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Resumo: Nesse trabalho investigou-se a fratura de corpos de prova de impacto Charpy-V da região de grãos grosseiros da 
zona afetada pelo calor (GGZAC) de dois aços de 355 MPa de limite de escoamento. Um dos aços foi produzido por 
laminação controlada seguida de resfriamento acelerado (TMCP – Thermomechanical Controlled Process) e outro por 
laminação convencional seguida por tratamento térmico de normalização. As GGZACs estudadas foram produzidas em 
condições de soldagem de elevado aporte térmico através da simulação termomecânica no equipamento Gleeble. 
As análises foram efetuadas em seção transversal ao plano de fratura dos corpos de prova, utilizando técnicas de 
microscopias óptica e eletrônica de varredura com detector de difração de elétrons retroespalhados (EBSD – Electron 
Backscatter Diffraction) acoplado. Foi observado que o tamanho de grão, próximo à fratura, da austenita prévia do aço TMCP 
foi consideravelmente menor do que o do aço convencional e que a unidade de fratura por clivagem relacionou-se a 
estruturas de menor dimensão, presentes internamente ao grão austenítico. Por meio de EBSD, verificou-se que o aço TMCP 
apresentou uma densidade superior de contornos de grão de alto ângulo e pacotes cristalográficos menores quando 
comparado com o aço convencional, fatores esses que favorecem a resistência ao impacto Charpy-V do material. Essas 
características podem estar associadas ao efeito de ancoramento do grão austenítico por precipitados coerentes de TiN. 

Palavras-chave: GGZAC; Aços TMCP; Gleeble; Ensaio de Impacto Charpy-V; EBSD. 

Microstructural and Crystallographic Analysis of the Charpy-V Impact 
Specimens Fracture of Simulated Coarse Grain HAZ Region of TMCP Steel 
Abstract: This work investigated the fracture of Charpy-V Impact test specimens of weld coarse grained heat affected zone 
(CGZAC) of two 355 MPa class steels. One of the steels was produced by controlled rolling followed by accelerated cooling 
(TMCP – Thermo-mechanical-Controlled-Process) and another by conventional rolling followed by normalizing heat 
treatment. The CGZACs were produced by termo-mechanical simulation in the Gleeble equipment under high thermal input 
welding conditions. The analyzes were carried out in cross section of the fracture plane, using optical and scanning electron 
microscopy applying Electron Backscatter Diffraction (EBSD) technique. It was observed that the grain size of the previous 
austenite, close to fracture of the TMCP steel, was considerably smaller than that of the conventional steel and that the 
cleavage fracture unit was related to smaller structures present inside the austenitic grain. By means of EBSD, it was verified 
that TMCP steel presented a higher density of high angle grain boundary and smaller crystallographic packages when 
compared to conventional steel, factors that improve the Charpy-V impact resistance of the material. These characteristics 
may be associated with the pinning effect of the austenitic grain by coherent TiN precipitates. 

Key-words: CGHAZ; TMCP Steels; Gleeble; Charpy-V Impact Test; EBSD. 

1. Introdução 
Nas últimas décadas, a soldagem com elevado aporte de calor tem sido usada como alternativa para otimização dos 

processos de união de aços em diversas aplicações [1-8]. Como exemplo, na indústria naval asiática utiliza-se o processo arco 
submerso tandem unilateral tanto na linha de painelização, quanto na união entre blocos [6-8]. No setor de estruturas, os 
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japoneses constroem viadutos e pontes empregando os processos a arco submerso unilateral e eletrogás [8-10]. Para a 
fabricação da maioria de suas torres eólicas, a China e a Coréia do Sul produzem os tramos metálicos aplicando processos de 
soldagem de alta eficiência, possibilitando a deposição de dois passes em um chanfro duplo V [11-14]. 

