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Resumo

A técnica de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD) tem se consolidado como uma ferramenta essencial para a
caracterizagdo microestrutural de agos de alta resisténcia mecanica processados por laminagéo termomecanica controlada. Este
artigo de revisdo discute metodologias baseadas na utilizagdo desta técnica para a predicdo e quantificagdo de mecanismos
de endurecimento, incluindo solugao sélida (modelo matematico), refino de grao, densidade de discordancias e precipitagao.
A literatura mostra que as analises por EBSD permitem estimar com boa precisao a influéncia da composig¢do quimica e
dos parametros de processamento sobre a evolugdo microestrutural e as propriedades mecanicas. Além disso, as equacdes
reportadas na literatura possibilitam estimar a contribui¢@o individual de cada mecanismo de endurecimento, fornecendo uma
abordagem mais detalhada para otimizag@o de processos industriais. A compreensao dessas interagdes ¢ fundamental para o
desenvolvimento de agos avangados, permitindo ajustar rotas de processamento e composi¢des quimicas para atender a requisitos
especificos de desempenho. Conclui-se que a técnica de EBSD tem desempenhado um papel importante no planejamento de
processamento termomecanico controlado de agos, com foco sobre a evolugdo microestrutural e de propriedades mecanicas,
se tornando ferramenta indispensavel para o avanco da metalurgia dos agos de alta resisténcia mecanica.

Palavras-chave: A¢os de elevada resisténcia mecanica; Laminag¢do termomecanica; Caracteriza¢ao microestrutural; EBSD;
Predigdo de mecanismos de endurecimento.

EBSD characterization methods to calculate hardening mechanisms
and optimize thermomechanical control processing — a review

Abstract

Electron backscatter diffraction (EBSD) has become an essential tool for the microstructural characterization of high-
strength steels processed through thermomechanical controlled rolling. This review paper discusses EBSD-based methodologies for
predicting and quantifying hardening mechanisms, including solid solution strengthening (mathematical modeling approach), grain
refinement, dislocation density, and precipitation. The literature indicates that EBSD analyses provide reliable estimations of the
effects of chemical composition and processing parameters on microstructural evolution and mechanical properties. Additionally,
reported equations enable the individual quantification of each strengthening mechanism, offering a more detailed approach for
optimizing industrial processes. Understanding these interactions is crucial for the development of advanced steels, allowing
for the adjustment of processing routes and chemical compositions to meet specific performance requirements. It is concluded
that EBSD plays a key role in the design of thermomechanical processing strategies, focusing on microstructural evolution and
mechanical property optimization, making it an indispensable tool for advancing the metallurgy of high-strength steels.

Keywords: High strength steel; Thermomechanical processing; Microstructural characterization; EBSD; Hardening
mechanisms prediction.
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Faria et al.
1 Introducao

O desenvolvimento de agos de alta resisténcia
mecanica e boa soldabilidade € uma necessidade crescente
na industria sidertirgica, especialmente diante das exigéncias
modernas por materiais que combinem bom desempenho
mecanico, elevada tenacidade e baixo peso. Em um contexto
em que as estruturas demandam caracteristicas cada vez mais
rigorosas, o processamento termomecanico controlado tem
se tornado essencial, exigindo um refinamento continuo de
parametros e técnicas de caracterizagdo para atender a esses
requisitos [1-13].

Uma publicagdo recente [1], explorou a influéncia
da composic¢ao quimica e de diferentes rotas de laminagao
termomecanica na evolugdo microestrutural de chapas de ago
API 5L X80, mostrando tendéncias atuais, demonstrando ainda
como a otimizagao desse processo tem grande potencial para
melhorar a relagdo entre resisténcia mecanica e a tenacidade
dos acos. Este novo artigo avanca essa linha de pesquisa,
focando na aplicagdo da técnica de difragdo de elétrons
retroespalhados (EBSD), que tem se consolidado como
uma ferramenta poderosa para a predi¢cdo e quantificagdo
de mecanismos de endurecimento ativados na laminagao
termomecanica controlada [2-13].

O uso do EBSD permite identificar e quantificar
densidade de discordancias, assim como a fragao de contornos
de baixo e alto angulo; aspectos cruciais para a defini¢@o
de rotas de processamento eficientes. Com o avango das
metodologias que empregam resultados de EBSD, tem-se
tornado possivel otimizar os mecanismos de endurecimento
em diferentes estagios do processamento termomecanico,
proporcionando inovagdes importantes, economizando
tempo e recursos no desenvolvimento de novos agos [2-19].

Este artigo de revisao busca explorar as metodologias
baseadas na utilizagdo de EBSD para a predi¢ao e otimizagao
dos mecanismos de endurecimento, enfatizando sua relevancia
no contexto atual. Esta abordagem justifica e motiva a
producao deste trabalho como material de consulta para
pesquisadores e engenheiros que atuam na area.

