uma soldagem multipasse, com graos grosseiros
(GG) e com gréos refinados (GF), transformadas diversas vezes conforme a posi¢ao

relativa entre os cordoes.

2.7 CICLOS TERMICOS

2.7.1 Transferéncia de Calor na Soldagem

O calor é a principal fonte de energia nos processos de soldagem, sendo
necessario supri-lo a poca de fusdo em intensidade suficiente, de modo a garantir a
execucdo de uma junta soldada de boa qualidade nos processos de soldagem por
fusdo. Por outro lado, pode representar fonte potencial de problemas devido a sua
influéncia direta nas transformacbes de fase e fendbmenos mecénicos (tensdes
residuais e distorcbes) que ocorrem na junta soldada. Esses efeitos séo
consequéncias dos ciclos térmicos e das temperaturas a que a junta soldada é

submetida.

2.7.1.1 Histéria Térmica

A historia térmica representa as mudancgas de microestrutura que ocorrem em

um processo de soldagem. Para estabelecer essas alteragdes é preciso conhecer 0s
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ciclos térmicos de soldagem em cada ponto proximo a solda, e a reparticdo térmica
(GRANJON, 1991).

O ciclo térmico de soldagem é definido pela variagdo da temperatura (8) que
ocorre em funcéo do tempo (t) em uma dada posicdo no metal de base (GRANJON,
1991). A temperatura maxima e a velocidade de resfriamento estéo relacionadas com
a microestrutura nos pontos de interesse e, portanto, nas propriedades finais do
material soldado (BRANDI, 1995).

Temperatura (6)

'.;Le.s)i_ itﬁ_( o1 ez__)__.,] Tempo (t)

Figura 2. 38. Ciclo térmico de soldagem em um ponto da junta soldada (GRANJON,
1991).

A curva 6=f(t), desenhada para um ponto (A) perto do corddo de solda, como
se observa na Fig. 2.38, mostra todas as informacdes necessarias do ciclo térmico. Na
figura, 6,, representa a maxima temperatura alcangada; 6s é a temperatura critica em
um tempo ts e Vi é a velocidade de resfriamento a uma temperatura 6g em um tempo
tre1 2 62 (GRANJON, 1991). Geralmente, para 0s agos carbono e acos baixa e média
liga, as temperaturas 6, e 8, sdo 800 e 500°C, definindo o t como a Atg.s.

A reparticdo térmica mostra a extensdo da regido do metal base que teve sua
microestrutura modificada pelo(s) corddo(des) de solda. A curva que representa a
reparticao térmica 6=f(x), apresentada na Fig. 2.39, mostra a variagdo da temperatura
maxima (0) alcangada em cada ponto em funcdo da distancia a partir da zona de

ligacdo (x). Para definir a extensdo da zona afetada pelo calor para os acos carbono
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basta encontrar a distancia entre a regido que atingiu uma temperatura maxima igual a
temperatura solidus e a temperatura Ac; na ZAC (GRANJON, 1991).

Temperatura (6)

T

Figura 2. 39. Reparticdo térmica representando a ZAC de uma junta soldada
(GRANJON, 1991).

Temperatura ()

Figura 2. 40. Ciclos térmicos para distancias perpendiculares a linha de centro do
cordao de solda (GRANJON, 1991).
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Na Fig. 2.40 podem-se observar os ciclos térmicos para diferentes distancias
perpendiculares a linha de centro do corddo de solda. As temperaturas maximas
alcancadas 6,a, Omg, Bmc de cada ciclo térmico diminuem com o aumento da distancia,
enquanto os tempos tyma, tme, tmc @umentam. Estes valores séo fungbes do material,
geometria de junta, do processo e do procedimento de soldagem que é usado. O
conjunto de temperaturas maximas resulta na curva 6,=¢(t), representada pela linha
tracejada que une as temperaturas maximas alcancadas. Isto significa que,
dependendo da distancia, existem regifes que estéo resfriando (proximas a zona de
ligagéo) e outras que ainda estdo no aguecimento (pontos mais afastados da zona de
ligacdo). Para a distribuicdo de ciclos térmicos, a velocidade de resfriamento € menor
para distancias maiores da zona de ligagdo (GRANJON, 1991).

Teoricamente, caso ndo haja alteracdo de nenhuma das condi¢cdes durante a
soldagem, pode-se dizer que existe uma Unica reparticdo térmica e infinitos ciclos

térmicos durante a soldagem em regime pseudo-estacionario.

2.7.1.2 Ciclos Térmicos de Uma Solda Multipasse

Em condicdes reais a maioria dos corddes de solda ndo é feita com um unico
passe, as soldas sdo normalmente feitas com varios passes. A Fig. 2.41 mostra,
esquematicamente, para uma soldagem multipasse de uma junta em V, feita em trés
passes e sem preaquecimento, 0s ciclos térmicos no ponto A, que teve sua
microestrutura afetada pelos trés passes, isto é, a temperatura maxima dos trés
passes foi maior que a temperatura A; (Fig. 2.36).

O primeiro passe tem como resultado uma temperatura maxima 6,,, seguido de
um resfriamento, caracterizado por uma velocidade V; na temperatura 6,. O
resfriamento continuara até a temperatura inicial se o segundo passe é feito depois de
um tempo adequado. Isso geralmente néo ocorre, e 0 segundo passe € aplicado antes
que a temperatura no ponto A tenha retornado a temperatura inicial 8,; isto &, 8,>6, .
Quando o ciclo térmico produzido pelo segundo passe comega, ele é caracterizado por
uma maxima temperatura 6, € velocidade de resfriamento V, a temperatura 6,. Este
ciclo térmico difere do primeiro (6,,<6,) devido a maior distancia do ponto A em
relacdo ao segundo passe. A velocidade de resfriamento V, é menor que V, pela
mesma razao e especialmente a causa de que o ciclo térmico do segundo passe €
influenciado por um efeito similar ao de pré-aguecimento, ja que o ciclo térmico
comega a uma temperatura inicial 6>6,. O mesmo se aplica ao terceiro passe, ja que,
pela mesma razdo e arranjo descrito, a temperatura maxima 6,,, e velocidade de

resfriamento V, sdo respectivamente menores que 6,,, e V.
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Aqui também pode se observar que as velocidades de resfriamento diminuem
do primeiro para o ultimo passe, visto que 0s passes subsequentes ao primeiro sdo
feitos a temperaturas iniciais mais elevadas, produzindo um efeito similar ao aumento
da temperatura de pré-aquecimento. A reducédo da velocidade de resfriamento também
esta associada ao tempo de resfriamento, que € maior para temperaturas maximas

menores.

Temperatura (6)

A

Figura 2. 41. Ciclos térmicos de uma solda multipasse feitos em um ponto da ZAC
perto da raiz e sem pré-aquecimento (GRANJON, H, 1991).

Os ciclos térmicos multipasse dependem de certos fatores como: temperatura
inicial, nimero de passes, condicdo em que eles séo aplicados, tempo entre passes e
a relacdo entre a posicdo da solda e o ponto no qual a variagdo de temperatura sera
analisada (GRANJON, 1991).
2.8 TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM

2.8.1 Tensdes Residuais

TensOes residuais ou tensdes internas sdo tensdes que existem em um corpo

se todas as cargas externas sdo removidas (KOU, 2003). As tensdes residuais de
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soldagem podem aumentar se uma regido for aquecida ou resfriada de forma diferente
de outra regido. Assim, diferencas na orientacdo ou composicdo apresentam
diferentes respostas a mudancas de temperatura (HOSFORD, 2005).

2.8.2 Tensdes Provocadas por Soldagem

A natureza das tens@es residuais de estruturas soldadas é discutida em termos
de sua magnitude, direcdo, distribuicdo espacial, e variabilidade (LEGGATT, 2008).
Tensdes residuais séo afetadas por distintos fatores como: propriedades do material,
fabricagdo do material, geometria estrutural, procedimento de fabricagao,
procedimento de soldagem, tratamento térmico pos-soldagem e condi¢des de servigo
(LEGGATT, 2008).

As tensdes residuais que existem em uma estrutura, provocadas por mudancas
de temperatura nao uniformes, como aquelas decorrentes da soldagem, sdo
comumente chamadas de tensdes térmicas (MASUBUCHI, 1980; ZINN, SCHOLTES
2002). A intensidade da temperatura aumenta segundo a fonte de soldagem e ao
redor do corddo de solda (ZINN, SCHOLTES 2002). O calor subministrado por um
arco de soldagem produz complexos ciclos térmicos na solda, que provocam
mudangas na microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC) e na zona fundida (ZF)
(MASUBUCHI, 1980). As tensfes térmicas transientes e o movimento do metal
fundido provocam a criacdo de tensfes e distor¢des no produto final (MASUBUCHI,
1980).

Nas soldas, limites de escoamento em compressdo (quando o material é
aquecido) e em tensao (quando o material é resfriado) podem ser alcangados na zona
fundida (ZF) e no material adjacente a esta zona (ZAC). Por isso, deformacdes
plasticas heterogéneas podem gerar-se em estruturas soldadas. Assim, tensdes de
tracdo localizam-se na junta soldada e tensbes de compressdo no material de base,

longe da junta soldada.

2.8.3 Magnitude das Tensdes Residuais

As tensfes residuais trazem como consequéncia deformacgfes elasticas e
plasticas ndo homogéneas, em escala macroscopica ou microscopica. WHITHERS e
BHADESHIA (2001a, 2001b) caracterizaram as tensfes residuais pela escala onde
elas se equilibram que podem ser a grandes distancias (tipo I) ou pequenas distancias
(tipo 1l e 111).
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Figura 2. 42. Tens®es residuais categorizadas segundo a escala de comprimento : tipo
| (0)) representa uma fragdo consideravel do componente (macrotensédo); tipo Il (o))
representa a fracdo comparavel as dimensées do gréo e tipo Il (o) € menor que o

tamanho do didametro do gréo (microtensdes) (WHITHERS, BHADESHIA 2001b).

TensBes do tipo | sdo as tensdes a escala macroscOpica (macrotensdes), por
exemplo, aquelas causadas pela deformacéo plastica de uma barra dobrada havendo
um desajuste das deformacdes (eigenstrain) entre distintas regibes do material (Fig.
2.42). Tensdes residuais do tipo Il, em escalas menores, sdo encontradas a nivel
intergranular, como nos materiais policristalinos. Nestes casos 0 desajuste das
deformacfes abrange escalas microscopicas ou submicroscépicas. Tensdes do tipo I,
por exemplo, existe em materiais policristalinos, ja que, as propriedades elasticas e
térmicas dos graos vizinhos estédo orientadas de forma diferente (Fig. 2.42). Tensbes a
escala do grédo, mais significantes, ocorrem quando a microestrutura contém distintas
fases ou uma transformacao de fase acontece. Por Gltimo, a tensao do tipo Ill se da a
uma escala atdbmica, tipicamente inclui tensdes devido a coeréncia nas interfaces ou

deslocamento do campo de tensdes (Fig. 2.42). Como exemplo, um material que
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apresenta duas fases, as tens6es macroscépicas chegam a ser continuas, porém as
de tipo Il e Il n&o.

o
03
w
5 .
- carga de tragdo aplicada
posigdo

‘ cargas de tracdo removidas
< [_-
o __‘_"

posigdo

Figura 2. 43. Gréos sob compressao e sob tenséo depois de aplicada uma carga
(HOSFORD, 2005).

As tensdes a uma escala microscopica podem variar dentro de um grao devido
ao empilhamento de discordancias proximas a precipitados ou outros obstaculos. Em
materiais policristalinos as tensdes podem variar de grdo para grao ou do centro para
fora do grdo. Quando se aplica uma tenséo, graos favoravelmente orientados para o
escorregamento deformaréo com tensdes inferiores as dos outros grdos que nao estao
favoravelmente orientados. Aqueles graos que deformaram com tensdes menores
estardo sob compresséao residual e os grdos que deformaram com tensdes maiores
estaréo sob tensao residual (Fig. 2.43) (HOSFORD, 2005).

2.8.4 Evolucédo das Tensdes Residuais de Soldagem ao Passar o Tempo

O equipamento portatil RAYSTRESS (Fig. 2.44), que utiliza o método de dupla
exposicao por difracdo de raios-X (ESTEFEN et. al., 2010; GUROVA et. al. 2015), vem
sendo utilizado na medicdo das tensdes residuais desde os anos 90 (GUROVA et. al.,
1997; TEODOSIO et. al. 1997; MONIN et. al., 2000). Este equipamento foi usado para

medir as tensdes residuais em distintas areas do mercado como a naval,
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automobilistica, hidroelétrica, construcdo civil, aeronautica, etc. (MONINE et. al.
2001a, 2001b; GUROVA et. al., 2006; JUNIOR et. al., 2010, ESTEFEN et. al., 2013a);
areas de pesquisa (TORRES, VOORWALT, 2002; CATELLO et. al. 2008, GUROVA et.
al. 2012a), soldas de reparo (VIEIRA et. al.,, 2008, ESTEFEN et. al., 2013b) e para

distintos materiais utilizados na industria.

Figura 2. 44. Equipamento portatil RAYSTRESS (GUROVA, LEONTIEV, 2009).

Componentes do RAYSTRESS:

1. Unidade de controle com fonte de alta tenséo, que permite monitoramento e o
ajuste do nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de raios-X;

2. Fonte de alta tensao e tubo de raios-X. Uma das qualidades do equipamento é
que o tubo de raios-X é acoplado a fonte de alta tenséo. A tensao e a corrente
de trabalho da fonte de raios-X é de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo
de raios-X possui dois anodos de cromo com resfriamento ao ar, e produz dois
feixes convergentes de raios-X para realizar a técnica de duas exposicdes de
medicao de tensdes por raios-X. O angulo de convergéncia dos feixes de raios-
X é de 50°%

3. Suporte magnético para segurar 0 equipamento a superficie a ser analisada e
para ajustar este na posicéo de exposicao,

4. O colimador com cassete para filme de raios-X.

O esquema de medicdo das tensdes utilizando o equipamento RAYSTRESS

esta representada na Fig. 2.45. Duas janelas no cassete permitem captar partes das
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linhas difratadas no intervalo angular de 260 de 148° a 164°. A amostra tem angulo de
inclinacdo de 12° que corresponde a medi¢cao no ac¢o utilizando como radiacéo de Cr-
K, e plano de difracdo {211} com &,,,=78°. A precisdo da medicédo do valor absoluto da
tensdo por equipamento utilizado é de +10Mpa. Com este método é possivel obter os

valores absolutos da tensao.