Durante a soldagem com elevado aporte térmico, regiões do metal de base próximas ao cordão de solda são expostas a 
elevadas temperaturas (~1350 °C) e seguidas por uma relativa baixa velocidade de resfriamento [7,15,16]. Como 
consequência, a zona afetada pelo calor (ZAC), próxima à linha de fusão, é sujeita a um elevado crescimento do grão da 
austenita prévia (TGƔ) e, durante o resfriamento, ocorrem transformações que resultam na formação de constituintes frágeis e 
de alta temperatura de transformação. Nessa região da ZAC, denominada de grãos grosseiros (GGZAC), em um aço estrutural 
convencional submetido a elevado aporte de calor, geralmente são observados constituintes como a ferrita de contorno de 
grão (FC) e a de segunda fase alinhada (FS), com uma quantidade considerável do constituinte MA (martensita/austenita) [17-20]. 
O maior TGƔ, assim como a presença da FC e da FS, ambas associadas ao MA, potencializam a geração de áreas de baixa 
tenacidade por serem sítios preferenciais para a nucleação de fratura do tipo clivagem, a qual tem sua propagação facilitada 
através desses constituintes por apresentarem contornos de baixo ângulo [18,21,22]. Sendo assim, a presença dessas regiões, 
também conhecidas como zonas de fragilização localizada (LBZs – Local Brittle Zones) [15,18], por afetar negativamente a 
integridade e confiabilidade do componente soldado, deve ser minimizada. 

Dessa forma, durante a soldagem com elevado aporte de calor, a estratégia mais eficaz para potencializar a formação de 
constituintes tenazes, inibir o crescimento do grão austenítico e da região de GGZAC, é a utilização dos aços TMCP 
(Thermomechanical Controlled Process) que possuem finos precipitados de TiN em sua matriz [6-9,15,17,18] especialmente 
desenvolvidos para aperfeiçoar a sua soldabilidade [1,5,18,23-25]. Dentre os precipitados encontrados em aços microligados, o mais 
estável nas temperaturas da GGZAC é o TiN, Figura 1a. No entanto, essas partículas somente serão efetivas no ancoramento (efeito 
pinning) dos contornos de grãos da austenita, Figura 1b, se as mesmas forem coerentes, homogeneamente distribuídas e com um 
diâmetro médio inferior a 400 nm, o que só é possível para a relação Ti/N entre 2,0 e 3,4, Figura 1c [7-9,17,18,26,27]. A prática 
industrial para produzir aços com tais características é um processo complexo sendo um diferencial competitivo de cada 
empresa que detém tal tecnologia. 

Para a geração de conhecimentos e divulgação acerca dos benefícios da utilização de aços TMCP soldados com alto aporte 
térmico, em um primeiro trabalho [17], avaliaram-se o crescimento de grão da austenita prévia e a susceptibilidade à formação 
do constituinte MA na região de GGZAC de um aço TMCP de 355 MPa de limite de escoamento (LE) comparativamente a outro, 
de mesma classe de LE, porém processado de forma convencional (CONV). Foi constatado que o aço CONV, em relação ao aço 
TMCP, apresentou, para condições de elevado aporte de calor (baixa velocidade de resfriamento), uma maior susceptibilidade a 
formação de constituinte frágil MA na GGZAC, além de um considerável maior TGƔ. 

Continuando na formação e divulgação de conhecimentos técnicos relativos aos efeitos do aporte térmico na 
soldabilidade dos aços estruturais/navais, no presente estudo objetivou-se avaliar o efeito de um elevado aporte de calor na 
resistência ao impacto Charpy-V e nas características cristalográficas da região de GGZAC simulada dos aços avaliados no 
trabalho anterior [17]. 

 
Figura 1. Efeito da presença de TiN no tamanho de grão austenítico da GGZAC. TGy = tamanho de grão médio da austenita prévia. 

T° máx: temperatura máxima ou de pico avaliada. Adaptado de [26,27]. Ilustração: autor. 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Materiais 
Foram avaliados dois aços de 355 MPa de limite de escoamento, de 35 mm de espessura, produzidos em escala industrial 

utilizando: (i) laminação controlada seguida de resfriamento acelerado (UHHIW – Aço Ultra High Heat Input Welding) e; 
(ii) laminação convencional seguida de tratamento térmico de normalização (Aço convencional - CONV). São materiais 
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utilizados nos setores eólico e naval/offshore, portanto, atendem os requisitos da norma EN-10025 (CONV: parte 2; UHHIW: 
parte 4) [28,29] e do grau naval EH36 [30]. Nas Tabelas 1 e 2 são apresentadas a composição química e as propriedades dos 
aços estudados, análises estas executadas no estudo [17]. 