2 Laminac¢ao termomecanica e
mecanismos de endurecimento

O processamento termomecanico controlado ¢ um
método fundamental para a fabricacdo de agos de alta resisténcia
mecanica, permitindo o controle preciso da microestrutura
e, consequentemente, das propriedades dos materiais. Esse
processo envolve a combinagdo de deformagdo plastica a
quente e resfriamentos controlados especificos para se atingir
as caracteristicas desejadas, como elevada resisténcia mecanica
¢ boa tenacidade. Faria et al. [1], explorou as tltimas décadas
de evolugdo destes conceitos para o desenvolvimento de
acos avangados como o API 5L X80.

Em linhas gerais, durante a laminag@o termomecanica,
diferentes mecanismos de endurecimento sdo ativados
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em distintas etapas do processo (Figura 1), sendo os mais
relevantes: i) Endurecimento por Solugdo Soélida: elementos
de liga, como Mn, Si, Ni e Cr, dissolvidos na matriz ferritica,
aumentam a resisténcia mecanica do material. Esse mecanismo
¢ ativado durante as etapas de austenitiza¢do e de resfriamento
controlado, onde a solubilidade dos elementos de liga em
funcdo da temperatura e a taxa de resfriamento determinam
a distribui¢do e a concentra¢do deles na microestrutura.
ii) Refino de Grao: este mecanismo ocorre devido a uma
combinac¢do bem-sucedida das etapas de laminagdo de
desbaste, laminagao de acabamento e resfriamento acelerado.
O controle da recristalizagdo dos graos austeniticos na
etapa de desbaste assim como a combinag@o do acumulo de
deformacao na austenita durante o acabamento e a aplicag@o
de adequada velocidade de resfriamento sdo fundamentais
para se alcancar o maximo refino microestrutural possivel.
A formagao de graos pequenos aumenta a resisténcia mecanica
do material e melhora a sua tenacidade. iii) Precipitacdo: o
endurecimento por precipitagdo ocorre quando particulas
finas, como carbonetos e nitretos, sao formadas durante o
processamento do material.

Essas particulas dificultam o movimento das
discordancias, contribuindo significativamente para o aumento
da resisténcia mecanica. iv) Endurecimento por Aumento
de Densidade de Discordancias: durante o processamento,
a densidade de discordancias no material aumenta, o que
contribui para o endurecimento. Este mecanismo ¢ influenciado
pela temperatura e pela taxa de deformagao aplicada durante
a laminacdo, assim como pela taxa de resfriamento final,
sendo essencial para otimizar a resisténcia mecanica final
do ago [1-3,20-23].

Compreender as relagdes entre os pardmetros de
processamento e os mecanismos de endurecimento ativos no
material produzido ¢ fundamental para o desenvolvimento de
acos avangados. Essa compreensdo permite correlacionar as
condicdes de laminagao, como temperaturas, deformacdes e
taxa de resfriamento aos mecanismos de endurecimento que
atuam na microestrutura final. Quando essas relagdes sao
bem caracterizadas e estabelecidas, o processo de laminagao/
resfriamento pode ser ajustado de forma a potencializar
um mecanismo especifico, dependendo das propriedades
desejadas para o material. Dessa maneira, ¢ possivel otimizar
o processo de produgao, aumentando a eficiéncia e garantindo
que os agos produzidos atendam aos rigorosos requisitos de
desempenho mecanico exigidos nas aplicagdes modernas.

3 Metodologias de caracterizacdo por EBSD para
predicio de mecanismos de endurecimento

Aliteratura técnica vem apontando que a caracterizagao
microestrutural de produtos termomecanicamente laminados
por meio da técnica de EBSD tem se tornando uma poderosa
ferramenta para melhor se compreender efeitos de composi¢ao
quimica e de rotas de processamento sobre a evolugdo
microestrutural do material e, consequentemente, sobre as suas
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Figura 1. Fluxograma “espinha de peixe” correlacionando algumas etapas do processo de laminagao termomecanica controlada com os principais

mecanismos de endurecimento ativos.

propriedades mecanicas [2-19]. Aspectos muito relevantes,
como densidade de discordancias, fragao de contornos de
baixo e alto angulo, tamanho dos cristais com contornos
de baixo e alto angulo, que ndo podem ser caracterizados
por técnicas de imagem convencionais de microscopia
optica e eletronica de varredura, vém sendo estimadas de
forma satisfatoria por meio de EBSD, possibilitando que a
relagdo processo-microestrutura-propriedades seja melhor
compreendida [2-12].

Segundo Isasti et al. [8], um dos indicadores de
propriedades mecanicas de grande relevancia para a
especifica¢do de agos microligados de elevada resisténcia
mecanica ¢ o limite de escoamento em tragdo. Este parametro
¢ definido em fung¢ao da atuacao de diferentes mecanismos
de endurecimento, como refino microestrutural (aumento da
densidade de contornos de grao), solugdo sélida, precipitacido
e aumento da densidade de discordancias.