Figura 2. 45. Esquema de medi¢cdo de tensdes com o equipamento portatil
RAYSTRESS.

Os principios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de
difracdo de raios-X para materiais cristalinos, e por outro na mecéanica dos materiais e,
em particular, na teoria da elasticidade do corpo sélido. Os valores das tensdes sao
definidos a partir da deformacdo da estrutura cristalina causada pela agdo destas
tensbes. As deformacgdes sdo medidas em sua vez, conforme lei de Bragg:
2dsin@ = A, através do deslocamento da linha de difracdo. Os principios de técnica
de dupla exposigéo, usada para medicao de tensfes utilizando o equipamento portatil
descrito acima, baseiam-se em determinagcdo de duas componentes de deformacgéo:

& € &, 2. Se a deformagéo € determinada através da formula:

_1+V . 9 V( )
S(N/ ——O'(p'3|n l//—E o, +0,

(2.5)

entdo a diferenca entre duas componentes da deformacao é:

1+v . . (2.6)
Cow, " €pm = ?Gw (Sm2 v, —sin’ ‘//1)

62



onde E e v sdo constantes eldsticas do material, v e ¢ sdo os angulos polar e
azimutal, o, - componente medida da tensdo, o, € o, sdo tensbes principais. Da

equacdao (2.6), a componente o, € igual a:

c. = E Sows " Com (2.7)
7 l+vsin®y, —sin’y,
Derivando a lei de Bragg:
d  —d (2.8)
Eop = %O =-clg6, (erpyu/ o ‘90)

0

onde d,, , do € 6,,, 6 sdo distancias interplanares e os angulos de difracdo para

materiais com e sem tenséo respectivamente. Usando as formulas (2.7) e (2.8), temos:

E c96,0,, -6,,.) (2.9)

PV
1+v siny, —sin’y,

@

Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensdo é necessario medir
os angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com

normais caracterizadas por angulos y4 e y».

Além do equipamento RAYSTRESS também se utiliza o equipamento portatil
Magnético, que emprega o efeito inverso de magnetostricdo. O equipamento
Magnético, observado na Fig. 2.46, é utilizado para o mapeamento em tempo real do
estado das tensdes. Este procedimento permite localizar os pontos criticos de
concentracdo das tensdes segundo o critério de escoamento de Tresca-Guest (Vieira
et. al.,, 2008, Estefen et. al., 2013b). A combinacdo destes dois métodos, com
principios fisicos diferentes, representa uma nova técnica de medicdo das tensdes
residuais (GUROVA; LEONTIEV, 2009).
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Figura 2. 46. Equipamento Magnético para avaliacdo do estado das tensfes
mecénicas (GUROVA; LEONTIEV, 2009).

Componentes do equipamento Magnético
1. Sensor de tipo MAS (diametro 20mm)
Unidade de controle

Computador portatil para visualizacéo dos resultados em tempo real.

Nos ultimos anos as tensdes residuais de soldagem foram estudadas utilizando
0 equipamento RAYSTRESS. Nestas pesquisas se observou a redistribuicdo das
tens@es residuais da zona fundida (ZF), da ZAC, e do MB préximo a junta soldada
(ESTEFEN et. al., 2010). Nas Fig. 2.47 e 2.48 podemos observar a redistribuicdo das
tensbes residuais com restricdes e quando estas restricbes sdo retiradas parcial e
totalmente dos corpos de prova.
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Figura 2. 47. Tenséo residual longitudinal para soldagem com um eletrodo: todas as
restricdes removidas (linha continua) restricbes internas removidas (linhas de tragos) e
todas as restricdes sem remover (linha de traco e ponto) (ESTEFEN et. al., 2010).
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Figura 2. 48. Tens&o residual longitudinal para soldagem com dois eletrodos: todas as
restricbes removidas (linha continua) restricdes internas removidas (linhas de tragos) e
todas as restricbes sem remover (linha de traco e ponto) (ESTEFEN et. al., 2010).
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Nota-se na Fig. 2.49 que as tensfes residuais, da solda realizada com dois

eletrodos, apresentam maior valor que a solda com um eletrodo, para a tensdo

longitudinal (A) e a tenséo transversal (B).
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Figura 2. 49. Distribuicao final das tensdes residuais, linhal: eletrodo Unico, linha 2:
eletrodo duplo. (A) tensédo longitudinal e (B) tenséo transversal (ESTEFEN et. al.,

2010).

Depois de haver sido utilizada esta nova técnica na medicdo das tensbes

residuais de soldagem (equipamento Magnético + RAYSTRESS), um novo efeito

sobre o comportamento das tensdes residuais foi observado (GUROVA et. al., 2011,

ESTEFEN et. al., 2011, 2012). Os resultados mostraram um efeito continuo de

redistribuicdo das tensdes residuais durante duas semanas depois do processo de
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soldagem ter acabado (ESTEFEN et. al., 2011, 2012, GUROVA et. al., 2012b). Esta
redistribuicdo das tensfes é caracterizada pela diminuicao e uniformidade dos valores
da tensdo cisalhante méxima e diminuicdo de seu fator de concentracdo (ESTEFEN
et. al.,, 2012). Como se observa na Fig. 2.50 as tensdes residuais longitudinais (o)
diminuem durante duas semanas apds a soldagem e um efeito similar é observado

para as tensdes residuais transversais (o) (Fig. 2.51).
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oo (\ \]\C\
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100 \>\vﬁ} —

0 ] ' 1 I T
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o 1 dia apés soldagem
© 2 dias apos soldagem
® 2 semanas apos soldagem

Figura 2. 50. Valores absolutos das tensdes longitudinais residuais de soldagem
(ESTEFEN et. al., 2012).

MPa
o 1 dia apos soldagem
O 2 dias apos soldagem
‘ oy e
300 - 2 semanas apoés soldagem
200
\]
100 o
©
0
-100
WM HAZ BM 1 2 3 4

Figura 2. 51. Valores absolutos das tensdes transversais residuais de soldagem
(ESTEFEN et. al., 2012).
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Um quadro mais completo da evolucdo das tensfes residuais de soldagem
apresenta uma distribuicdo dos valores da tenséo cisalhante maxima 7,4 A Tmax €
calculada como a metade do modulo da diferenca dos valores das tensbes o, € o7 € 0
valor desta tensdo cisalhante maxima é utlizado diretamente no critério de
escoamento de Tresca-Guest. A Fig. 2.52 mostra a diminuicdo das tensdes residuais
para dois dias e para duas semanas depois do termino do processo de soldagem.
Segundo o critério de Tresca-Guest, o estado das tensdes em duas semanas pode ser
considerado menos critico que em dois dias. Assim podemos interpretar a
redistribuicdo das tensdes residuais de soldagem como um processo de relaxacdo das
tensoes residuais de soldagem (ESTEFEN et. al., 2012).

MPa
o 1 dia apés soldagem
O 2 dias apos soldagem
® 2 semanas apos soldagem
150
100
—
0 — \
WM HAZ BM 1 2 3 4

Figura 2. 52. Valores absolutos das tens@es cisalhantes maximas de soldagem
(ESTEFEN et. al., 2012).

Utilizando o equipamento magnético (Fig. 2.46) observa-se 0 mesmo
comportamento com relacdo a concentracdo das tensfes cisalhantes méaximas
(ESTEFEN et. al., 2011). Na Fig. 2.53, as tensdes foram mudando desde o primeiro
dia apos a soldagem até uma semana apos a soldagem, a linha vermelha representa a
posi¢cdo do corddo de solda. O valor méximo da concentragdo da tensdo para chapa
em dois dias (9.5) é maior do que para a chapa com restricdes impostas (6.5) e para a
chapa em duas semanas (7.0). O método magnético representa um valor médio na
profundidade até 3mm sob a superficie, enquanto os resultados das medi¢cdes por
método de raios-X representam os valores superficiais absolutos das tensdes. Por
estas razoes, os resultados de mapeamento foram utilizados somente para compara

entre si a evolucao das tensdes para cada das chapas analisadas.

68



A 10 7
g .
8 .
3
; A
45
6
{
5 ;
7
4 N
3
2 !
1 = = :

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

vy
b
o

)7 A

i L B
¥ ///.- \ ‘r)
Wl

- N W s OO OO N &

N |
.=\ sl o
Al { = 1 I
- (e | H N t
s [85 abdl A KX

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

23

Q-;). 65 ,".;

R
|
1)1 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

- N W a2 O O ~N ©
-

Figura 2. 53. Mapas da concentracao cisalhante maxima. (A) um dia apds a soldagem
com restricdes impostas, (B) dois dias apds a soldagem e (C) duas semanas apos a
soldagem. Linhas vermelhas marcam a posi¢éo do cordédo de solda (ESTEFEN et. al.,
2012).
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Figura 2. 54. Mapa de distribuicdo do fator de concentracdo da tenséo cisalhante
maxima. Medicao no primeiro dia depois da solda (ESTEFEN et. al., 2013b).
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méaxima. Medicao duas semanas depois da solda (ESTEFEN et. al., 2013b).



Uma avaliacdo do estado das tensdes residuais em soldas de reparo, para
construcdo naval, também foi realizada com esta nova técnica, que utiliza os dois
equipamentos para estudo das tensdes. Neste caso, como nos primeiros estudos, se
observou uma diminuicdo dos valores da distribuicdo do fator da concentracdo da
tenséo cisalhante méaxima, desde o primeiro dia (Fig. 2.54) até uma semana depois
(Fig. 2.55) da medicao.

Nas Fig. 2.56 e 2.57 sdo apresentados os valores absolutos na forma de
tensdo cisalhante maxima. Na Fig. 2.56 sdo apresentados os valores da tenséo
perpendicular ao corddo de solda e, representam uma distribuicdo uniforme da tenséo
cisalhante méaxima. Os valores da tensdo em duas semanas depois da solda

diminuiram em comparagdo com as tensdes logo apos da solda.

MPa

120 + < resultado inicial
@ resultado final

100 T

80 1

60 T
40 T

1 | A
20 T

MD ZTA MB 1 2 3

Figura 2. 56. Valores inicial e final da tenséo cisalhante maxima, na diregéo
perpendicular ao corddo de solda (ESTEFEN et. al., 2013b).

Na Fig. 2.57 apresentam se os resultados da tensdo cisalhante méaxima,
medidos na direcdo paralela ao corddo de solda, estes resultados apresentam uma
mudancga na posi¢ao dos valores maximos e minimos da concentragdo da tensdo, com
uma diminui¢do dos valores absolutos da tenséo cisalhante maxima acompanhada de

um deslocamento nos valores da tensdo méaximo e minimo na dire¢éo de solda.
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Figura 2. 57. Valores inicial e final da tensao cisalhante maxima, na direcao paralela e
continua ao corddo de solda (ESTEFEN et. al., 2013b).

Uma pesquisa da evolucdo e decaimento da tensdo efetiva (de Von Mises),
com o tempo, numa regido perto da junta soldada, foi realizada (ESTEFEN et. al.,
2013c). Medicdes pelo método de raios-X foram realizados a partir do dia seguinte da
soldagem, quando foram removidas as restricdes de soldagem com intervalo de 24
horas e, até alcancar os 30 dias, ver Fig. 2.58..

A partir dos trés valores absolutos das tensbes o;, g, e 0,5 medidos pelo
método de difracdo de raios-X, foram calculados valores das tensbes principais e,
posteriormente, valor da tensdo cisalhante maxima na junta soldada e material
proximo a esta. Os valores sdo apresentados na Fig. 2.58.

Observa-se uma variacdo consideravel nos valores da tensdo cisalhante
méxima nos pontos do metal depositado, na area termicamente afetada e nos pontos
de metal base proximos ao corddo de solda. Nos pontos 2, 3 e 4 a variacdo esta
presente também, porém com magnitude menor. Esta variacdo ndo € mondétona e sim

possui caracteristicas de oscilagdo. Somente nos pontos de metal depositado e ZTA

72



os valores finais da tensdo cisalhante maxima ficaram proximos aos valores iniciais.
Uma maior variacdo é observada nos pontos do metal base e é bem significativa no

ponto proximo ao cordao de solda (ESTEFEN et. al., 2013c).

350 1 & O horas
& 24 haras
o 48 horas
® Gdias
300 T & 12dias
& 30 dias
2501
2001
150 -
100 ¢
501
04 - —e =
MS ZTA MB 1 2 3 4

Figura 2. 58. Variacao nos valores da tenséo cisalhante maxima, em Mpa, observada
durante primeiros 30 dias apds remocao das restricbes de soldagem (0 horas).
(ESTEFEN et. al., 2013c)

Dos resultados mostrados neste capitulo podemos concluir que as tensodes
residuais de soldagem evoluem através do tempo depois de terminado o processo de

soldagem. Devido ao fendmeno observado, onde as tensdes residuais de soldagem
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evoluem através do tempo, é necessario indicar o periodo de tempo entre a execucgao
da operacéo de soldagem e a realizacdo das medi¢des. E por ultimo, a observacdo do
efeito de redistribuicdo das tensdes de soldagem apds o término do processo de
soldagem pode contribuir significativamente para o entendimento dos processos
relacionados as tensdes residuais de soldagem; ajudar no ajuste dos modelos
computacionais e na interpretagdo dos dados de simulacdo numérica das tensfes de
soldagem (ESTEFEN et. al., 2013a).

2.9 SIMULAGAO FiSICA E TERMOMECANICA

A simulacao fisica para o processamento de materiais envolve a reproducgéo
exata dos processos térmicos e mecanicos, no laboratério, a que o material é
submetido na fabrica¢éo ou uso final. Uma pequena amostra do material real é usada
na simulacdo. O material segue o mesmo perfil térmico e mecanico que seria no
processo de fabricagdo de escala completa ou uso final do material. Dependendo da
capacidade da maquina a executar a simulagdo, o0s resultados podem ser
extremamente Uteis. Quando a simulacdo é precisa, 0s resultados podem ser
facilmente transferidos do laboratério para o processo de produgdo de tamanho
completo.