Tabela 1. Composição química dos aços UHHIW e CONV (% p/p) [17]. 

Aço C Mn Si P S Al Ca 
UHHIW 0,09 1,38 0,22 0,012 0,0009 0,033 0,0016 
CONV 0,16 1,42 0,18 0,020 0,0020 0,035 0,0021 

 Ni+Cr+Cu+Nb+V Ti N Ti/N Ceq(a) Pcm(b) 
UHHIW 0,10 0,010 0,0042 2,37 0,32 0,17 
CONV 0,11 0,020 0,0039 5,13 0,41 0,24 

Nota: (a): Ceq = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 +(Cr+Mo + V)/5 [31]; (b): Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B [31]. 

Tabela 2. Valores de propriedades mecânicas e resistência ao impacto Charpy-V dos aços UHHIW e CONV [17]. 

Aço Limite de Escoamento (MPa)a Limite de Resistência (MPa)a Alongamento (%)a,b 
UHHIW 408±6 513±8 31±2 
CONV 416±3 541±7 23±3 

Espec. EN10025 (2&4) ≥345 470 - 630 ≥21 
Espec. EH 36 ≥345 490 - 620 ≥15 

Aço Charpy-V (J)c (-40 ºC) Especificação 
  EN10025 (2&4) EH 36 

UHHIW 433±2 31 J(-40 °C) 
34 J(-40 °C) 

CONV 147±39 27 J(-20 °C) 
Nota: (a): valor médio de três corpos de prova; (b) Base de Medida = 50 mm; (c) valor médio de cinco corpos de prova ensaiados na temperatura de -40 °C. 

2.2 Amostragem e simulação dos ciclos térmicos de soldagem 
Confeccionaram-se 6 corpos de prova (CPs) de seção quadrada de 10 x 10 mm com 105 mm de comprimento (direção de 

laminação), os quais foram amostrados a ¼ da espessura de chapas industriais dos aços avaliados. Todos os CPs foram 
submetidos à simulação física no equipamento Gleeble empregando o mesmo ciclo térmico de soldagem, de forma a 
reproduzir a GGZAC de juntas soldadas com elevado aporte de calor (330 kJ/cm) e com um único passe de solda. 

A programação do ciclo térmico de soldagem foi realizado no módulo HAZ do próprio software de controle do 
equipamento. Para a simulação, foi empregada a expressão de Rykalin 2D (Equação 1), uma das primeiras soluções analíticas 
para as equações diferenciais de fluxo de calor considerando fontes de calor móveis [32]. Como dados de entrada, foi utilizado 
25 °C para a temperatura inicial (T0), 100 °C/s para a velocidade de aquecimento, 1350 °C para a temperatura de pico (T°p), 
2s para o tempo de permanência nessa temperatura e 500s para o tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C (Δt8/5). Para os 
parâmetros do processo de soldagem que se deseja simular foi utilizado 1 para o rendimento térmico (ƞ), 330 kJ/cm para o 
aporte térmico (AT) e 35 mm para a espessura (h) da junta soldada da qual deseja-se reproduzir o ciclo térmico de soldagem 
nos CPs da Gleeble. Além dessas informações, é necessário inserir certas características dos materiais como a densidade (ρ), 
condutividade térmica (k) e calor específico (c). Como tais propriedades físicas variam com a temperatura, foram utilizados 
valores encontrados na literatura [33], na qual se utilizou materiais e metodologia de ensaio semelhante aos empregados 
nesse trabalho. O ciclo térmico reproduzido é ilustrado na Figura 2a. 