Segundo os autores, nestes agos, a microestrutura final
apos a laminagdo e resfriamento acelerado mais propicia
para se aumentar a contribui¢ao de todos estes mecanismos
visando a obtencao de graus superiores ¢ aquela constituida
por menores fragdes de ferrita poligonal e maiores fragdes
de ferrita ndo-poligonal e estruturas bainiticas. Neste
contexto, estes autores e outros [1-12,17-23] destacam que,
na atualidade, acos microligados ao Nb com adi¢do de Mo
s30 0s mais promissores visando se obter simultaneamente
elevada resisténcia mecanica e boa tenacidade ao impacto
(baixa temperatura de transi¢ao duictil-fragil).

Neste cenario onde microestruturas majoritariamente
formadas por diferentes morfologias de ferrita ndo-poligonal
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e estruturas bainiticas sdo desejaveis, a caracterizagdo
microestrutural mais aprofundada dos produtos laminados
passou a ser de grande relevancia para melhor se descrever estas
caracteristicas a nivel de classificagdo de fases e constituintes,
assim como melhor compreender as contribui¢des dos diversos
mecanismos de endurecimento atuantes no produto. Assim
sendo, como ja apresentado anteriormente, Isasti etal. [8] e
outros autores [1-7,9-12,17-23] afirmam e destacam que a
utilizagdo da técnica de difracao de elétrons retroespalhados
(EBSD) tem se consolidado e ganhado cada vez mais
destaque como técnica de caracterizagdo de fundamental
importancia. Segundo eles [1-12,17-23], a quantifica¢ao do
tamanho médio das unidades cristalograficas, da natureza
dos contornos de grao, assim como das descontinuidades
de baixo angulo de desorientagao cristalografica pode ser
feita por EBSD e permite que as contribui¢des de cada
mecanismo de endurecimento possam ser quantificadas. Para
1850, € necessario assumir critérios recentemente utilizados
em alguns estudos [2-12]: 1) contornos com angulo de
desorientagdo cristalografica menor que 2° (6<2°) contribuem
para o mecanismo de endurecimento por densidade de
discordancias; 2) angulos de desorientagdo maiores que 2°
(6>2°) sao efetivos para serem considerados indicadores do
mecanismo de endurecimento por refino microestrutural, ou
seja, endurecimento associado ao tamanho de grao médio
dos cristais. Além disso, os contornos com desorientagao
entre 2° e 15° (2°<6<15°) sao tratados como contornos de
baixo angulo e aqueles com desorientagdo maior que 15°
(6>15°) sdo considerados contornos de alto angulo. Segundo
Iza-Mendia e Gutiérrez [ 14], considerando estas definigdes,
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pode-se afirmar que os contornos de baixo angulo podem
ser relacionados ao aumento de resisténcia mecanica do
material devido a sua caracteristica de restringir a mobilidade
das discordéncias, enquanto os contornos de alto angulo
restringem o crescimento de trincas (clivagem).

Segundo diversos autores [2-12,17-23], o limite de
escoamento de agos baixo carbono e microligados pode ser
matematicamente expresso por uma fung¢do que considera
diversas contribuigdes, como ilustra a Equagdo 1, onde
o, ¢ a tensdo de fricgdo da rede, 6 € a contribui¢do do
endurecimento por solugdo solida, o, ¢ a contribui¢do da
densidade de discordancias, O, ¢ a contribuicdo do tamanho
de grio, o,, ¢ a contribui¢ao da precipitagdo e o, ¢ a
contribuigdo da presenga de constituinte MA (martensita-
austenita retida). Diversas equacdes ja foram propostas para a
funcdo apresentada na Equacado 1, porém, ao se comparar os
dados experimentais obtidos, Isasti et al. [8] verificaram que
a equacdo mais adequada para agos baixo carbono bainiticos
foi aquela proposta por Yakubtsov et al. [15] (Equagao 2).

Oy =f(o'0>o-ss’o-p"7gs»O-pprMA) (l)

0,5
_ 2 2 2 (2)
Oy = O'0+O'ss+0'ppt+O'MA +O'p+0'gs

Com o objetivo de se calcular todas as componentes
de endurecimento, os dados de ensaios de tragdo, analises
por EBSD e a Equacdo 2 devem ser utilizados de forma
concomitante com outras equagdes ja propostas na literatura.

Uma importante relacdo que deve ser considerada,
por exemplo, ¢ a Equacdo 3, proposta por Pickering
e Gladman [24] para se determinar a contribui¢cdo de
endurecimento por solugdo sélida para agos baixo carbono.
Nesta equagdo, o valor de o, usualmente utilizado ¢ 53,9 MPa

(a)