A maquina mais conhecida da DSI para simulacéo fisica é o sistema Gleeble®
(Fig. 2.59). Estas maquinas tém tipicamente um sistema de aquecimento de alta
velocidade, um sistema servo hidraulico e um computador controle e sistema de
aquisicdo de dados. As amostras do material sdo aquecidas e mecanicamente
trabalhadas enquanto varios parametros de desempenho de interesse sdo medidos e
registados para analise. Apdés a simulacdo ou o teste ser feito, a microestrutura do
material também pode ser examinada.

Os sistemas Gleeble oferecem ampla capacidade para caracterizar novos
materiais: curvas de tensdo/deformacdo, resisténcia a varias temperaturas,
ductilidade, sensibilidade a taxa de deformacdo em funcdo da temperatura,
soldabilidade, susceptibilidade a fissura, transformacdes de fase, etc. A simulagcéo
fisica de processos de soldagem também pode ser realizada. Na soldadura e jun¢éo, o
sistema de aquecimento de resisténcia Unica do sistema Gleeble permite controle
preciso de entrada de energia. Quando os materiais a serem unidos s&do caros ou
disponiveis em quantidade limitada, os pesquisadores podem simular zonas afetadas

pelo calor em quantidades limitadas de material.
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Figura 2. 59. Equipamento Gleeble®3800 para simulacao fisica e termomecéanica

Em nosso trabalho, a simulacdo com equipamento Gleeble®3800 foi utilizada
para evitar a alteracdo das tensdes residuais no momento de obter pecas que possam
ser introduzidas dentro da cadmera de vacuo do microscopio eletrénico de varredura, ja
que, as tensfes residuais de pecas de soldas reais, de grande tamanho, podem ser
alteradas quando se realizam cortes para obter secdes de menor tamanho.
Microestruturas de zonas afetadas pelo calor (ZAC) obtidas por simulacdo nos
proporcionam microestruturas iguais as obtidas por soldas reais. Este tipo de
microestruturas simuladas com equipamento Gleeble®3800 foram estudadas por
muitos anos e pesquisadores afirmam que os estudos realizados com estas
microestruturas ajudam a resolver muitas incognitas que nao poderiam ser resolvidas
com ZACs de soldas reais, devido a que, as ZACs reais sdo muito pequenas para ser
obtidas e analisadas, como por exemplo, realizar ensaios mecanicos de cada regido

especifica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COMPOSICAO QUIMICA DO AGO

A composi¢do quimica do ago ASTM DH36 foi obtida com o método de
espectrometria de emisséo Optica. Para a analise se usou um espectrémetro Foundry
Master Pro da Oxfrod Instruments. Usinou-se um corpo de prova com 30mm de
didmetro x 20mm de altura. Foram feitas seis analises, e a média dos resultados para
cada elemento contido no aco € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1. Composicao quimica do ago ASTM DH36 obtida por espectrometria de
emissao optica.

Elemento Wt%
Fe 97,9
C 0,141
Mn 1,49
Si 0,179
Cr 0,0220
Cu 0,0106
Al 0,0393
Nb 0,0322
Ti <0,0005
\Y 0,0429
Ni 0,0071
P 0,0224
0,0102
N 0,0071
0,0064
Sn 0,0022
B 0,0002
Zr 0,0052
As 0,0034
Mo <0,0005
Se 0,0016
Sb 0,0269
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3.2 ORGANOGRAMA DA PARTE EXPERIMENTAL DA TESE

Criou-se este item com a intencdo de guiar ao leitor sobre como foi realizada a
sequencia da parte experimental para observar a misorientacdo e as tensdes residuais
dos corpos de prova simulados (Fig. 3.1). A realizacdo dos corpos de prova de solda
real foi trivial comecando pela solda de chapas com dimensdes de 1200 x 500 x 19
mm com processo MIG, corte dos CP com dimensfes 10x10x71mm, lixamento e
polimento, observacdo com EBSD-MEV e micrografias com microscopio 6ptico e MEV.

Usinagem do
Corpo de Prova (CP)

J

Lixamento do
Corpo de Prova (CP)

Analise quimica do CP com
Espectrometria de Emisséo

Optica
Soldagem por Resistencia dos
Termopares no CP
Simulagdo com Equipamento
Gleeble® 3800 do CP l
Polimento Fino com Pasta Coloidal Polimento Eletrolitico do
e Silica do CP simulado (CPs) CP simulado (CPs)
Monitoramento do Monitoramento do
CPs com EBSD-MEV CPs com RAYSTRESS
Micrografias do CPs com Micrografias do CPs com
MEV e microscopio Optico MEV e microscopio Optico

Figura 3. 1. Organograma da sequencia de monitoramento da misorientagdo e das
tensdes residuais de corpos de prova simulados.
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3.3 SIMULACAO COM O EQUIPAMENTO GLEEBLE® 3800

Para a simulacdo com o equipamento Gleeble® 3800 foram usinados corpos
de prova de 10x10x71mm, como mostrado na Fig. 3.2. Este corpo de prova padrdo
para o equipamento Gleeble® 3800 simula os ciclos térmicos maximos na chapa do
aco ASTM DH36. O corpo de prova simulard a zona afetada pelo calor (ZAC) de uma

soldagem multipasse, com dois ciclos térmicos as temperaturas méaximas de 1350-
800°C apresentadas na Fig. 3.3.

Figura 3. 2. Dimensdes do corpo de prova utilizado na simulagdo com equipamento
Gleeble® 3800.

1400
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Figura 3. 3. Temperaturas maximas de dois ciclos térmicos, de uma solda multipasse,
1300-800 °C realizado pelo equipamento Gleeble® 3800.
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Os ciclos térmicos ensaiados foram escolhidos a partir de duas regides
caracteristicas da evolucdo térmica dos acos ferriticos na ZAC. A primeira zona
escolhida é a regidio de grdo grosseiro (ZAC-GG) a uma temperatura de 1350°C. O
aumento do tamanho do gréo se deve a que a temperatura desta regido encontra-se
muito acima da linha A3, onde ocorre uma transformacdo totalmente austenitica. A
segunda regido pertence a zona intercritica (ZAC-IC) que alcanca a transformacgéo
parcial da ferrita em austenita, a uma temperatura de 800 °C, por baixo da linha As.

Os parametros usados nos ciclos térmicos da Fig. 3.3 sédo descritos a seguir. O
primeiro ciclo térmico comegou em temperatura ambiente e alcancou os 1350°C a uma
taxa de 450°C/s, a temperatura de 1350°C foi mantida durante 0,35s e resfriada até
800°C a uma taxa de 27,5°C/s, seguidamente resfriada até 200°C a uma taxa de
3,75°C/s. O segundo ciclo térmico comegou a uma temperatura inicial de 200°C e
aguecido ate 800°C (parcialmente austenitizado) a uma taxa de 266°C/s e mantido a
uma temperatura de 800°C durante 0,35s para logo ser resfriado novamente até
200°C a uma taxa de 3,75°C/s e deixado resfriar livremente.

Foram calculadas as temperaturas Acl e Ac3 para saber onde fica a regido
intercritica do referido agco. A temperatura Acl (i.e. a temperatura eutetoide), e a
temperatura Ac3 (que € a temperatura de equilibrio) séo calculadas com as equagdes
obtidas por ANDREWS (1965) e com os wt% dos elementos obtidos com
espectrometria de emissao 6tica (Tab. 3.1).

Equacbes:
Acl =723 —10.7Mn — 16.9Ni + 29.1S5i + 16.9Cr + 2904s + 6.38W (3.1)
Ac3 =910 — 203C%> — 15.2Ni + 44.7Si + 104V + 31.5Mo + 13.1W (3.2)

As equacdes (3.1) e (3.2) sdo usadas para acos de alta resisténcia e baixa liga
com wt% de carbono menor que o 0.6%. Os valores calculados com as equacdes (3.1)
e (3.2) sdo 713,690 e 846,452 respectivamente.

A zona intercritica do aco DH36 também foi calculada com o programa
Thermocalc®, para corroborar a Acl e a Ac3 obtidas com as formulas de Andrews K.
W. (1965). Thermocalc® versdo 1 com base de dados TCFE. Na Fig. 3.4 podemos ver
gue a Acl = 695°C e a Ac3 = 830°C aproximadamente. Observando os resultados da
Acl e a Ac3, calculados com os dois métodos, chegamos a conclusdo que a
temperatura de 800°C esta dentro da temperatura intercritica de nosso ago. O
Thermocalc® utiliza a composi¢do quimica do aco (Tab. 3.1) para levantar diagramas

de fases multicomponentes por meio de célculos termodindmicos.
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Figura 3. 4. Zona Intercritica do agco DH36 calculada com Thermocalc®.

Antes de dar comecgo a simulacdo do corpo de prova, com 0 equipamento
Gleeble® 3800, realizou-se um desbaste numa das faces da amostra com lixas de
diferente granulometria, até alcancar uma lixa com granulacdo 1000, isto com o intuito
de evitar colocar ou aliviar as tensdes residuais que séo geradas pela simulagdo dos
ciclos térmicos. As lixas de grosseira granulometria como a lixa de 180 podem deixar
distorcédo residual na superficie da amostra, o que afetaria nossa analise com a técnica
EBSD-MEV, ja que, 0s metais sdo susceptiveis a dano na forma de microdeformacdes
devido ao polimento mecéanico. A quantidade de microdeformacdes presentes na
superficie da amostra parece ser o fator dominante que afeta os resultados do EBSD
se 0s parametros e geometria estiverem corretos (WYNICK; BOEHLERT, 2005). Esta
deformacéo perturbara a rede cristalografica e resultara em bandas de difracédo difusas
e perda de intensidade e contraste dentro dos padrées (NOWELL et al., 2005). A
estrutura das discordancias pode ser influenciada pelo processo de lixamento e
certamente tende a relaxar na superficie livre (BREWER et al., 2009).

O monitoramento e aquisi¢do dos ciclos térmicos foram realizados e simulados
em um equipamento Gleeble® 3800, no ITS solda SENAI (Fig. 3.5). Foi empregado
um termopar tipo R, que resiste a temperaturas de até 1450°C e é feito de 87% de
Platina (Pt) +13% de Rodio (Rh), com um diametro de 0,254 mm (WANG, 1990). O
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termopar tipo R foi soldado na regido central dos corpos de prova por resisténcia
elétrica, este tipo de soldagem ndo modifica a microestrutura do material pelas baixas
temperaturas de juncdo. O termopar tem o objetivo de controlar os ciclos térmicos

desejados a serem aplicados ao corpo de prova.

Figura 3. 6. Corpo de prova colocado entre as garras do equipamento Gleeble® 3800.
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As garras (setas de cor azul escuro) do equipamento Gleeble® 3800 que
prendem o corpo de prova (seta de cor preta) por seus lados, foram configuradas para
ndo ter movimento e manter o corpo de prova restringido nos seus lados, como se
observa na Fig. 3.6. A Fig. 3.6 mostra a camara de vAcuo e no seu interior encontra-se
o corpo de prova, 0s termopares e as garras que seguram fixamente o corpo de prova.

A camara do equipamento Gleeble® 3800 é de alto vacuo alcancando os 107 torr.

Tensdo (MPa)

¥ T T T  § T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (seg.)

Figura 3. 7. Gréfico da tensao vs tempo obtida da simula¢éo do corpo de prova com o
equipamento Gleeble® 3800.

A Fig. 3.7 mostra a tenséo vs o tempo da restricdo do corpo de prova que
simula uma solda real de chapas de grande tamanho (com material ao redor da junta
soldada), onde o material experimenta compressdo quando atinge elevadas

temperaturas e logo tensao durante o resfriamento.

3.4 ANALISE COM A TECNICA DE DIFRACAO DE ELETRONS RETRO-
ESPALHADOS ACOPLADA AO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
(MEV-EBSD)

O corpo de prova que passou pela simulagdo com o equipamento Gleeble®
3800, teve um polimento final numa das faces com uma lixa de granulometria 1000 e

um polimento fino com pasta de diamante de 3 um e 1 um, e suspensao de silica de
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0,25 um antes de ser colocada na camara de vacuo do MEV. O corpo de prova
preparado foi analisado com a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD
siglas em inglés) que é acoplado ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) que se
encontra no ITS solda SENAI (Fig. 3.8 e 3.9).

WD —l g e— O S W W

Figura 3. 9. Imagem do corpo de prova inclinada dentro da camera de vacuo do
microscopio eletrénico de varredura (MEV).

O corpo de prova foi colocado no microscépio eletrébnico de varredura, FEI
Quanta 450 que utiliza um filamento de Tungsténio, com uma inclinacdo de 70 graus.
Esta inclinacao tem como finalidade que o feixe de elétrons aumente sua proporcao de
difracdo e saia da superficie preparada em direcdo a tela de fosforo (ENGLER, 2010).
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A amostra foi mantida dentro da camara durante uma semana, realizando-se analises
diarias na mesma éarea selecionada, sem movimentar a amostra, para garantir que 0s
resultados fossem obtidos na mesma &area e sem nenhuma interferéncia. O EBSD
utiizado para nossa analise é um produto da Bruker que apresenta o software
CrystAlign que é parte do pacote de microanalise Quantax e, por tanto, parte do
software Espirit que envolve o Quantax EDS e O Quantax CrystAlign. Na tabela 3.2
foram enumerados os dados das anélises com EBSD.

Tabela 3. 2. Dados das analises com EBSD realizadas

Area observada (total map size) (um?)