( ) ( )

2 22

8
5 0 0

1 AT 1 1
4 500 800t k c h T Tπ ρ

∆
     η = −         − −      

 (1) 

Onde: AT: (330 kJ/cm); ƞ= 1; k = 0,5 W/cm°C; ρ = 7,8 g/cm3; c = 1 J/g°C; T0=25 °C; h = 35 mm; Δt8/5= 500s. 
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2.3 Avaliação da resistência ao impacto Charpy-V da GGZAC simulada 
O ensaio de impacto Charpy-V foi realizado conforme a norma ASTM A370-17A [34], na temperatura de -40 °C 

(temperatura especificada para os aços avaliados na condição mais crítica estipulada para o grau naval EH36) nos CPs 
submetidos à simulação termomecânica, os quais foram redimensionados para o tipo full size (10 x 10 x 55 mm), com o 
entalhe posicionado logo abaixo da região do termopar de controle, Figura 2b. 

,

 
Figura 2. Ilustração esquemática (a) do ciclo térmico de elevado aporte de calor avaliado e (b) das dimensões dos CPs simulados na Gleeble. 

2.4. Análise fractográfica 
Após o ensaio de impacto Charpy–V, foi realizada a medição, via o software ImageJ, da fração de fratura dúctil e da 

expansão lateral de todos os CPs ensaiados conforme a norma ASTM E23-18 [35]. Também foi realizado a análise, via 
microscopia eletrônica de varredura (MEV), da superfície de fratura dos CPs ensaiados, objetivando a identificação do tipo de 
fratura e a medição qualitativa das eventuais facetas de clivagem. 

2.5. Análise microestrutural e cristalográfica em plano transversal à superfície de fratura 
Com o objetivo de correlacionar o tamanho das facetas de clivagem e o caminho preferencial de propagação da fratura, 

foram realizadas análises metalográfica e cristalográfica em seção transversal ao plano da fratura de alguns CPs de impacto 
Charpy-V. Para tal, essa etapa foi realizada em três fases: 

(i) Recobrimento dos CPs de impacto Charpy-V fraturados: a superfície de fratura foi recoberta com níquel por 
eletrodeposição para evitar o abaulamento da fratura no momento do seccionamento e polimento dos CPs. 
As condições de eletrodeposição, as mesmas realizadas no trabalho de Alé [18], são descritas na Tabela 3. Após a 
eletrodeposição de níquel, as amostras foram seccionadas conforme ilustrado na Figura 3. 
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Tabela 3. Procedimento utilizado para a realização do recobrimento dos CPs com níquel. 

SOLUÇÃO CIRCUITO APARATO 
Sulfato de níquel: 85,5 g Cátodo: CP Charpy-V 

Potenciômetro; Béquer com solução; 
Cátodo: CP Charpy-V; Ânodo: Placa de níquel 

Sulfato de amônia: 16,7 g Ânodo: Placa níquel 
Ácido bórico: 10 g Corrente: 100 mA 

Cloreto de sódio: 10 g Tensão: 1,0 V 

Água destilada: 1 L Tempo: 24h 

 
Figura 3. Condições e aparato para a realização do recobrimento dos CPs de Charpy com níquel e ilustração esquemática de corte dos CPs 

para análise metalográfica. 

(ii) Análise microestrutural: a superfície do plano de corte então foi preparada no modo convencional e atacada com nital 
4% para revelar a microestrutura. Para revelar os contornos dos grãos austeníticos (CGγ) foram testados vários ataques 
químicos, conforme descrito na literatura [36]. O reativo que apresentou os melhores resultados foi a solução Pipal 
modificado (16 g de CrO3/80 g de NaOH em 145 ml de água destilada e 6 gotas de HCl), aplicada após a realização de 
polimento eletrolítico com sílica coloidal em suspensão. 