0.04

0.03 4

Frequéncia

0.02 4

0.01 1

Angulo de
Desorientagéo (°C)

e as concentracgdes dos elementos devem ser introduzidas em
porcentagem em peso. Diversas equagdes também ja foram
propostas para se calcular a contribuigdo relacionada ao
tamanho de grao. Segundo Isasti et al. [8] e Abreu et al. [2],
aquela mais adequada para produtos bainiticos microligados
ao Nb com adi¢do de Mo seria a Equagdo 4, proposta por
Iza Mendia e Guitiérrez [14], pois ela considera que a
contribui¢do de cada contorno, ou sub-contorno, depende
do seu angulo de desorientagdo cristalografica (informagao
medida por EBSD). Nesta equacao, assume-se que cada tipo
de contorno (diferentes faixas de desorientacdo) contribui
como uma fun¢do de sua fracdo. A primeira parcela da
Equacdo 4 corresponde a contribui¢do dos contornos de
baixo angulo (restricdo a mobilidade de discordancias)
e a segunda a contribui¢do dos contornos de alto angulo
(restrigdes ao crescimento de trincas). Ainda na Equagao 4, o
¢ uma constante (0,3), M ¢é o fator médio de Taylor (3), uéo
modulo de cisalhamento (8x10* MPa) e b ¢ a magnitude do
vetor de Burgers (b=2,5x107 mm). Os parametros 0. e f, sdo
o angulo de desorientagdo médio (em radianos) no intervalo
i e a frequéncia relativa, respectivamente. O parametro d,,
¢ o diametro equivalente médio (MED — mean equivalente
diameter) considerando o critério do angulo limite (threshold
angle) de 2°. Os parametros 0,, f e d,. sdo medidos por EBSD.

A Figura 2(a) apresenta um exemplo de distribuig¢ao
de frequéncias de angulos de desorientagdo medidos para
amostras de um ag¢o com 0,05% de carbono, microligado ao
Nb, com adi¢des de 0,31% de Mo e 1,57% de Mn submetidas
a resfriamentos interrompidos em diferentes temperaturas
(650 °C, 550 °C e 450 °C). A Figura 2(b) apresenta, para
0 mesmo acgo, o efeito da temperatura de interrup¢io do
resfriamento acelerado sobre o d,.. A Figura 3 apresenta,
a titulo de exemplificagdo, uma comparagdo entre mapas
de desorientacdo cristalografica obtidos por EBSD para o

(b)
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Figura 2. (a) Efeito da temperatura de interrupgao de resfriamento acelerado sobre a distribuigdo de angulos de desorientagao cristalografica e
(b) do parametro d2° para um ago baixo carbono microligado ao Nb com adig¢des de Mo e Mn. Adaptado de [8].
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Figura 3. Mapas de desorientagao cristalografica considerando interfaces com desorientagao maior do que 2° (linhas vermelhas: 2° <0 < 15°;
linhas pretas: 6 > 15°) para agos baixo carbono microligados ao Nb, (a) com adi¢do de Mo (3NbMo31) e (b) sem adi¢do de Mo (3NbMo0),

laminados e resfriados de forma acelerada até 500 °C. Adaptado de [9].

mesmo ag¢o citado anteriormente, denominado 3NbMo31,
€ para um com a mesma composi¢do quimica de base,
porém sem adi¢ao de Mo (3NbMo0). Os dois laminados e
resfriados até a temperatura de 550 °C. A partir de dados
como os apresentados nas Figuras 2 ¢ 3, os parametros
0, f e d,. podem ser determinados. Neste trabalho [8],
por meio da utilizagdo deste tipo de caracterizacdo, os
autores mostraram quantitativamente que a diminui¢ao da
temperatura de interrupgdo do resfriamento acelerado em
um processo de laminac¢do termomecanica controlado levou
a uma significativa diminui¢do de d... Desta forma ha um
aumento da contribuicdo do mecanismo de refino de grio
(Hall-Petch).

G5 = 00 +32,3Mn+83,28i +11Mo +354(Njpe ) (3)

O =1,05aM b z (ﬁ\/@%\/% z () 'dz_é)’s o)

2°<6,<15° 6,>15°

A contribuigdo relativa a densidade de discordancias
pode ser expressa por meio da Equacdo 5, onde a ¢ uma
constante e M ¢ o fator de Taylor (a.M=0,38 para estruturas
ctbicas de corpo centrado). O parametro p ¢ o mdédulo de
cisalhamento (8x10* MPa) e b é a magnitude do vetor de
Burgers (b=2,5x107 mm). Finalmente, p ¢ a densidade de
discordancias. Kubin e Mortensen [16] propuseram um
modelo para se calcular a densidade de discordancias (p) a
partir de dados de Kernel average misorientation (Mapas de
KAM) obtidos por EBSD (Equagédo 6). Na Equagdo 6,uéa
unidade de comprimento (1,86 vezes o step size utilizado na
analise de EBSD) e b ¢ vetor de Burgers. O parametro 4 é
o valor médio de desorientagdo de Kernel (Kernel average
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misorientation - KAM). Para a determinacdo de 9 e, portanto,
da contribuigdo relativa a densidade de discordancias, como
ja comentado anteriormente, os valores de 6<2° devem ser
considerados.

op = aM,ub\/; (5)
p-2 ©)

A Figura 4 apresenta exemplos de dados de EBSD
que foram utilizados para a constru¢do de mapas de KAM
em duas amostras de um ago baixo carbono microligado
ao Nb e ao Ti, submetidas & mesma rota de processamento
termomecanico controlado até a etapa de resfriamento acelerado.
A Figura 4(a) ilustra, por meio de uma escala de cores, a
distribui¢@o de desorientagao cristalografica considerando
angulos inferiores a 2°. Os valores de ¢ sdo apresentados.
Desta forma, os autores [3] mostraram que quanto menor a
temperatura de interrupgao do resfriamento acelerado, maior
o valor de g e, portanto, maior a contribui¢do do mecanismo
de endurecimento por densidade de discordancias.