73,62x63,55 = 4678

Resolucéo total do mapa (pixel)

1024x884 = 905216

Tamanho de passo (step size)

0,72 - 096 (um)

Taxa de indexacao (min - max) 94.6 - 97.9%
Numero de bandas indexadas req. 5
Tempo da andlise 1:47:77h; 40fps (quadros/segundo)
Tempo de exposi¢cado 7ms
Tenséo 20 — 25 (kV)
Resolucdo do EBSP 160x120

Distancia de trabalho

13,6 — 17,1 (mm)

3.5 MEDICAO DAS TENSOES RESIDUAIS COM EQUIPAMENTO RAYSTRESS

Dois corpos de prova padrdo de 10x10x71mm, como mostrado na Fig. 3.10,
foram utilizados para monitoramento da redistribuicdo das tensdes residuais. As
tens@es residuais foram medidas, na parte superior das amostras, através do método
de difracao de raios-X, utilizando para cada corpo de prova um equipamento portatil
RAYSTRESS (Fig. 2.44).

Figura 3. 10. Localizacdo das areas de medicao dos valores absolutos da tenséo
residual na amostra simulada: 1 - regido intercritica reaquecida, 2 - 4rea proxima a
regiao intercritica reaquecida. Distancia entre as areas - 5mm.
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Cada amostra e cada equipamento foram mantidos na mesma posicdo de
medicao durante todo o periodo de monitoramento, a temperatura ambiente. Para a
primeira amostra, as medi¢cbes foram realizadas na area localizada no centro da
mesma, 0 que corresponde a regido intercritica reaquecida (posicdo 1) e a uma
posicdo de 5 mm desde o centro (posicao 2), Fig. 3.10. As medigbes comecaram duas
horas apds o termino da simulacdo com o equipamento Gleeble® 3800, para poder
registrar o mais pronto possivel toda a evolucdo das tensdes residuais, e continuaram

a cada 24 horas durante trés semanas.

3.6 ANALISE DA MICROESTRUTURA COM MICROSCOPIA OPTICA

A microestrutura dos corpos de prova de solda real e ZAC simulada foram
observadas com um microscépio 6ptico Olympus GX51 (Fig. 3.11). As microestruturas
das amostras simuladas foram observadas apds o termino das analises feitas com a
técnica MEV-EBSD.

Figura 3. 11. Microscopio optico.

3.7 PROCESSO DE SOLDAGEM UTILIZADO PARA AS SOLDAS REAIS

Os corpos de prova de soldas reais foram obtidos usando chapas ASTM DH36,
com dimensdes de 1200 x 500 x 19 mm e chanfro com angulo 20°. Estas chapas
foram unidas ao longo do seu lado de comprimento maior com solda de topo,

utilizando soldagem com arame tubular E71T-1 de diametro 1.2mm. Foram realizados
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sete passes de solda, com corrente 180A (CC+), voltagem 28,2V, com velocidade de
alimentacdo de arame de 6,1m/min, utilizando argbnio com gas de protecdo, com
vazdo 13L/min. Os dados da velocidade de soldagem se encontram em Tab. 3.3.
Durante o procedimento de soldagem as chapas foram posicionadas numa mesa de
gabarito e fixadas ao longo do perimetro. As restricdes impostas durante soldagem
foram retiradas no dia seguinte da soldagem.

Tabela 3. 3. Velocidade de soldagem.

Velocidade de Soldagem (cm/min)

Camasla/ A B C D E Acabamento

Cordéo F G
1 20,0 | 18,5 145 | 165 | 219 | 374 | 440
2 215 | 280 | 17,3 | 16,4 | 205 19,4 | 46,9
3 210 | 210 | 160 | 2148 | 171 | 289 | 364
4 14,7 | 145 | 20,8 | 51,4 | 32,6
5 115 | 22,8 | 33,3 | 38,7
6 12,0 | 17,0 45,8
7 17,5 51,6
8 18,0 45,4
9 38,5
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REDISTRIBUICAO DAS TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM AO PASSAR O
TEMPO

A Fig. 4.1 mostra as tensfes residuais medidas na superficie das amostras
simuladas durante 3 semanas de monitoramento, nas posicdes 1 e 2 da Fig. 4.8. O
sinal negativo "-" indica que se registraram tensfes de compressdo. A direcdo de

medic¢éo foi realizada na direcdo longitudinal em relacdo ao comprimento da amostra.
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Figura 4. 1. Variacao dos valores absolutos das tensdes residuais de soldagem com o
tempo. Direcdo da medicao longitudinal em relagéo a amostra. O gréafico com @ indica
medicdes na area 1 e o grafico com M indica medi¢Bes na area 2.

Observa-se diminuicdo dos valores da tensdo de compressdo na area de
medicdo 1 acompanhada pelo crescimento dos valores das tensdes de compresséo na
area de medicdo 2. A variacdo das tensdes residuais ndo foi uniforme e sofreu
oscilagbes ao passar o tempo. A diferencga inicial entre os valores nas areas 1 e 2 € de
20 MPa e a diferenca final é de 130 MPa. A estabilizagdo no processo de
redistribuicdo das tensGes acontece a partir da segunda semana de medicdo. Este
periodo de duas semanas normalmente é observado nas medicdes realizadas nos
corpos soldados reais (ESTEFEN et al., 2012; GUROVA et al., 2015).
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4.2 CARACTERIZAGCAO DA MICROESTRUTURA DO ACO DH36

4.2.1 Microscopia Optica.

A continuacdo apresenta-se a microestrutura do material base (MB), a zona
afetada pelo calor de gréo fino e gréo grosseiro de uma solda real, ZACr-GF e ZACg-
GG respectivamente, a zona fundida (ZF) e a microestrutura da zona afetada pelo
calor simulada com dois passes (ZACs-GG-IC).

Na Fig. 4.2(a) e (b) podemos ver os gréos ferriticos poligonais (cor cinza claro)
e 0 bandeamento (cor escuro) que é provocado durante o processo termomecanico
para a conformagdo da chapa. Além disso, particulas de perlita pequenas estao
dispersas na matriz ferritica (Fig. 4.2(b)). A microestrutura dos agos para navios &
conformada por ferrita e graos de perlita (HAYAT, UZUN, 2011).

50 pm

Figura 4. 2. Microestrutura do material base (MB) do aco ASTM DH36 (a) 500X e (b)
1000X. Atague nital ao 3%.
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Este bandeamento é em sua maioria composto de perlita, que esta formada por
constituintes e outros microconstituintes, como a bainita e a martensita, que nao
podem ser enxergados com claridade por microscopia O6ptica. Microestrutura
bandeada é observada devido a duas razfes: a segregacao causada por 1,85% de Mn
e a competicdo entre recuperacao e recristalizacdo (PERANIO et. al., 2010).

O processo termomecanico gera uma reorganizacdo da perlita na matriz
ferritica, na forma de bandas continuas e colineares ao plano de laminado, que séo
visiveis na espessura da chapa (GEFFROY et al.,, 2011). Nos a¢os para construgao
naval o processo de laminado pode introduzir falhas anisotrépicas, que séo diferentes
na direcdo de laminado ou transversal a esta (TYLER-STREET, LUYTEN, 2009). A
ductilidade depende marcadamente da orientagdo do sistema de tensdes com relagédo
a direcdo de laminado (HANCOCK, MACKENZIE, 1976).

Diferentes regibes do ago apresentam diferentes composi¢cdes quimicas, e
consequentemente, diferentes comportamentos na transformacéo da austenita, devido
a segregacdo dos elementos substitucionais. Se o aco é resfriado lentamente a
difusdo do carbono ocorrerd, assim este elemento é rejeitado pela ferrita (baixa
solubilidade do carbono na ferrita) e permanece nas regides austeniticas. Quando
estas regifes se transformam contém suficiente carbono como para formar diferentes
constituintes, do que seria a estrutura média de um aco. Se, entretanto, ha um
resfriamento o suficientemente rapido o carbono nao tera tempo de segregar durante a
decomposicdo da austenita e a Unica evidencia de segregacdo é a diferenca de
temperabilidade entre as zonas mais e menos segregadas (COLPAERT, 2008).

Uma granulometria fina é observada na Fig. 4.3, prépria de uma zona afetada
pelo calor de gréo fino (ZACr-GF). Podemos observar a ferrita poligonal, de cor clara,
com granulometria muito fina acompanhada de zonas escuras, distribuida na matriz
ferritica, que podem ser microestruturas como a perlita, a cementita, a bainita e a
austenita retida acompanhada de martensita. A ZACg-GF consiste de ferrita refinada e
bainita, junto com microfases secundarias (TSAY et al., 1999). Modificagdo da
guantidade ou distribuicAo das fases na matriz podem alterar as propriedades
mecéanicas do aco (KOCATEPE et al., 2006). Microestruturas de granulometria fina
melhoram as propriedades mecénicas como fratura e resisténcia mecanica.
Comparando a Fig. 4.2 e 4.3 o tamanho do gréo da ZACg-GF € menor que o tamanho

de gréo do MB.
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50 um

Figura 4. 3. Zona afeta pelo calor de gréo fino (ZACgr-GF) de uma solda real realizada
no aco ASTM DH36 com aumento de 1000X. Ataque nital ao 3%.

Figura 4. 4. Zona afeta pelo calor de grédo grosseiro (ZACr-GG) de uma solda real
realizada no aco ASTM DH36, (a) 500X e (b) 1000X. Ataque nital ao 3%.
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Na Fig. 4.4 se observa a zona afetada pelo calor de grao grosseiro (ZACgr-GG)
apresentando microestruturas como a ferrita, e a bainita crescendo a partir dos
contornos de grao austeniticos iniciais. Observagcfes microestruturais indicam que a
ZACR-GG foi composta principalmente de bainita inferior com algo de bainita superior
e aparentemente a austenita de grdo grosseiro transformou em ferrita de
Widmanstatten e microfases (TSAY et al., 1999), como a MA retida ou segundas
fases. Também se pode ver a ferrita de grande tamanho dentro do grao grosseiro.

Comparando a Fig. 4.3 com a Fig. 4.4(b), ambas com 1000X, podemos notar a
grande diferenca nos tamanhos dos graos, devido a que a ZACg-GF teve temperaturas
pico proximas a linha Az e a ZACr-GG alcanca temperaturas muito superiores a linha
Az (Fig. 2.36). A ZACr-GG ¢é a que apresenta baixas propriedades mecéanicas como a
tenacidade e a resisténcia a fratura. Esta baixa tenacidade € ocasionada devido as
ferritas de grande tamanho poligonal e em forma de ripas (setas pretas), e que estao
dentro dos grdos, sdo locais preferenciais para o caminho das trincas, sem algum
outro constituinte que possa evitar este avango (SANCHEZ, 2011). A zona afetada
pelo calor é endurecida depois da soldagem, principalmente na regido préxima a linha
de fusdo que apresenta graos grosseiros.

Em uma ZACr-GG Tsay e colaboradores (1999) observaram microestruturas
como a bainita inferior com carbonetos entre as ripas e bainita superior com austenita
retida. Para uma ZACg-GF eles notaram bainita junto com algumas microfases entre
as ripas. Quando a solubilidade do carbono na ferrita é excedida, a cementita comeca
a aparecer na estrutura do aco. Acos para conformacdo, de baixo teor de carbono,
normalmente apresentam a cementita distribuida ao longo do produto como uma
segunda fase dispersa (COLPAERT, 2008).

A zona fundida (ZF) apresentada na Fig. 4.5 ilustra muitos tipos de
microestruturas tipicas de esta zona, a qual € muito complexa, devido a variedade de
fases e microconstituintes. Na Fig. 4.5(a) observamos principalmente ferrita de
contorno de grao (BF), ferrita acicular (AF) e ferrita Widmanstatten (WF). Além disso,
observamos ferrita poligonal intragranular (PF), ferrita com segunda fase n&o alinhada
(SF). Na Fig. 4.5(b) com maior aumento podemos observar a BF, a AF e a SF. ABF e
a SF sdo muito maiores que a AF. Na Fig. 4.5(c) observamos com maior claridade, a
uns 1000X, a ferrita acicular apresentando uma orientacdo desordenada das ripas de
ferrita. Também se observa pontos escuros que séo carbonetos ou carbonitretos, que
servem como pontos de nucleacdo para a ferrita acicular. A ZF de um aco EH36 foi
composta de ferrita de contorno de gréo, ferrita Widmanstatten e ferrita acicular com

algumas microfases (TSAY et al., 1999).
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50 ym

Figura 4. 5. Zona fundida (ZF) de uma solda real realizada no aco DH36, (a) 200X,
(b)500X e (c) 1000X. Ataque nital ao 3%.

A microestrutura da zona afetada pelo calor simulada com dois passes, a
temperaturas maximas de 1350 e 800°C, esta representada pela Fig. 4.6(d). Esta zona
€ conhecida como, zona afetada pelo calor de grao grosseiro reaquecida até uma
temperatura intercritca (ZACs-GG-IC), a temperatura intercritica € uma regido com
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duas fases (a+y). Na ZACs-GG-IC podemos observar que o tamanho de grao pertence
a uma regido de grao grosseiro, igual que a Fig. 4.4(a), que é a microestrutura de uma
ZACR-GG de uma solda real, ambas a 500X. Na Fig. 4.6(d) ndo se observa com
claridade a microestrutura bainitica como na Fig. 4.4(a), j& que tem sido modificada
pela temperatura de reaquecimento a 800°C. Observam-se sim as ferritas de grande

tamanho dentro dos graos grosseiros.

Figura 4. 6. Zona afetada pelo calor simulada com equipamento Gleeble®, (a) corpo
de prova da zona afetada pelo calor simulada (ZACs) com dois passes, (b)
macrografia da regido simulada (ZACs), (c) zona 2: regido de grao fino sem

reaquecimento (ZACs-GF) e (d) zona 1: regido de grédo grosseiro reaquecida
intercriticamente (ZACs-GG-IC). Ataque nital ao 3%.
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Comparando a Fig. 4.6(d) com a Fig. 4.4(b) nota-se que microconstituintes de
uma cor escura estao distribuidos em toda a matriz, j& na Fig. 4.6(d) os contornos de
grao austenitico inicial ndo sao observados com tanta claridade como na Fig. 4.4(d).
Estes microconstituintes de cor escuro, MA retida e segundas fases, estdo localizados
aparentemente nas bordas do gréo austenitico inicial e alguns microconstituintes de
cor escura de menor tamanho estdo dentro dos gréos e entre as ripas de cor cinza
clara.