(iii) Análise cristalográfica: a microestrutura ao longo do plano ortogonal à propagação da fratura dos CPs de Charpy-V 
também foi caracterizada em termos de orientação cristalográfica, utilizando um microscópio eletrônico de varredura 
capaz de realizar análise de EBSD. Para tal, as amostras foram preparadas via polimento eletrolítico utilizando sílica 
coloidal em suspensão. As análises foram realizadas posicionando as amostras a uma distância de trabalho de 17,5 mm e 
com um ângulo de inclinação de 70° em relação ao feixe de elétrons incidente e 20 kV de tensão. Os elétrons 
retroespalhados geram padrões de difração que são capturados por uma tela de fósforo posicionada no interior da 
câmara de vácuo e transmitidos a um detector (fabricante HKL) os quais são processados através do software HKL fast 
acquisition 2007 e comparados com os padrões de raias pré-estabelecidos de Kikuchi (padrão de difração dos elétrons 
retroespalhados). Para as GGZAC dos dois aços avaliados, foram determinados a variação do grau de desorientação 
cristalográfica, a variação do tamanho das unidades cristalográficas e os mapas de figura de polo inversa (IPF - Inverse 
Pole Figure) empregando um step size de 0,5 µm e varrendo 8 campos. 
De forma resumida, na Figura 4 é ilustrada a sequência experimental das principais etapas executadas durante a 

realização desse trabalho. 
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Figura 4. Fluxograma dos experimentos executados nesse trabalho. 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Ensaio de impacto Charpy-V e análise fractográfica 
Na Figura 5 são apresentados os resultados do ensaio de impacto Charpy-V. Verifica-se que a energia absorvida do 

aço UHHIW (189 ± 31 J) é muito superior à obtida para o aço CONV (17 ± 5 J), quando submetidos às mesmas condições de 
simulação e de temperatura de ensaio. Ainda na Figura 5, observa-se que todos os CPs do aço UHHIW apresentam um início de 
fratura predominantemente dúctil (área dúctil quantificada via ImageJ na superfície de fratura dos CPs UHHIW = 43 ± 4%), 
uma região intermediária no centro dos CPs com aspecto cristalino (área cristalina quantificada via ImageJ na superfície de 
fratura dos CPs UHHIW = 50 ± 6%) e um término fibroso, característico do rasgamento final da fratura (área de rasgamento 
final quantificada via ImageJ na superfície de fratura dos CPs UHHIW = 7 ± 2%), acompanhado por uma considerável expansão 
lateral (1,7 ± 0,2 mm ou 19 ± 2%). Já os CPs do aço CONV apresentam um aspecto de fratura predominantemente cristalina, 
sem evidência de regiões dúcteis e nem expansão lateral. 
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Figura 5. Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados nos CPs da GGZAC simulados na Gleeble na condição Δt8/5 = 500s. 

Temperatura de ensaio: -40 °C. Energia absorvida especificada para os aços em questão: 34 J. 

Analisando as superfícies de fratura via MEV, apresentadas na Figura 6, constata-se que na região de iniciação da fratura 
(abaixo da ponta do entalhe), o aço UHHIW apresenta modo de fratura do tipo dúctil com a presença de inúmeras cavidades 
(dimples). Nessa mesma região, o aço CONV apresenta facetas de clivagem (FCL) (FCL CONV = 4386 ± 129 µm2; n = 33), 
indicando a característica frágil da microestrutura desse aço quando submetido à condição Δt8/5 = 500s de resfriamento. Já na 
região central dos CPs do aço UHHIW, a fratura apresenta aspecto misto ou de quasi-clivagem, com microcavidades (dimples) 
intercaladas com pequenas facetas de clivagem (FCL UHHIW = 1347 ± 49 µm2; n = 33). No caso do aço CONV, o centro dos CPs 
apresenta-se frágil, com algumas facetas de clivagem de grandes dimensões (maiores FCL na fratura dos CPs do aço 
CONV: FCL CONV = 41791 ± 491 µm2; n = 12), além de trincas secundárias em planos ortogonais à fratura. 

 
Figura 6. Superfície de fratura de alguns CPs de Charpy-V da GGZAC simulados na Gleeble na condição Δt8/5 = 500s observados via MEV. 