A Equagao 7 foi proposta por Bush e Kelly [17] para
a determinacao da contribuicao da fragao de constituinte MA
sobre o limite de escoamento de agos. Nesta equagdo, f, €
a fracdo volumétrica de ilhas de constituinte MA que pode
ser facilmente medida por microscopia dptica ou eletronica
de varredura por meio da utilizagdo dos reativos LePera
ou Klemm. A Equacdo 8 diz respeito ao classico modelo
de Ashby-Orowan que permite calcular a contribui¢ao da
precipitacdo sobre o limite de escoamento do material.
Nesta equagdo, f, ¢ a fragdo volumétrica de precipitados e
x € o didmetro médio dos precipitados medido por meio do
método dos interceptos planar (em um). A frago e o didmetro
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Figura 4. Distribuicdo de desorientacdo cristalografica considerando angulos inferiores a 2° para duas amostras de um aco baixo carbono
microligado ao Nb e ao Ti, submetidas 8 mesma rota de processamento termomecanico controlado até a etapa de resfriamento acelerado, porém
com diferentes temperaturas de interrupcao (a) 575 °C e (b) 675 °C. Adaptado de [3].

médio dos precipitados podem ser medidos por diferentes
técnicas experimentais como, por exemplo, andlise EDS de
varredura em MEV-FEG, ou por microscopia eletronica de
transmissao. No entanto, a literatura destaca que ainda hoje,
as técnicas disponiveis possuem muitas limitagdes para se
medir com precisdo estes parametros. Assim sendo, entre
todas as componentes dos mecanismos de endurecimento,
a componente de endurecimento por precipitacdo ¢ a mais
susceptivel a erros. Desta forma, alguns autores [2-12] ndo
a determinam por meio da Equacdo §, mas sim por meio
da Equagido 2.

Como o limite de escoamento (Gy) real do material
¢ facilmente medido por tragdo, alguns autores [2-12],
atualmente, calculam as componentes de endurecimento
por solucao solida (Equagdo 3), por refino microestrutural
(Equacgao 4), por densidade de discordancias (Equagdes 5 e
6), por fracao de constituinte MA (Equagdo 7) e substituem
todos estes valores na Equacao 2. Desta forma, a inica variavel
a ser determinada serd a componente de endurecimento por
precipitagao.

Ira =900, fy (7
705 .
o 080 X ®)
ppt x  (6125x107

A Figura 5 apresenta um exemplo, onde autores [2],
ao empregarem a metodologia aqui descrita, conseguiram
otimizar o processamento termomecanico de chapas grossas
de ago API 5L X80. Na referida figura, € feito um comparativo
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Figura 5. Diferentes contribui¢des de mecanismos de endurecimento
atuando em chapa grossa de ago API 5L X80 submetido a (a) maiores
e (b) menores deformagdes acumuladas na austenita e temperaturas
de final de laminagao de acabamento. Adaptado de [2].

entre duas rotas de fabricacdo onde a principal diferenca esta
na deformacao acumulada na austenita durante a laminagao
de acabamento e na temperatura final do referido estagio.
Na condigao (a) a menor deformagao acumulada na austenita
¢ a maior temperatura de final de laminacao favoreceram a
obtengdo de uma microestrutura completamente bainitica,
enquanto no cendrio (b) uma maior deformagao da austenita
até menores temperaturas, favoreceu a formagdo de uma
estrutura mista, constituida por bainita e significativa
fragdo de ferrita poligonal. Os dados apresentados na
Figura 5 refletem os mecanismos de endurecimento atuantes
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nas suas microestruturas. O material completamente bainitico
apresentou maiores contribuigdes associadas a0s mecanismos
de refino microestrutural e precipitagdo quando comparado
ao com microestrutura mista [2].

Buscando propor uma equacdo de previsibilidade
para a temperatura de transi¢do ductil-fragil baseada nas
caracteristicas microestruturais de acos de alta resisténcia
mecanica processados por laminagdo termomecanica,
Isasti et al. [9] perceberam que seria necessario considerar
os seguintes efeitos: composi¢do quimica do ago, fragdo de
perlita (considerando que esta deteriora a tenacidade), fragao
e tamanho das ilhas de constituinte M-A, tamanho médio
dos cristais com contornos de alto angulo (D, ;,) € um fator
quantitativo de heterogeneidade microestrutural.