Na soldagem multipasse, a microestrutura da ZACr-GG formada em um ciclo
térmico inicial sera refinada por um passe posterior se esta passa a linha Ac; (Fig.
2.36). Se a temperatura de reaquecimento esta abaixo da linha Ac1, esta zona sera s6
temperada. Porem se a temperatura maxima de reaquecimento se encontra entre a
Acs € a Aci, a austenita reformada se descompde em ferrita, ferrita widmanstatten,
bainita e eventualmente microfases que consistem de martensita e austenita retida
(BADHESHIA et al., 1985). HUTCHINSON et. al. (2015) obtiveram para um aco,
simulado como o nosso, grandes graos de ferrita poligonal delineando os contornos de
grao austeniticos, microestrutura acicular com finas particulas de cementita
distribuidas entre as ripas e microestruturas bainiticas.

A fragdo de volume da martensita varia com o incremento da temperatura de
tratamento térmico intercritico. Incremento da temperatura intercritica leva a um
incremento da fracdo de volume da austenita, que transformara em martensita
(HAYAT; UZUN, 2011). Além disso, o limite de escoamento e a resisténcia Ultima a
tracdo incrementam com o incremento da temperatura critica e as taxas de
resfriamento (HUSEYIN et al., 2010).

4.2.2 Microestrutura com EBSD e MEV

4.2.2.1 Microestrutura com EBSD e MEV do Material Base (MB)

As figuras de polo inverso (IPF siglas em inglés) sdo usadas para mostrar as
orienta¢des cristalograficas como um mapa. Uma analise quantitativa microestrutural &
obtido na forma de um mapa de orientacdo (HUMPHREYS, 2004b). Usando grupos de
Laue, que dependem de padrdes coloridos, os mapas IPF realizam a ligagdo entre um
sistema de coordenadas macroscopico de referéncia (eixos da amostra ou do MEV) e
o sistema de coordenadas cristalogréfico (vectores de rede como <111>, <100>, etc.)
(Quantax CrystalAlign, 2012). Em outras palavras, um pixel no mapa IPF (Fig. 4.7)

sera colorido baseando-se na informacéo de orientagdo que este apresenta quando
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especifico.

comparado a um eixo de referéncia macroscopico e usando um padrdo de cores

b) Ferrite, bee (New)
[D01]

[111]
[101]

Austenite, foo (New)

[001]

[111]
[101]

Bainite {upper)
[001]

[110]
[210]

Cementite

foo1] [010]

[100]

IPFY
MAG: 1500x HV:20.0 k¥ WD:15.4mm Px: 019 pm

Figura 4. 7. Figuras de Polo Inverso (IPF) do material de base (MB) DH36: (a) IPF
normal ao eixo Y, (b) triangulos estereograficos que representam o padrao de cores
segundo a orientacao cristalogréfica das fases. EBSD com magnitude de 1500X.

Na Fig. 4.7 apresenta-se uma figura de polo inverso, que nos da a relagédo
angular entre os planos e as dire¢cdes da rede (CULLITY, STOCK, 2001). Na Fig.
4.7(b) observam-se as direcfes cristalogréaficas que a ferrita, a austenita, a bainita e a
cementita apresentam e sédo observadas em padrdes de cores na Fig. 4.7(a). Cabe
ressaltar que o mapa da Fig. 4.7(a) mostra principalmente as dire¢fes cristalogréaficas
da matriz ferritica, ja que, as outras fases apresentam um tamanho muito reduzido e
ndo se pode observar claramente sua textura no mapa IPF.

A Fig. 4.8(a) mostra o mapa de fases (MP siglas em Inglés) e na Fig. 4.8(b)
observa-se 0 mapa de padrdo de qualidade (QP siglas em inglés). Estes mapas séo
obtidos com a técnica de elétrons retroesplahados (EBSD) e mostram a microestrutura
do material base (MB) do aco ASTM DH36 sem nenhum tratamento térmico.

Podemos observar nos mapas da Fig. 4.7(a), 4.8(a) e (b) a presenca do
bandeamento dentro da matriz ferritica. Na Fig. 4.8(a) a ferrita poligonal apresenta-se
de cor azul e o bandeamento composto de austenita (amarelo), bainita (vermelho),
cementita (verde) e microestruturas nado indexadas (preto). Na Fig. 4.8(b) o
bandeamento mostra-se de cor preto parecido com a micrografia da Fig. 4.2 obtida
com microscopia éptica.
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MAG: 1500 HV: 206KV WD:15.4mm.- Px: 0.19 pm

Ferite, bce (New)
Sustenite, foc (New)
Bainite [upper)
Cementite

‘Zc.

>

20pm
MAG: 1500x HV: 20.0 k¥ WD:15.4mm Px: 0.19 pm ' |

Figura 4. 8. EBSD do material base (MB) do aco DH36 sem tratamento térmico: (a)
Mapa de fases e (b) Mapa de padréo de qualidade. EBSD com magnitude de 1500X.
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Nas figuras obtidas com MEV, Fig. 4.9(a) e (b), podemos observar a ferrita de
cor gris claro e o bandeamento, composta de perlita, de uma cor branca. O contrario €
obtido com microscopia 6ptica (Fig. 4.2), onde a ferrita apresenta uma cor clara e a
perlita uma cor escura. Na Fig. 4.9(b) podemos notar a perlita, em maiores aumentos,
composta de ripas paralelas de cementita e ferrita, este paralelismo é devido a que
existem orientag@es cristalograficas que apresentam baixas energias interfaciais entre
os planos da cementita e da ferrita (DA COSTA E SILVA, MEI, 2006). Entdo as
microestruturas de cor branca, da Fig. 5.9(b), sdo caracterizadas como cementita,
bainita e austenita segundo a Fig. 4.8(a).

Além da perlita, podemos observar também outro constituinte, de cor branca,
gque se encontra nos contornos de gréo, que provavelmente seja a cementita e/ou a
austenita retida, segundo o mapa de fases da Fig. 4.8(a). Esta austenita
provavelmente é a austenita que esta ao lado da martensita, estas duas fases juntas
formam o microconstituinte MA. Segundo o trabalho de MOEINIFAR (2011) o diametro
médio dos microconstituintes MA, em seu maior tamanho, estd na média de 0.93um.
Este constituinte MA pode apresentar morfologias em forma de bastdes finos (stringer)
ou poligonais. O microconstituinte MA em forma de bastdées é localizado
principalmente nos contornos das ripas (lath) de outras fases ou contornos de gréo e
poucas vezes dentro dos graos (SANCHEZ, 2011). Também se podem observar
blocos de MA, distribuidos na matriz ferritica, junto ao grao austenitico anterior (prior).
Estes blocos de MA podem ter um tamanho aproximado de 3 a 5 um, segundo DAVIS
e KING, (1994) ou de 1um, segundo YOU et al. (2013).

Os zero solutions, de cor preto da Fig. 4.7(a) e 4.8, podem ser a martensita do
MA, de tamanho menor que 1um. Além de, o EBSD n&o indexar microestruturas
menores que o tamanho de passo colocado antes da indexagédo, microestruturas como
a martensita que nado estdo presentes no banco de dados do EBSD também nédo sao
indexadas. STUART WRIGHT (conversacdo pessoal, 2015) menciona que a
martensita ndo pode ser indexada usando EBSD. A martensita apresenta uma
estrutura tetragonal de corpo centrado (bct), mas apenas ligeiramente tetragonal.
Assim o EBSD néo pode identificar essa tetragonalidade com confiabilidade; a relacéo
c/a é simplesmente muito préxima a 1. E por isso que ndo se ingressou alguma
informac&o no banco de dados para identificar a martensita. NOWELL et al. (2009),
usualmente fazem esta indexagdo como estrutura cubica de corpo centrado (bcc)
ferrita e depois utilizam varias aproximacdes para tratar de diferenciar a martensita da

ferrita baseados em argumentos topogréaficos.
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Figura 4. 9. Material base do aco DH36 sem tratamento térmico, micrografias com
MEV (a) 1000X, (b) 3000X. Ataque nital ao 3%.

Os acos DH36 podem apresentar microestruturas como ferrita poligonal,
perlita, agregado ferrita-carboneto e ferrita com segunda fase alinhada, segundo o
processo de laminacdo (JULIO DA SILVA et al., 2012). Acos APl X80 e X70, que sdo
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acos de alta resisténcia e que tém fases iguais que o aco DH36, com diferentes
processos de laminado e composi¢cdo quimica apresentam fases secundarias como
MA e cementita (SHIN et al., 2007).

4.2.2.2 Analise da Microestrutura com EBSD e MEV da ZAC de Grao Fino (ZACr-GF)
de uma Solda Real

Nas Fig. 4.10 e Fig. 4.11 sé@o apresentadas as analises com EBSD da zona
afetada pelo calor de gréo fino (ZACr-GF) de uma solda real do aco ASTM DH36. Na
Fig. 4.10(b) observam-se as direcdes cristalogréficas que a ferrita, a austenita, a
bainita e a cementita apresentam e sdo observadas em padrées de cores na Fig.
4.10(a).

b) Ferrite, bee (New) Austenite, foo (New)
[001] [001]

[111] [111]
[101] [101]

Bainite {upper) Cementite

[o01] [oo1] [010]

[110]
[210] [100]

1200 kY. WD: 15.0 mm © Px0.19 pm

Figura 4. 10. Figuras de Polo Inverso (IPF) da zona afetada pelo calor de gréo fino
(ZACgr-GF) obtida de uma solda real: (a) IPF normal ao eixo Y, (b) triangulos
estereogréaficos que representam o padréo de cores segundo a orientacédo
cristalografica das fases. EBSD com magnitude de 1500X.

A Fig. 4.11(b) mostra a microestrutura de grao fino, proprio de esta regido da
ZAC. A granulometria do MB, com tamanho médio dos gréos de 6,22 um, mostrada na
Fig. 4.8(b), apresenta uma granulometria maior comparada com esta da ZACy-GF,
com tamanho médio dos grdos de 3.2 um. Na Fig. 4.11(a) nota-se que as fases
austenita, bainita, cementita e os zero solutions (cor preto) encontram-se distribuidos
por toda a matriz ferritica.
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MAG: A500%: “HY: 20,0 kY WD: 15.0 mrn - Pz 019 pm

Ferite, bee (New)
Austenite, fec (New)
Bainite [upper)
Cementite

MAG:1500x HV:20.0 KV WD: 15.0 mm__ Px:0.19 pm

Figura 4. 11. Zona afetada pelo calor de gréo fino (ZACg-GF) obtida de uma solda real,
com aumento de 1500X: (a) Mapa de fases e (b) Mapa de padréo d qualidade. EBSD
com magnitude de 1500X.
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Figura 4. 12. Micrografias com MEV da zona afetada pelo calor de grao fino de uma
solda real (ZACg-GF) com aumento de (a) 3000X, (b) 10000X. Ataque com Nital ao
3%.
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A Fig. 4.12 apresenta a ferrita de cor gris claro, se observa fases de cor clara
gue podem ser cementita, bainita ou austenita, que se observa no mapa de fases da
Fig. 4.11(a). A austenita que é identificada no mapa de fases (Fig. 4.11a) pode ser
parte do microconstituinte MA que é observado na Fig. 4.12(b). A martensita que
acompanha a austenita retida, e que ndo é identificada pelo EBSD no mapa de fases,
tal vez seja uma porcentagem dos zero solutions (preto). O incremento das taxas de
resfriamento (como em soldagem) diminui a difusé&o do carbono e promove a formagéao
dos MA (HUDA et al., 2016).

A microestrutura conhecida como martensita-austenita retida (MA) é
encontrada em agos de alta resisténcia como o aco DH36, API, Dual Phase (DP), etc.
HABRAKEN e ECONOMOPULUS (1967) mencionaram que em algumas condi¢cfes de
transformacdo os agos podem apresentar regides enriquecidas de carbono para
transformar, parcialmente, em martensita e manterem uma fragdo de austenita retida.
A fracdo de volume da martensita em um ago ASTM de grau A, usado para construgdo
naval, depois de revenido desde uma temperatura intercritica (y+a) de 800 °C é de 55
+ 5% (HAYA E UZUN, 2011). Ciclos térmicos alcangando temperaturas intercriticas
tém um significante efeito sobre a morfologia dos constituintes MA (MOEINIFAR et. al.,
2011).

Os constituintes MA se encontram distribuidos por toda a matriz ferritica em
blocos e em forma de bastdes nos contornos de grao, como se observa na Fig. 5.12(a)
e (b). Nos acos APl X80, com microestrutura similar a os acos DH36, blocos de
microconstituintes MA sao concentrados sobre os contornos de gréo austenitico inicial
(MOEINIFAR et al., 2011). MA irregulares grandes e pequenos se formam ao longo
dos contornos da ferrita massiva que é controlada pela difusdo do carbono (LAN et al.,
2012). A taxa de difusdo do manganés na ferrita € de trés ordens mais do que na
austenita, causando a formagdo de bordas ricas em manganés, assim, produzindo
bordas de martensita em ilhas de austenita apds o revenido (SHENG-CI et al., 2015)
como se pode observar na Fig. 4.12 (b).

4.2.2.3 Microestrutura com EBSD e MEV da Zona Fundida (ZF)
Nas Fig. 4.13 e na Fig. 4.14 s&o apresentadas as analises com EBSD da zona
fundia (ZF) de duas chapas de aco ASTM DH36. Na Fig. 4.13(b) observam-se as

direcdes cristalograficas que a ferrita, a austenita, a bainita e a cementita apresentam

e sdo observadas em padrdes de cores na Fig. 4.13(a).
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b) Ferrite, boo (New) Austenite, foo (New)
[D01] [001]

[111] [111]
[101] [101]

Bainite {upper) Cementite

[001] [0o1]} [010]

[110]
[210] [100]

MAG: 1500x HV: 20.0 kV+WD: 13.6 mm Px: 96 nm

Figura 4. 13. Figuras de Polo Inverso (IPF) da zona fundida (ZF) obtida de uma solda
real, (a) IPF normal ao eixo Y, (b) triangulos estereograficos que representam o padrao
de cores segundo a orientagao cristalografica das fases. EBSD com magnitude de
1500X.