Setas brancas: trincas secundárias. 
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3.2. Análise microestrutural via MO e cristalográfica via EBSD em seção transversal ao plano de fratura 
Após o ensaio de impacto Charpy-V, foi selecionado um dos CPs do aço UHHIW (187 J) e do aço CONV (17 J) para 

avaliação das características microestruturais e cristalográficas em regiões da seção transversal ao plano de propagação da 
fratura. Na Figura 7 é possível visualizar os contornos de grãos austeníticos (CGγ), próximo à região de fratura, dos CPs 
selecionados. Observa-se, tanto para o aço CONV, quanto para o aço UHHIW, regiões com diferentes tamanhos de grãos 
austeníticos. A natureza heterogênea do grão austenítico que, segundo Borba e Modenesi [17], segue uma distribuição do tipo 
log-normal está associada ao crescimento competitivo, em temperaturas superiores a 1100 °C (GGZAC 1450-1100 °C), de 
alguns grãos em detrimento a outros. O tamanho dos grãos austeníticos (TGγ) do aço CONV é, qualitativamente, superior ao 
TGγ do aço UHHIW e essa diferença foi atribuída ao efeito pinning por precipitados de TiN. 

Além das diferenças significativas do TGγ (setas vermelhas), na Figura 7 também é possível observar a presença de 
deformação plástica (setas verdes) e a existência de trincas secundárias (setas brancas) associadas à fratura. Para o aço CONV 
foram observadas 42 trincas secundarias associadas à trinca principal e nenhuma trinca secundária para o material UHHIW. 
Abaixo do entalhe (início da fratura), verifica-se uma considerável deformação plástica do aço UHHIW, o que não é observado 
no aço CONV. Essas são duas características que também auxiliam no entendimento da variação da resistência ao impacto 
Charpy-V da GGZAC entre os aços UHHIW e CONV. Praticamente toda a extensão da fratura do aço UHHIW apresenta um 
aspecto dúctil (setas verdes), ao contrário da propagação retilínea e com poucos desvios da trinca do aço CONV, característica 
da fratura frágil por mecanismo de clivagem. Esse fato está relacionado, no caso do aço UHHIW, conforme evidenciado por 
Borba e Modenesi [17], à formação de uma microestrutura de menor dureza, de maior ductilidade e de maior tensão de 
fratura (menor TGy), quando comparado ao aço CONV. 

 
Figura 7. Seção transversal ao plano de propagação da fratura. Análise via MO após polimento eletrolítico e ataque com reativo pipal 

modificado. Seta vermelha: CGγ; Seta branca: trincas secundárias; Seta verde: deformação. 
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As características microestruturais e cristalográficas de regiões próximas à fratura e com a presença de trincas 
secundárias podem prover informações úteis para estudar os mecanismos envolvidos na formação e propagação da fratura 
ocorrida por clivagem. A análise via EBSD é uma técnica que possibilita obter informações cristalográficas em regiões 
ortogonais ao plano de fratura [37-39]. Trincas secundárias são aquelas que, após sua nucleação, são desviadas ou embotadas 
em contornos de alto ângulo (CAA), em pequenos grãos ou em pacotes-unidades cristalográficas [40]. Existem muitos 
trabalhos que caracterizam trincas frágeis através da técnica EBSD [37-45] e nesse trabalho avaliou-se a seção transversal ao 
plano de propagação de fratura do aço CONV. A elevada deformação plástica observada na seção transversal do CP de Charpy-V 
UHHIW proporcionou uma baixa indexação dos parâmetros EBSD e, portanto, para esse material, as análises foram realizadas 
em regiões distantes da fratura de forma a comparar as orientações cristalográficas desse material com as do aço CONV. 

Os resultados das análises via EBSD, realizadas na GGZAC simulada dos aços em questão, são apresentados na Figura 8 
através da variação do grau de desorientação, dos mapas IPFs e dos correspondentes mapas com contornos de grão 
superiores a 45°. As variações de cores nos mapas IPFs evidenciam as alterações na orientação de pacotes ou unidades 
cristalográficas (UC) de uma determinada região. O grau de desorientação é a diferença na orientação entre duas UC 
adjacentes em um material policristalino. Em termos físicos, a desorientação é a transformação ou rotação necessária para 
transpor um sistema de coordenadas de um determinado cristal para um sistema de coordenadas de um segundo cristal. 
Segundo a literatura [38,46-48], uma matriz com contornos de grãos de alto ângulo (CAA > 15°) favorecem a tenacidade do 
material, porém, CAA ≥ 45° são os mais efetivos para elevar a resistência à fratura por clivagem e dificultar a propagação de 
microtrincas. Já as unidades cristalográficas de contornos de baixo grau de desorientação (≤ 15°) são os principais responsáveis 
por controlar as propriedades em tração do material, como o limite de escoamento (LE) e de resistência (LR) por atuarem 
como barreiras ao movimento das deslocações [49-51]. 