Em relagdo a composicdo quimica, sabe-se que
elementos que usualmente influenciam fortemente na
temperatura de transi¢do ductil-fragil (DBTT) sdo Mn
e Si, portanto a porcentagem em peso destes elementos
foi considerada. A concentragdo de N livre também foi
considerada, pois, ele pode formar precipitados grosseiros
no processo de fabricagdo do ago, o que também influencia
na temperatura de transi¢do. Quando existentes, as fragdes
de perlita ¢ de martensita foram consideradas, pois ambos
constituintes contribuem para o aumento da DBTT. Como
jamencionado, o tamanho médio dos cristais com contornos
de alto angulo também influencia e foi considerado.

Um parametro denominado Ao, foi proposto. Este
parametro corresponde ao aumento do limite de escoamento
devido ao somatodrio das contribui¢des dos mecanismos
de endurecimento por precipitagdo e por densidade de
discordancias, pois, espera-se que quanto maiores estas
contribui¢des, menor sera a tenacidade do material e a DBTT
tenderd a subir [9]. Um pardmetro Dc,, /D . foi proposto
para ser um indicador quantitativo da heterogeneidade
microestrutural em relagdo ao tamanho de grao dos cristais.

084----3

0.6 4

0.4 1

550 °C
=&~ 3NbMoD

0.2 4

Fragdo de Area Acumulada

1
De20%=16,7um ! De20%=37,7um |~ INoMo31
. J h 4

0 20 40 60 80
(a) Tamanho de Grao (um)

O parametro Dc,,, ¢ denominado tamanho de grio critico.
Ele representa um tamanho de grdo de corte em 80% no
grafico de fragdo de area acumulada versus tamanho de
grdo [9]. Estes parametros sdo facilmente determinados
com a utilizagdo da técnica de EBSD. A Figura 6a ilustra
perfis de distribui¢ao de tamanho de cristais com contornos
de alto angulo, medidos por EBSD, para os agos 3NbMoO e
3NbMo31 resfriados de forma acelerada até 550°C. Nesta
figura, € possivel observar a definigdo do pardmetro Dc, .
Portanto, na Figura 6b, a titulo de exemplificacdo, pode-se
observar o efeito da composi¢do quimica e da temperatura
de final de resfriamento acelerado sobre o pardmetro de
heterogeneidade Dc,, /D, ... Quanto maior este parametro,
pode-se dizer que maior € a heterogeneidade microestrutural
no que diz respeito ao refino das estruturas. Assim sendo,
comprovou-se que a adigdo de Mo e a diminuigdo da
temperatura de final de resfriamento tornaram a microestrutura
mais heterogénea [9].

Finalmente, a Equa¢dao 9 foi proposta por
Isasti et al. [9] para se calcular a temperatura de transi¢ao
ductil-fragil de agos baixo carbono microligados ao Nb
com adi¢do de Mo.

Nesta equagdo, as concentragdes de Mn, Si e N sdo
consideradas em porcentagem em peso e o pardmetro D, é
o tamanho médio das ilhas de constituinte MA medido em
pm. O parametro D ., também deve ser considerado em pm.
Os parametros “Yoperlita” e “%MA” sdo as fragdes volumétricas
dos referidos constituintes medidos por técnicas convencionais
de microscopia. A Figura 7 exemplifica, as contribuigdes de
cada um dos fatores da Equagdo 9 sobre a temperatura de
transigao ductil fragil dos agos 3NbMo0 e 3NbMo31 resfriados
até as temperaturas de 450 °C, 550 °C e 650 °C.

Segundo a literatura [9,18], esta equagdo tera
boa aderéncia para agos baixo carbono e, apesar de ndo
ser explicitado, o efeito da concentragdo de carbono,

12
~—&— INoMol
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Figura 6. Perfis de distribuicdo de tamanho de cristais com contornos de alto angulo (6 > 15°), medidos por EBSD, para os agos (a) 3NbMo0
e (b) 3NbMo31 resfriados de forma acelerada até 550 °C. Adaptado de [9].
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Figura 7. Diferentes contribui¢des de mecanismos sobre a temperatura de transigdo ductil-fragil (DBTT) dos acos (a) 3NbMoO e (b) 3NbMo31
submetidos a diferentes temperaturas de final de resfriamento acelerado (verde: tamanho de grio (D, ,); amarelo: composi¢do quimica; roxo:
limite de escoamento em tragdo (Ao, ); azul escuro: heterogeneidade microestrutural (Deygy, / Dy s0); laranja: porcentagem de fases secunddrias
(Perlita neste estudo caso) azul claro: DBTT resultante calculado; vermelho: DBTT experimental. Adaptado de [9].

elemento intersticial, sobre a temperatura de transi¢ao esta
indiretamente associado as fragdes de perlita e MA, assim
como a componente de endurecimento por precipitagao,
incluida no parametro Ac . Desta forma, espera-se que
quanto maior o teor de carbono do ago, maiores serdo
os valores de DBTT, havendo portanto deterioracdo da
tenacidade ao impacto.