Na Fig. 4.14(a) podemos observar a matriz ferritica de cor azul, havendo dentro
desta matriz regides com grande populacdo de outras fases como cementita, bainita e
austenita, e outras regides onde ndo se encontram estas fases ou estdo em menor
porcentagem. Esta observacédo é feita, jA que, ferritas de grande tamanho, como a
ferrita de contorno de gréo, a ferrita poligonal intragranular ou ferrita com segunda fase
ndo alinhada, estdo presentes na zona fundida das soldas, como pode ser visto na
regido central do mapa (seta cor roxo) de padrdo de qualidade da Fig. 4.14(b).

Ferritas de menor tamanho distribuidas na microestrutura da zona fundida,
como a ferrita acicular (AF), se encontram rodeadas, em maior porcentagem, de
outras fases como a cementita, a austenita, e a bainita (por exemplo, regido esquerda
inferior da Fig. 4.14(a)). Os zero solutions também se encontram distribuidos

aleatoriamente pela matriz ferritica.
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20 pm

MAG:1500x HV: 2000'kV WD:13.6 mm Px: 96 nm I

Ferite, bce (New)
Austenite, foc (New)
Bainite [upper)
Cementite

MAG: 1500x HV:20.0kV WD:13.6 mm Px: 96 nm

Figura 4. 14. Zona fundia (ZF) da solda de duas chapas DH36: (a) Mapa de fases e (b)
mapa de padrao de qualidade. EBSD com aumento de 1500X.
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Figura 4. 15. Micrografias com MEV da zona fundida (ZF) com aumento de (b) 1000X,
(c) 5000X. Ataque com Nital ao 3%.

Na Fig. 4.15 nota-se a ferrita de cor cinza. Graos de ferritas de grande tamanho
(setas cor laranja) como mencionado anteriormente podem ser ferritas de contorno de
grao, ferrita poligonal intragranular ou ferrita com segunda fase ndo alinhada. Na Fig.
4.15(a) também se observa ferrita fina sem orientacao definida, conhecida como ferrita
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acicular (AF). Ao redor desta ferrita fina podemos observar microestruturas de cor
branca que podem ser as fases de cementita, bainita ou austenita retida que forma
parte dos constituintes MA (setas pretas) (regibes coloridas da Fig. 4.14(a)).
Constituintes MA com tamanho menor que 1um encontram se distribuidos ao longo
dos contornos da ferrita (LAN et al.,2012). Além dessas microestruturas, observamos
nas Fig. 4.15(a) e (b) carbonetos e microporosidades, caracteristico de zonas fundidas
obtidas por soldagem, que podem estar formando parte da porcentagem dos zero
solutions.

Podemos observar no material base, a ZAC e a ZF que as fases detectadas
com a técnica EBSD, microscopia eletronica (MEV) e microscopia Optica séo
microestruturas como bainita, cementita, ferrita acicular e micronstituintes MA
(martensita austenita) e estdo distribuidas pela matriz ferritica. Esta comparacdo da
caracterizacdo da microestrutura com as diferentes técnicas é feita, ja que em itens
posteriores as microestruturas obtidas com a técnica EBSD que também foram obtidas

com as outras técnicas, apresentam pequenas mudangas em seu porcentual.

4.3 EBSD DA ZACs-GG-IC SIMULADA AO PASSAR O TEMPO COM AMPLIFICACAO
DE 500X

4.3.1 Microestrutura da ZACs-GG-IC Simulada

Neste item analisaremos principalmente a evolucdo das fases e a
misorientacdo, através do tempo, de uma zona afetada pelo calor simulada
termomecanicamente. A simulacao alcancou dois picos maximos de 1350 e 800 °C
obtendo uma microestrutura de gréo grosseiro reaquecida até a regido intercritica
(ZACs-GG-IC). O item anterior foi focado principalmente na observacdo da
microestrutura que apresenta o MB do aco DH36 e a microestrutura que apresenta
uma junta soldada real (ZAC e ZF) de um agco DH36, para comparar microestruturas
gue serdo observadas na ZACs-GG-IC.

Na Fig. 4.16(a) observa-se a textura da ZACs-GG-IC composta principalmente
de ferrita apresentando direcbes [001], [101] e [111]. Estas direcdes séao
representadas em padrdes de cores vermelho, amarelo e azul respectivamente na Fig.
4.16(b). Por exemplo, a ferrita apresenta-se de cor verde quando o eixo Y da amostra
é paralelo a direcao cristalogréfica <101> de esta fase. Neste mapa os zero solutions
(pontos nédo indexados) sdo removidos por substituicdo, com a opcdo de analise
“outlier removal” que apresenta o software do EBSD. Este método € baseado sobre

uma base probabilistica das orientacdes dos pixeis adjacentes que sdo analisados
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pelo EBSD (HUMPHREYS, 2004). Tais pixels ndo introduzem novas orientacdes,

assim que os dados modificados com “outlier removal” devem ser usados com critério.

b) Ferrite, bec (Mew) Austenite, foc (New)
[001] [001]
[111] [111]
[101] [101]
Bainite (upper) Cementite

[001] [o01] [010]

[110]
[210] [100]

MAG: 600x  HVY: 25.0 kv~ WD: 166 mm Px:0.74 pm

Figura 4. 16. Figuras de Polo Inverso (IPF) de uma zona afetada pelo calor simulada
termomecanicamente, com temperaturas pico de 1350 e 800°C (ZACs-GG-IC): (a) IPF
normal ao eixo Y, (b) triAngulos estereograficos que representam o padrado de cores
segundo a orientacao cristalogréafica das fases. EBSD com magnitude de 500X.

O mapa de padréo de qualidade (QP) da Fig. 4.17(a) mostra ripas de ferrita,
orientadas segundo as direcdes cristalograficas apresentadas na Fig. 4.16(b), que
provavelmente sao microestruturas ferrita-bainita. As zonas cor cinza escuro
apresentam um baixo padrdo de qualidade em comparagdo das zonas que
apresentam uma tonalidade de cinza claro. A rotacdo da rede e/ou a deformacédo de
rede tem turvado os padroes de EBSD e indiretamente diminuiu o valor do parametro
do padrdo de qualidade resultando em uma gradiente de cinza escuro (BRUKER
NANO, 2012).

Na Fig. 4.17(b) se observa mais claramente este tipo de ferrita obtida por
simulacdo termomecéanica. O mapa de QP € outra forma de apresentacdo de dados
para EBSD e é usado para descrever caracteristicas microestruturais como contornos
de gréo e subgréo. O parametro do QP é calculado para cada pixel no mapa, usando a
informacé&o contida nos correspondentes padrdes de Kikuchi. O valor deste pardmetro
€ a altura dos seis picos de Hough mais brilhantes e varia de 0 a 1 (BRUKER NANO,
2012).
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MAG: 500x

.

Figura 4. 17. Zona afetada pelo calor simulada termomecéanicamente, com
temperaturas pico de 1350 e 800°C (ZACs-GG-IC). (a) Mapa de padréo de qualidade
(PQ) e (b) micrografia obtida por microscopia éptica. Aumento 500X para (a) e (b).
Pode-se observar na Fig. 4.18 e na Tab. 4.1 que ha uma mudanca nas fases contidas
na matriz ferritica, ao passar o tempo de analise. Uma diminuicdo da porcentagem de
ferrita e um aumento das outras fases podem ser observados comparando o primeiro
e o ultimo dia de analise. Na Fig. 4.18 as fases estdo caracterizadas pelas cores azul,
amarelo, vermelho e verde que pertencem a ferrita, austenita, bainita e cementita

respectivamente.
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MAG: 500x - HV: 25.0 KV~ WD: 155 mm Px: 0.74 ym

Ferite, bee (New)
Sustenite, foc (New)
Bainite (upper)
Cementite

MAG: 800x  'HV: 250 kY -WD: 156 mm Px:0.74 um

Figura 4. 18. Mapas de fases por EBSD ao passar o tempo. (a) 1° dia de analise, (b) 4°
dia de andlise. EBSD com magnitude de 500X.
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Tabela 4. 1. Porcentagem das fases da regiéo analisada na Fig. 4.18 ao passar o
tempo, depois da simulacdo termomecanica.

Bainita
Ferrita | Austenita | (superior) | Cementita | Zero Solutions
Dia (%) (%) (%) (%) (%)
1 95.2 0.977 1.16 1.293 1.37
2 95 1.04 1.17 131 1.48
3 95 1.098 1.20 1.322 1.38
4 86.2 242 3.09 3.74 4.55

Os zero solutions sdo padrées nédo indexados. Estes padrbes podem ser de
microestruturas ou microconstituintes que ndo foram indexadas no momento do
analise. Esta ndo indexacdo pode ser devido a que a dimensdo das microestruturas
apresenta menores dimensfes que o tamanho de passo de pixel colocado antes de
iniciar a varredura com EBSD. Nosso caso o tamanho de passo, para todos os
analises, foi de 0,72um. A maior precisao sera obtida se o tamanho de passo é menor
em relacdo ao tamanho de grao e quando o tamanho de passo incrementa, ha uma
grande probabilidade de perder grdos ou interceptos dos grdos, e a dimensao do
tamanho de grdo sera maior que o tamanho de grdo verdadeiro (HUMPHREYS, 2004).
Segundo HUMPHREYS (2001) para obter uma precisao do 10% pelo menos 5 pixels
por grao é necessario e para uma precisdo de 5% um minimo de 8 pixels por gréo é
requerido.

A resolugao na diregao ortogonal (Ap) € trés vezes maior que (Aa) (Fig. 2.10),
no entanto, quando se analisa uma amostra com pequenos graos e subgrdos a
resolucao espacial efetiva é algumas vezes menor que Ar € 0s padrdes de dois graos
se sobrepordo, porem o software de aquisicdo pode satisfatoriamente, se ha uma
significante diferenca de intensidade dos padrdes, analisar os padrbes mais intensos
(HUMPHREYS, 2004). Pelo tanto a resolucéo espacial € o parametro mais importante
para determinar se um grao fino pode ser analisado ou nédo, resolucdo que também
dependera da qualidade dos padrées (HUMPHREYS, 2004).
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4.3.2 Misorientagcdo da ZACs-GG-IC Simulada

Na Fig. 4.19 mostraremos os histogramas que nos oferecem a distribuicdo dos
angulos de misorientacdo (mudancas de orientacdo) de contornos de gréo, ao passar
os dias, depois de ter simulado o corpo de prova. Segundo RANDLE e ENGLER
(2010) a misorientacao € a diferenca de orientacdo entre duas orienta¢des individuais.
Cabe salientar que a misorientagdo € um numero referencial e € uma misorientacao
com relagcéo a alguma outra orientacdo, e que os contornos de grao sao determinados
como locais nos quais a misorientacdo escalar entre pixeis adjacentes € maior que
alguns valores criticos (Brewer et al., 2009). Estes histogramas nos mostram a
distribuicdo da misorientagdo entre dezenas de milhares de pares de pontos
aleatoriamente escolhidos através de todo 0 mapa previamente obtido, ou seja, pontos
nao correlacionados (BRUKER NANO, 2012).

Misorientagdo de todas as Fases da ZAC,-GG-IC
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Figura 4. 19. Fracdo dos angulos de misorientacdo de contorno de gréo, de todas as

fases da microestrutura (ferrita, austenita, bainita e cementita) de uma ZACs-GG-IC,

ao passar o tempo depois de simulado termomecanicamente. EBSD com magnitude
de 500X.

A Fig. 4.19 representa a misorientacdo de contorno de gréo de todas as fases
ao passar o tempo, depois de duas horas de haver simulado a amostra com o

equipamento Gleeble® 3800. Neste histograma podemos observar pequenas
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mudancas na fracdo dos diferentes angulos de misorientagcdo ao passar o tempo,
também pode ser notado que a baixos angulos, por exemplo, a 5° a fragdo € menor

para todos os dias e aumenta para angulos maiores.

4.3.3 Mudanca das Deformagbes da ZACs-GG-IC

Na Fig. 4.20 sdo apresentados os mapas de misorientagdo meédia de Kernel
(KAM) que mostram a misorientagdo entre a orientagdo de um dado ponto e a
orientagcdo média de seus vizinhos (BRUKER NANO 2012). O KAM ¢é projetado para
mostrar mudancas de misorientagdo locais muito préximas. Isso faz do KAM a
ferramenta perfeita para visualizar alta concentracédo de discordancias e contornos de
gréo de baixo angulo, ja que baixos angulos estdo relacionados com as deformacdes.
Uma observacéao feita por Brewer et al. (2009) menciona que os mapas de contorno de
gréo de baixo angulo mostram a fonte local da misorientagéo, mas néo seu efeito neto
através do gréo. A precisdo da determinacdo da misorientagcdo em um convencional
EBSD ¢é aproximadamente de 0.5° (GITHINJI D. N. et. al., 2014).

A misorientacdo média de Kernel diminui com a distancia a partir da linha de
fusdo (MING. et. al., 2014; LU et. al.,, 2012a; LU. et. al. 2012b), assim as ZAC que
chegam a temperaturas elevadas como 1350° apresentam elevado valor de KAM.
Nossa ZACs-GG-IC apresenta uma cor amarela por toda a matriz, como se observa ha
Fig. 4.20(a), que representa grande quantidade de concentracdo de deformagéo
diminuindo para a Fig. 4.20(b), onde se pode observar uma regido de cor azul.