DBTT (°C) = —11Mn +425i +700( Ny ) +

—-0,5
+

(€

15(% pertita + %MA)% +0,5A0, —14(Dy50)

39(D020% /DISO)O’S + 23(DMA )0’5

4 Alguns estudos de caso de otimizacio de composicao
quimica e processamento termomecanico

Isasti et al. [10] ao investigarem a influéncia da
microadi¢cdo de Nb e Mo, juntamente com a deformagao
acumulada na austenita, nas transformagoes de fase e nas
caracteristicas microestruturais de agos de baixo carbono,
aplicaram com sucesso a metodologia detalhada no item
2 deste artigo. Em seu trabalho, os autores [10] realizaram
uma caracteriza¢ao microestrutural em amostras selecionadas
usando EBSD. As amostras foram polidas e analisadas
usando um microscépio eletrénico de varredura (MEV)
com um filamento de W.

Foram utilizados varios tamanhos de passo de
varredura, de 0,2 pm para medigdes de alta resolucdoa 1 um
para caracterizacdo microestrutural mais geral. A area total
varrida foi de cerca de 400 x 400 pm. Diferentes imagens

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3228

representativas foram usadas para definir parametros
relacionados com a microestrutura.

Neste trabalho [10], o emprego desta metodologia
baseada em EBSD permitiu quantificar os tamanhos das
unidades cristalograficas e investigar a influéncia da
composi¢do quimica e da deformagdo na microestrutura
resultante. Eles [10] mostraram que as microestruturas
formadas variaram significativamente em fun¢do da
taxa de resfriamento, desde ferrita poligonal e perlita em
condicdes de resfriamento lento até uma mistura de ferrita
quase poligonal e ferrita granular para taxas intermediarias,
culminando na formagao de ferrita bainitica com martensita
sob resfriamento rapido. As analises permitiram concluir que
a adi¢do de molibdénio (Mo) promoveu um deslocamento
nos diagramas TRC para temperaturas mais baixas de
inicio de transformagdo. O aumento da quantidade de
nidbio (Nb) resultou em pequenas variagdes nos diagramas
TRC quando a transformagao ocorreu a partir da austenita
nao deformada, além de um aumento nas temperaturas
iniciais de transformag@o quando a transformagdo ocorreu
a partir da austenita deformada. Observou-se ainda que o
Nb contribuiu para o acumulo de deformacgao na austenita,
acelerando a cinética de transformagdo subsequente.
A interacdo complexa entre composi¢do quimica, deformagao
¢ as fases formadas influenciou diretamente os tamanhos
das unidades cristalograficas e sua homogeneidade. Além
disso, os resultados indicaram que a quantidade de Nb em
solug@o solida na temperatura inicial da transformagdo ¢
governada tanto pelo teor de Nb no ago quanto pela taxa
de resfriamento aplicada.

8/11



Metodologias de caracterizacao por EBSD utilizadas para calculo de mecanismos de endurecimento e otimizagao de processamento termomecanico

controlado — uma revisao

Abreu et al. [2] ao buscarem otimizar as estratégias
de laminag¢@o para chapas grossas de aco API 5L X80 com
uma microestrutura predominantemente bainitica, avaliando o
efeito dos parametros de laminagao e do condicionamento da
austenita nas caracteristicas microestruturais e propriedades
mecéanicas, também aplicaram os métodos descritos no item
2. A técnica de EBSD foi empregada com o objetivo de
gerar mapas de desorientacdo cristalografica, determinar
pardmetros médios de desorientagao do kernel (9), determinar
densidades de contornos de baixo e alto angulo, determinar
diametro equivalente médio de graos e, finalmente, calcular
a contribuigao dos diferentes mecanismos de endurecimento
para diferentes cenarios de laminag@o em escala industrial.

Por meio destas analises, os autores [2] puderam concluir
que, para o ago estudado, o condicionamento da austenita,
particularmente a deformagao acumulada e a temperatura
de final da laminacdo de acabamento, desempenham um
papel critico na prevencao da formacao de ferrita poligonal.
Observou-se que um aumento na deformagao aliado a uma
reducdo na temperatura favorece a formacdo dessa fase
indesejavel neste tipo de produto. Com base nesses achados,
foi identificada uma rota de producdo otimizada, adaptada
as condigdes operacionais especificas de um laminador
reversivel. Além disso, foi determinado que o limite de
escoamento do material pode ser expresso como a soma das
contribuigdes de diferentes mecanismos de endurecimento,
incluindo solugdo sdlida, refinamento de grao, densidade
de discordancias e precipitagdo, como ilustra a Figura 5.

Martins et al. [3], por meio do emprego da metodologia
aqui discutida, avaliaram o efeito das condigdes de bobinamento
na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um
aco HSLA ndo estequiométrico microligado com Nb e
Ti apds processamento termomecanico em um laminador
Steckel. Os autores utilizaram um microscopio eletronico
de varredura Philips XL 30CP em um sistema de EBSD
da TSL. A varredura foi feita com um passo de 0,6 pm e
uma tensdo de aceleracdo de 20kV em areas de 200 pm x
200 um. Mapas de densidade de contornos de graos especiais
e mapas de Kernel foram gerados. Os tamanhos médios
das unidades cristalograficas com baixo ¢ alto angulo de
contorno foram medidos.

A metodologia de caracterizagdo microestrutural
por EBSD foi aplicada com sucesso para compreender os
mecanismos de endurecimento mais atuantes nos produtos
termomecanicamente laminados e bobinados em diferentes
temperaturas. Por meio da aplicacdo das equagdes reportadas
neste artigo, o limite de escoamento do ago estudado foi descrito
como o somatorio das diferentes contribui¢des. Os autores [3]
mostraram que a temperatura de bobinamento tem significativa
influéncia sobre a precipitagdo de carbonetos de titanio ¢
sobre a contribui¢do do mecanismo de endurecimento por
precipitagdo. Desta forma, eles conseguiram propor condi¢des
otimizadas de laminagdo e bobinamento para se alcangar a
maxima capacidade de endurecimento do ago estudado por
eles em processo de laminac¢do termomecanica controlada.
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Larzabal et al. [6] avaliaram os mecanismos de
endurecimento e a tenacidade ao impacto de agos microligados
ao Nb, Nb-Mo e Ti-Mo por meio da metodologia descrita
neste artigo. Os autores analisaram areas de 200 x 200 um
com passos de varredura variando de 0,1 pm a 0,4 pum.
Foi demonstrado que 0 ago Nb-Mo apresenta uma microestrutura
mais refinada em comparag@o com o ago Ti-Mo, possuindo
ainda, maior fracao de contornos de baixo angulo. Segundo
os autores [6], isso indicou que a substitui¢ao no Ti pelo Nb
no ago estudado levou a formag¢ao de maior fra¢ao de bainita
nos materiais termomecanicamente processados. A analise
quantitativa de cada mecanismo de endurecimento mostrou
que os tamanhos das unidades cristalograficas desempenham
um efeito muito importante, representando entre 50% e 70%
do limite de escoamento, especialmente para os agos Nb
e Nb-Mo. O endurecimento por precipitagdo, juntamente
com o tamanho médio de grio, tornou-se predominante
para o aco Ti-Mo.

Larzabal et al. [7] investigaram o efeito de um tratamento
térmico por indugdo eletromagnética pds-laminagdo em agos
baixo carbono microligados ao Ti com adi¢ao de Mo. O foco
principal era avaliar o efeito da temperatura de interrup¢ao
de um resfriamento acelerado sobre a microestrutura e as
propriedades mecanicas. As analises por EBSD foram utilizadas
para quantificar o tamanho das unidades cristalograficas
com contornos de baixo e alto angulo, assim como para
avaliar as densidades de discordancias. Foi utilizado um
passo de varredura de 0,4 um, em campos de 200 x 200 pm.
As analises de EBSD revelaram a formagao de diferentes
microestruturas em fungdo das temperaturas de interrupgéo
do resfriamento acelerado (T1), incluindo a presenca de graos
de ferrita poligonal e de estruturas bainiticas em diferentes
fragdes. A diminui¢do da TI resultou em um refinamento
microestrutural significativo. Além disso, mostrou-se
que o refinamento de grdo foi sempre o mecanismo de
endurecimento mais relevante, enquanto a contribuigao da
densidade de discordancias aumentou a medida que a TI
diminuia. A contribui¢ao do endurecimento por precipitacao
foi estimada subtraindo-se o efeito dos demais mecanismos
dos valores experimentais de limite de escoamento. O estudo
também mostrou que o tratamento térmico por inducao
pos-laminagd@o promove um endurecimento adicional em
microestruturas ferriticas e bainiticas, devido a formagao
de nanoprecipitados.

Com base nestes exemplos, € possivel notar que a
técnica de EBSD associada a metodologia discutida neste
artigo tem se mostrado uma ferramenta poderosa para
caracterizar microestruturas complexas em a¢os microligados
termomecanicamente processados. A aplicacdo dessa técnica
tem possibilitado uma compreensdo mais aprofundada a
respeito dos mecanismos de endurecimento e dos efeitos
da composicao quimica e dos parametros de processamento
nas microestruturas ¢ propriedades mecanicas dos agos.
Essa compreensao tem se mostrado essencial para otimizar
composi¢des quimicas, processos de laminagao e condi¢des
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de tratamento térmico, visando alcangar propriedades
especificas para diferentes aplicagdes industriais.

5 Conclusoes

Arevisao da literatura mostrou que a técnica de EBSD
tem se consolidado como uma ferramenta poderosa para a
caracterizacdo microestrutural de agos de alta resisténcia
mecanica processados por laminagdo termomecanica
controlada. Os estudos analisados indicam que os principais
mecanismos de endurecimento — solugdo sélida, refino de
grdo, densidade de discordancias e precipitacdo — podem ter
suas contribuicdes bem estimadas por meio de analises por
EBSD combinadas com modelos matematicos estabelecidos
na literatura. A possibilidade de correlacionar parametros de
processamento com a evolugdo microestrutural permite otimizar
rotas industriais, reduzindo custos e melhorando o desempenho
mecanico dos materiais. Além disso, a abordagem baseada
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