O KAM ¢é usado para estimar a deformacao residual seguindo um padrdo de
cores, cores que vao desde azul a vermelho denotando minima e méaxima deformacgéo
residual. A misorientagdo por Kernel € representada de uma forma qualitativa (Fig.
4.21) obtida dos mapas da Fig. 4.20(a) e (b). Na grafica da Fig. 4.21 apresenta se a
lenda da misorientagdo por Kernel da Fig. 4.20, a cor azul representa uma baixa
mudanca de orientacdo enquanto o vermelho representa a misorientagdo préxima da
méxima escala (BRUKER NANO 2012). Na Fig. 4.21 observa-se uma mudanca
significativa da fragdo dos angulos de misorientagdo desde o primeiro até o quarto dia.
Esta figura descreve uma diminui¢cdo da fracdo de misorientacdo na faixa dos angulos
de 2 a 4 graus e aumentando a fracdo do angulo de 1 grau. Segundo estes resultados,
das Fig. 4.20 e 4.21, pode-se dizer que h&d uma diminuicdo na concentracdo das

deformacdes no quarto dia.
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MO Kernel ' 100 um
MAG: 500x | HV: 26,0 kV WD: 165 mm Px: 0.74 ym

b)

MO Kernel
MAG: 600x HV: 26.0 k¥ WD: 166 mm Px: 0.74 ym

Figura 4. 20. Mapas da misorientacdo media de Kernel (KAM) para o (a) 1° dia de
analise e (b) 4° dia de andlise. EBSD com magnitude de 500X.
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Misorientagao por Kernel da ZAC,-GG-IC
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Figura 4. 21. Misorientacdo media de Kernel (KAM) da figura 5.20 para os 4 dias de
andlise, mostrando a mudanca da fracdo dos angulos de misorientagdo ao passar o
tempo. EBSD com magnitude de 500X.

A Fig. 4.22 nos mostra os mapas de misorientagdo media do grdo (GAM), estes
mapas mostram a misorientacdo entre cada pixel de um gréo e a orientacdo média de
este grao. Esta € uma tipica forma de mostrar as mudancas de orientacdo dentro do
grao, e isso, é feito usando um padrédo de cores, mostrados na Fig. 4.23, onde a cor
azul representa uma baixa mudanca de orientacdo enquanto o vermelho representa a
misorientacdo proxima da maxima escala (BRUKER NANO 2012). Segundo HOU, J.
et. al. (2010) regibes perto da zona fundida, como as de gréo grosseiro, apresentam
grandes valores de GAM.
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Figura 4. 22. Mapas de misorientacdo media de grao (GAM) para (a) 1° dia de analise
e (b) 4° dia de analise. EBSD com magnitude de 500X.
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Figura 4. 23. Misorientacdo media do grdo (GAM) ou MO Average da figura 4.22 para
os 4 dias de analise, mostrando a mudanca da fracdo dos angulos de misorientacdo
ao passar o tempo. EBSD com magnitude de 500X.

Podemos notar que algumas regides (alguns gréos) da Fig. 4.22 apresentam
maior concentracéo de deformacgbes (cor amarela). Comparando as Fig. 4.22(a) e (b)
observa-se que h& uma variagdo da cor amarela, desde o primeiro dia de analise para
0 quarto dia de analise, em algumas regides da microestrutura. Na Fig. 4.23
observamos que no quarto dia tem uma diminuicdo significativa da fragdo dos angulos
de misorientagdo que estdo na faixa de 4 a 20°. Do descrito anteriormente pode-se
dizer que h&d uma diminuicdo das deformacdes dentro de alguns grdos ao passar o

tempo depois de simulada a ZACs-GG-IC.

4.4 EBSD DA ZACs-GG-IC SIMULADA AO PASSAR O TEMPO COM AMPLIFICACAO
DE 2000X

4.4.1 Microestrutura da ZACs-GG-IC
Depois de observar essas mudancas na misorientacdo, na microestrutura e na

concentracdo das deformacdes (item 4.3), realizaram-se outros analises com

amplificagdo maior para comprovar estes fendbmenos de mudangas através do tempo.
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Na Fig. 4.24 se obteve o IPF da microestrutura simulada com dois ciclos
térmicos maximos de 1350-800°C. Na Fig. 4.24(a) a ferrita apresenta-se de cor azul
guando o eixo Y da amostra € paralelo a dire¢do cristalografica <111> de esta fase,
segundo os padrdes de cores dos triangulos estereogréaficos da Fig. 4.16(b). No mapa
da Fig. 4.24(a), como no mapa da Fig. 4.16(a), os zero solutions (pontos nao
indexados) foram removidos por substituicdo, com a opgao de analise “outlier removal”

que apresenta o software do EBSD.

T
- : b) Ferrite, bee (New) Austenite, foo (New)
[D01] [001]

[111] [111]
[101] [101]

Bainite {upper) Cementite

[o01] [oo1] [010]

[110]
[210] [100]

-
SE: IPFYMap
Px: 72 nm MapSize:

Figura 4. 24. Figuras de Polo Inverso (IPF) de uma zona afetada pelo calor simulada

termomecanicamente, com temperaturas pico de 1350 e 800°C (ZACs-GG-IC) (a) IPF

normal ao eixo Y e (b) triangulos estereograficos que representam o padrdo de cores
segundo a orientacéo cristalografica das fases. EBSD com magnitude de 2000X.

Na Fig. 4.25(a) observamos o mapa de padrdo de qualidade (PQ) onde
podemos notar linhas de cor escuras que representam os contornos de gréo (contorno
de alto angulo) e de subgréo (contornos de baixo angulo). A Fig. 4.25(b) mostra as
microestruturas de cor branca que estéo localizadas nos contornos de grao e subgrao,
e como visto na Fig. 4.26 podem ser microestruturas como a austenita, bainita ou
cementita, também podem ser microconstituintes como os MA que nao podem ser
identificados com EBSD. MA finos com comprimento de 25 um delineiam as ripas de
bainita (LAN et al. 2012).
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Figura 4. 25. Zona afetada pelo calor simulada termomecéanicamente, com
temperaturas pico de 1350 e 800°C (ZACs-GG-IC). (a) Mapa de padrao de qualidade
(PQ) EBSD a 2000X e (b) Micrografia obtida com MEV a 5000X.
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SE: Phase Maﬁ
Px: 72 nm MapSize: 1024 x 884

Ferite, bce (New)
Austenite, foc (New)
Bainite [upper)
Cementite

SE: Phase Map
Px: 72 nm MapSize: 1024 x 884

Figura 4. 26. Mapa de fases, obtidos ao passar o tempo apés a simula¢cédo da zona
afetada pelo calor (a) 1° dia de analise, (b) 7° dia de analise, as fases séo
diferenciadas pelas cores mostradas. EBSD com magnitude de 2000X.
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Tabela 4. 2. Percentagem das fases obtidas com a técnica de EBSD.

Bainita Zero

Ferrita | Austenita | (superior) | Cementita | Solutions
Dia (%) (%) (%) (%) (%)
96.5 0.400 0.64 0.360 2.10
4 94.7 0.621 0.97 0.639 3.07
90.6 0.940 1.81 1.25 5.4

Na Fig. 4.26 mostram-se 0s mapas de fases da ZACs-GG-IC e na Tab. 4.2
apresentam-se as fases em percentual obtidas por EBSD. A Fig. 4.26 e a Tab. 4.2
estdo relacionadas, ja que, pode-se notar que nas figuras de mapa de fases, ao
passar os dias, surgem microestruturas de cor amarelo (austenita), verde (cementita) e
vermelho (bainita). Na Tab. 4.2 nota-se que h& uma diminui¢do da ferrita e o contraio
ocorre com a austenita a bainita, a cementita e os zero solutions, desde o primeiro até

o ultimo analise.

4.4.2 Misorientacdo da ZACs-GG-IC Simulada

Observa-se que ha uma mudanca da fracdo de misorientacdo para cada
angulo apresentado na grafica desde o primeiro dia de analise até o sétimo dia de
andlise. Uma diminui¢éo da fragdo dos baixos angulos de misorientacéo, desde 5 a 15
graus, € observada na Fig. 4.27. Para altos &ngulos um aumento é observado desde
20 até 45 graus de misorientacdo e depois uma diminuicdo desde 50 a 60 graus. Esta
observacdo é comparada com os resultados obtidos no item 4.1, onde as tensdes
residuais da ZACs-GG-IC medidas com o equipamento RAYSTRESS durante os
primeiros sete dias apresentam uma diminuicdo do seu valor absoluto, ja que, as
tensdes de compressao vao desde 195MPa até 112Mpa.

Pode-se notar na Fig. 4.27 que ha maior quantidade de baixos angulos (2 até
15 graus) do que altos angulos, estes baixos &angulos de misorientagdo estédo
relacionados com a deformacéo (tensdo no contorno de grdo) da microestrutura.
Regides com elevada concentracdo de contornos de baixo angulo nos indicam que a
area apresenta elevada concentracdo de densidade de GNDs (WRIGHT et al., 2011).
COSTA et al. (2007), utilizando um aco ASTM A106 Gr B, encontraram uma relacao
entre os angulos de misorientacdo e as tensbes residuais de soldagem. Eles
observaram que altos niveis de tensdes residuais estao relacionados com uma maior

porcentagem de baixos angulos de misorientacdo e o contrario acontece para altos
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angulos de misorientacdo. WINNING (2006) observou que, uma amostra de aluminio
recozida e tensionada com 10Mpa, apresentou uma distribuicdo de misorientacdo de
contorno com grande fracdo de gréos de baixo angulo, as amostras recozidas sem
nenhuma tensdo aplicada ou tensbes de 0,035 Mpa foram recristalizadas e
apresentaram grande fracédo de contornos de gréo de alto angulo.

Misorientagao de Todas as Fases da ZAC,-GG-IC
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Figura 4. 27. Fracao dos angulos de misorientacéo de contorno de gréo, de todas as

fases da microestrutura (ferrita, austenita, bainita e cementita) de uma ZACs-GG-IC,

ao passar o tempo depois de simulado termomecanicamente. EBSD com magnitude
de 2000X.

No trabalho de MOEINIFAR (2011) simularam-se amostras com dois ciclos
térmicos, obtendo-se zonas afetadas pelo calor reaquecidas inter-criticamente, para
todas as amostras obteve-se maior fragdo de misorientagdo de contornos de gréo de
baixo angulo (dngulos de 5, 10 e 15 graus) e pouca quantidade de fracdo de contornos
de gréo de alto angulo (angulos de 55 e 60 graus). A distribuicdo dos contornos de
grdo é de especial interesse, jA que certas propriedades mecanicas dos materiais
policristalinos dependem da natureza da distribuicdo destes contornos (WINNING,
2006).

Na Fig. 4.28 se apresenta o histograma dos angulos de misorientacdo da fase
ferritica. Este histograma apresenta a mesma tendéncia que o histograma da Fig.
4.27, que junta a misorientacdo de todas as fases. Esta similitude é observada, ja que,
a fase ferritica ocupa quase a totalidade da microestrutura do aco, um 96.5% para o

primeiro dia de analise e um 90.5% no ultimo dia de analise (Tab. 4.2). Também se
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pode observar que ha uma mudanca na fracdo da misorientacdo dos contornos de
gréo para cada angulo da grafica ao passar o tempo. Uma diminuicdo desde 2.5 até
15 graus, depois um aumento desde 20 até 50 graus e finalmente uma diminuicdo em
55 e 60 graus séo observados para a fragdo da misorientacdo dos contornos de gréo
da fase ferritica. A maioria da fragdo dos angulos de misorientacdo pertencem a
angulos de baixo angulo desde 2 até 15 graus que nos indica que h& presenca de
tensbes residuais em nossa area afetada pelo calor (ZACs-GG-IC) relacionadas a
contornos de gréo da fase ferritica, segundo trabalhos realizados por outros autores

anteriormente.

Misorientacdo da Ferrita de uma ZAC,-GG-1C
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Figura 4. 28. Fracdo dos angulos de misorienta¢éo de contorno de gréo, da fase
ferritica de uma ZACs-GG-IC, ao passar o tempo depois de simulado
termomecanicamente. EBSD com magnitude de 2000X.

A misorientacdo dos contornos de grdo da fase austenitica também
apresentam mudancas ao passar o tempo, aumento da fragdo é observado em quase
todos os angulos que vao desde 2.5 até 60 graus a excecao dos angulos de 40 e 45
graus. Ha baixa quantidade de contornos de baixo angulo em comparagdo com 0s
contornos de alto angulo e provavelmente esta fase ndo contribui muito na geracao de
tensdes acumuladas da ZACs-GG-IC. O mais ressaltante da Fig. 4.29 é a grande
gqueda da fracdo do angulo de misorientacdo em 45 graus, uma diminuicdo da fracdo
de misorientagdo de 9% no primeiro dia até 2.4% no Ultimo dia de analise €&

apresentada.
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Figura 4. 29. Fracdo dos angulos de misorienta¢éo de contorno de gréo, da fase
austenitica de uma ZACs-GG-IC, ao passar o tempo depois de simulado
termomecanicamente. EBSD com magnitude de 2000X.

Misorientagao da Bainita de uma ZAC-GG-IC
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Figura 4. 30. Fracdo dos angulos de misorienta¢éo de contorno de gréo, da fase
bainitica de uma ZACs-GG-IC, ao passar o tempo depois de simulado
termomecanicamente. EBSD com magnitude de 2000X.
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Para a fase bainitica o histograma da Fig. 4.30 também apresenta mudancas
de orientagdo ao passar o tempo de analise. Para angulos de 15, 20, 25, 50 e 55
graus ha uma diminuicédo da fragdo dos angulos de misorientacdo e para angulos de
30 até 45 graus hd um grande aumento da fragdo dos angulos. Esta fase néo
apresenta muita fragcdo de misorientacao de baixos angulos de 1 até 10 graus.

No caso da cementita, para angulos de 35, 40 e 45 graus ha uma grande
diminuicdo da fracdo da misorientacdo do primeiro até o ultimo dia de analise, j& para
angulos de 15 até 30 e de 50 a 55 graus ocorre um aumento da fracdo dos angulos
(Fig. 4.31). A frag&o de misorientagdo para baixos angulos da cementita é quase nula,
apresentando maior fracdo de misorientagéo de alto angulo a partir de 25 graus.

Misorientacao da Cementita de uma ZAC,-GG-IC
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Figura 4. 31. Fracdo dos angulos de misorienta¢éo de contorno de gréo, da fase
cementita de uma ZACs-GG-IC, ao passar o tempo depois de simulado
termomecanicamente. EBSD com magnitude de 2000X.

Um resumo da mudanca da fragdo dos angulos de misorientacdo dos
diferentes dias de analise é dado na Tab. 4.3. Aqui “+” nos indica incremento e “-“ nos
indica diminuicdo da fracdo dos angulos de misorientacdo desde o primeiro até o
sétimo dia. O simbolo "o" nos da auséncia da fracdo por comparacéo.

A tendéncia da mudanca da fracdo dos angulos de misorientacdo segue a fase
ferritica. SO para 2.5 e 50 graus esta tendéncia € um tanto diferente, assim é
observado um incremento na fracdo dos angulos da austenita e diminuicdo da fracdo
da bainita. Para as outras fases mudancas apresentam compatibilidade com a
esperada tendéncia nos intervalos de 5 a 45 graus.
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Contornos de grdo da ferrita acicular (AF) com similar misorientacdo sao,
maiormente de baixo angulo (5 a 15 graus), enquanto aqueles com diferente
orientagdo sao principalmente de alto angulo de 15 graus a mais (BRAMFITT, SPEER,
1990; KOO et. al., 2004). Ferrita poligonal (PF), bainita granular (GB) e bainita superior
(UB) séo principalmente de alto &ngulo desde 15 graus a mais (SHIN et. al., 2007).
Contornos de grao entre finas AF e PF sao também de alto angulo, além disso, AFs
que tém baixo angulo de misorientacdo formam pacotes e estes pacotes apresentam
misorientacdo de alto &ngulo entre eles (SHIN et. al., 2007).

Tabela 4. 3. Mudancas da fragcdo dos angulos de misorientacdo desde o primeiro até o
sétimo dia de analise.

Angulo de Misorientagéo (°)
Fase

25 | 5110|1520 | 25|30 |35|40 |45 |50 |55 | 60
Ferrita - - - - + + + + + + + - -
Austenita + + + + + + + + - - + |+ +
Bainita o + + - - - + + + + - - o
Cementita o o o + + + + - - - + |+ o
Fases Juntas + - - - + + + + + + - - -
Esperado - - - - + + + + + + + + +

Do explicado, neste item, se pode notar que a misorientacdo de contorno de
grao teve grandes mudancas ao passar o tempo depois do corpo de prova ser
simulado com o equipamento Gleeble®.

4.4.3 Mudanca das Deformacgfes da ZACs-GG-IC

A Fig. 4.32 mostra os mapas de misorientacdo media de Kernel (KAM) para as
analises feitas depois de haver simulado a amostra com o equipamento Gleeble®.
Pode-se observar que essa concentragdo de deformacbes esta localizada
principalmente nos contornos de gréo e subgrdo. Em aumentos menores (Fig. 4.20 e
4.21) esta concentracdo de deformacdes esta distribuida na totalidade das imagens e
ndo pode ser observado com claridade onde se localiza essa distribuicdo da

concentracdo das deformacoes.
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MAG: 2000x HV: 20.2kV WD:17.1 mm

MAG: 2000x HV:20.0kV WD: 16.4 mm

Figura 4. 32. Mapas da misorientacdo media de Kernel (KAM) para (a) 1° dia de
analise e (b) 7° dia de analise. EBSD com magnitude de 2000X.

A Fig. 4.33 mostra a lenda dos mapas de Kernel numa escala de cores, a cor
azul representa as baixas mudancas de misorientacdo enquanto a cor vermelha
representa misorientacfes proximas ao maximo da escala. Nesta figura podemos
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observar que a fracdo de misorientacdo em baixos angulos de misorientacdo (cor azul)
vai diminuindo e a misorientagcdo em altos angulos (cor amarela) aumenta ao passar
os dias de analise, e estas graficas vdo se deslocando para maiores angulos de
misorientacdo desde o primeiro analise até o ultimo. Isso é interpretado como
mudancas nas deformacdes ao passar os dias, ja que, as discordancias estdo
relacionadas com as deformacdes plasticas do material e localizam-se principalmente
nas bordas de gréo. Quando as discordancias se formam no material, a deformagéo

residual é manifestada como variagdo local da orientacdo da rede (WRIGHT et al.,
2011).
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Figura 4. 33. Misorientacdo media de Kernel (KAM) da figura 4.32 para os 7 dias de
analise, mostrando a mudanca da fracdo dos angulos de misorientacdo ao passar o
tempo. EBSD com magnitude de 2000X.

ROLLET et al. (2012) analisaram as deformagées com KAM-EBSD e
simularam computacionalmente os resultados experimentais, eles observaram que o0s
gradientes de orientacdo local se concentram principalmente nos contornos de gréo e
ha uma forte correlacdo entre a existéncia de gradientes de orientacdo local e a
presenca de altos gradientes de tensdo. Uma razao para a correlacao é oferecida em
termos da teoria de plasticidade cristalina. Segundo KAMAYA (2012) a tendéncia da
misorientacao local é localizar se nos contornos de grao e a magnitude da localizacéao
incrementa com a deformacéao plastica. GAUSS et al. (2016) mencionam que 0s mais
altos valores, de energia elastica armazenada, encontrados em um aco inoxidavel

deformado estéo localizados nas vizinhangas dos contornos de gréo.
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MO Average
MAG: 2000x HV:20.2kV WD: 174 mm Px:72 nm

MO Average
MAG: 2000x " HV: 20,0 kV ' WD; 16.4 mm Px:72 nm

Figura 4. 34. Mapas de misorientacdo media de grao (GAM) para (a) 1° dia de analise
e (b) 7° dia de analise. EBSD com magnitude de 2000X.

Segundo KUNDU e FIELD (2016) a introducdo de GNDs assegura uma
compatibilidade necesséria proximo dos contornos de grdo devido a natureza néo
homogénea da deformacdo plastica, assim, as GNDs sdo geradas para conectar a
deformacéo de gréos individuais dentro dos policristais. Pelo tanto, estas GNDs geram
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misorientacdes nos contornos de grao que sao detectados por Kernel, e as regides
com mais alto valores de KAM coincide com as regides de mais alta densidade de
GNDs (KUNDU e FIELD, 2016).

Em acgos dual phase, o tamanho do grdo da ferrita, tamanho e distribuicdo da
martensita e sua fracdo de volume influenciam o gradiente de orientacdo e a
distribuicdo das GNDs (CALCAGNOTTO et al., 2010a). CALCGANOTTO et al. (2010b)
mostraram que a densidade total de GNDs, que esta relacionada com a acomodacgéao
da deformagé&o, incrementou com o incremento total da fragdo da martensita, a
diminui¢cdo do volume do gréo e o incremento da fragdo da martensita na vizinhanga

da ferrita.
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Figura 4. 35. Misorientacdo media do grdo (GAM) ou MO Average da figura 4.34 para
os 7 dias de analise, mostrando a mudanca da fracdo dos angulos de misorientacdo
ao passar o tempo. EBSD com magnitude de 2000X.

Comparando as Fig. 4.20 e 4.21 com as Fig. 4.32 e 4.33 ambos analises a
diferentes aumentos apresentam mudancas na concentracdo de deformacgdes
diminuindo, em 500X, e aumentando, em 2000X, respectivamente, porem o importante
para nosso objetivo € essa mudancga que se relaciona com as mudancas das tensdes
residuais obtidas com equipamento RAYSTRESS, na Fig. 4.1.

A Fig. 4.35 apresenta os resultados da misorientacdo media de grédo (GAM),
obtidos dos mapas da Fig. 4.34, observando se nesta grafica uma mudanca da fracédo
dos angulos de misorientacdo ao passar os sete dias de analise. A cor amarela indica

um aumento da concentracdo de deformacbes dentro dos gréos, os graos que
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apresentam esta cor amarela podem ser observados na Fig. 4.34. Segundo isso, esta
microestrutura apresenta uma grande quantidade de deformac¢fes na faixa de 7 até 15
graus de misorientacdo. Obtendo grande quantidade de fracdo de angulos de

misorientagdo em aproximadamente 8 graus, como se observa na Fig. 4.35.
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5 CONCLUSOES

5.1 SUMARIO

Mudancas nas tensdes residuais de soldagem é um importante tépico de
estudos na area naval e offshore, ja que estas afetam as propriedades mecanicas das
juntas soldadas, além de poder provocar falhas estruturais que afetam a integridade.
Pesquisas relacionadas as tensdes residuais de soldagem que se modificam ao longo
do tempo, apds o processo de soldagem, estdo sendo realizadas no Laboratorio de
Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ. Este novo fenbmeno, ainda pouco difundido
na literatura cientifica, foi 0 motivo para a realizacdo desta tese, buscando explicar
como a microestrutura pode afetar o comportamento das tensfes residuais poés-
soldagem.

A pesquisa experimental da tese, como buscou evitar cortes nas soldas para
obtencéo de corpos de prova, utilizou o equipamento Gleeble® 3800 em agos ASTM
DH36 para as simulagfes termomecéanicas multipasse de zonas afetadas pelo calor.
Medicdo das tensdes residuais da zona afetada pelo calor (ZAC) simulada foi obtida
com o equipamento RAYSTRESS, com o objetivo de comprovar que na zona afetada
pelo calor simulada também houve mudangas das tensdes residuais nas amostras do
aco submetidas as simula¢gbes termomecéanicas. Em seguida, as misorientacfes da
estrutura cristalina da ZAC foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) em combinacdo com a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD).
Os resultados oriundas do equipamento RAYSTRESS e da técnica EBSD foram
obtidos ao longo do tempo apdés as amostras serem submetidas a simulacdo
termomecéanica com equipamento Gleeble® 3800.

Além do equipamento RAYSTRESS, o Gleeble® 3800, o MEV FEI Quanta 450
e a técnica EBSD da Bruker, equipamentos como o espectrémetro de emissao éptica
Foundry Master Pro da Oxford Instruments, o microscopio 6ptico Olympus GX51, a
maquina de solda por resisténcia e MIG, maquina para polimento
EcoMet®250/AutoMet®250 da Buehler, e o programa Thermocalc® versdo 1 com
base de dados TCFE foram usados para realizar a parte experimental da tese.

A técnica EBSD proporcionou resultados da misorientacdo de contorno de gréo
e distribuicdo das deformacdes na amostra com métodos de KERNEL e MO Average.
Os resultados obtidos comprovam que houve mudancas nas tensfes residuais,
microestrutura, misorientacdo e deformacdo ao longo do tempo que se seguiu a
simulagcdo com o equipamento Gleeble® 3800, o que propicia o estabelecimento de

correlagcéo entre as mudancas das tensdes residuais e a microestrutura da amostra.
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5.2 CONCLUSOES DA TESE

A redistribuicAo das tensGes residuais, medidas com o0 equipamento
RAYSTRESS, na zona afetada pelo calor simulada por dois passes (ZACs-GG-IC),
grao grosseiro (GC) e reaquecida intercriticamente (IC), foi observada nas primeiras
duas semanas de medigéo, estabilizando-se posteriormente.

Mudancas da percentagem das fases, da zona afetada pelo calor simulada
com dois passes (ZACs-GG-IC), foram observadas desde o primeiro até o ultimo dia
de analise, com baixas e altas magnificagdes. No caso da ferrita, a percentagem foi
decaindo, enquanto para a austenita, a bainita e a cementita as percentagens foram
aumentando.

Mudancas da misorientagdo de contornos de grdo foram observadas na zona
afetada pelo calor. Histogramas da misorientacdo de contornos de gréo de todas as
fases juntas e da fase ferritica apresentaram pequenas mudangas para os distintos
angulos de orientacdo. Para as fases como a austenita, a bainita e a cementita houve
grandes mudancas da orientagcdo especialmente em angulos altos.

A concentragdo das deformacdes obtidas pelos métodos de Kernel e de GAM
foi mudando com o tempo. No caso de Kernel, para baixas magnificagbes uma
mudanca significativa foi obtida no ultimo dia de andlise, e para maiores magnificacdes
o decaimento das deformacdes desde o primeiro até o ultimo dia de analise foi
progressivo. O que indica que em maiores magnificagdes as deformagdes obtidas com
este método apresentam um comportamento préximo do obtido com o método de
raios-X. No caso do GAM, observou-se no ultimo dia um decaimento mais significativo
da concentracdo de deformacfes. Em maiores magnificacdes estas deformacdes
mudam, porém nao apresentam um padrdo comportamental. Assim, pode-se dizer que
0s resultados obtidos por Kernel para maiores magnificagcbes sdo as indicadas para
observar as mudancas das deformacdes ao longo do tempo, podendo ser comparadas
com as mudancas de observadas por meio de raios-X.

As tensfes residuais, a misorientacdo de contornos de gréo e a concentracao
das deformacdes apresentaram mudancas ao longo do tempo. Estas mudancas séo
indicios da correlacdo entre a variagdo das tensdes residuais obtidas por raios-X e a
variagdo das orientagdes cristalograficas obtidas com a técnica EBSD, que se baseia

na misorientacdo dos padrfes cristalograficos da microestrutura.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a sofisticacdo dos equipamentos utilizados, recomenda-se que
mais analises sejam realizadas para que se possa aprofundar no maior entendimento
e potencial desses equipamentos. Em especial, a utilizagcdo da técnica EBSD para
analisar as mudancas dos parametros ao longo do tempo, nas amostras submetidas a
simulacdo termomecéanica com o equipamento Gleeble®. As analise devem ser
realizadas, preferencialmente, com grandes magnificagfes, visando melhor observar
as mudancas da misorientacdo de contornos de gréo da microestrutura. Para observar
a concentracao das deformagfes de toda a estrutura, recomenda-se o método Kernel,
e para observar as deformagdes dentro do gréo, o método de GAM.

Recomenda-se também o aprofundamento na observacdo da microestrutura
com o0 microscopio eletrbnico de varredura (MEV), ao longo de determinado periodo,
de novas amostras simuladas com o equipamento Gleeble®. Os resultados das
observacdes com MEV devem ser comparados com 0s resultados da microestrutura
observada com a técnica EBSD para comprovar se ha mudanga microestrutural com o
tempo. Outros tipos de ago de interesse da construgdo naval e offshore devem
também merecer atencdo, visando a busca de um entendimento mais abrangente
sobre a variacdo das tensdes residuais imediatamente apds a conclusédo do processo

de soldagem e ao longo do tempo até a estabilizacao.
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