Analisando a Figura 8, observa-se, para os dois aços, que o grau de desorientação apresenta uma distribuição bimodal 
com picos nas faixas de contornos de baixo e alto ângulo. O aço UHHIW apresenta uma quantidade superior (58%) de 
subestruturas com CAA em comparação ao aço CONV (28%), o que, de certa forma, auxilia no entendimento da superioridade, 
em termos de resistência ao impacto Charpy-V, da GGZAC do aço UHHIW em relação à do aço CONV. Além disso, verifica-se 
que as GGZACs avaliadas apresentam praticamente as mesmas quantidades (CONV = 40%; UHHIW = 39%) de contornos de 
baixo ângulo (≤ 15°) e, dessa forma, é possível que ambos os materiais apresentem comportamento semelhante quando 
submetidos ao ensaio de tração. 
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Figura 8. Análise via EBSD (step size = 0,5 µm) nos CPs simulados na condição Δt8/5 = 500s dos aços CONV e UHHIW. 

Na Figura 9 são apresentadas as medições de área e do diâmetro das UC detectadas na análise via EBSD nas regiões 
representadas na Figura 8, utilizando como parâmetro o grau de desorientação ≥ 15°. Assim como o tamanho de grão da 
austenita prévia apresentada no trabalho anterior [17], as UC também apresentam distribuições do tipo log-normal, para as 
variações de área e diâmetro. Observa-se que a GGZAC do aço UHHIW possui uma estrutura mais refinada do que o aço CONV, 
com 55% das UC com áreas inferiores a 6 µm2 (diâmetro inferior a 3 µm), em comparação aos 57% das UC do aço CONV com 
áreas superiores a 12 µm2 (diâmetro superior a 6 µm). 

A obtenção de um menor tamanho de grão da austenita prévia na GGZAC do aço UHHIW, simulada em condições de 
baixa velocidade de resfriamento (0,5 °C/s), favorece a formação de subestruturas ou pacotes internos (UC) ao grão 
austenítico de menores tamanhos quando comparado aos do aço CONV. A formação de UC menores (aço UHHIW) dentro de 
um mesmo grão austenítico e pertencentes a grupos diferentes de variantes de Bain beneficiam a formação de contornos de 
alto ângulo devido ao encontro desses pequenos pacotes cristalinos [39]. 
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Figura 9. Distribuição da área e do diâmetro médio das unidades cristalográficas(UC) das GGZAC simuladas. 

Na Figura 10 são apresentados os resultados das análises metalográficas e cristalográficas realizadas via MO e MEV/EBSD 
em regiões com e sem a presença de trincas secundárias, que propagam ortogonalmente ao caminho da trinca principal 
(fratura) em um dos CPs de Charpy-V (17 J) do aço CONV. Primeiramente, é possível verificar que os desvios na propagação da 
trinca principal, que definem as facetas de clivagem observadas na superfície de fratura, estão mais relacionados com os 
pacotes de mesma orientação cristalográfica do que com o próprio tamanho de grão austenítico (TGγ). Isso indica que a 
unidade que retarda a propagação da trinca frágil ou grão efetivo [18] são as unidades cristalográficas (UC), ao invés dos grãos 
comumente revelados por ataques metalográficos e observados via MO ou MEV. Também é possível observar que 
microconstituintes morfologicamente semelhantes, observados via MO, e caracterizados como ferrita com segunda fase não 
alinhada (FS), apresentam características cristalográficas diferentes, com baixo (1) e alto (2) grau de desorientação interna. 
Esse é um exemplo de que constituintes com o mesmo aspecto microestrutural podem apresentar características 
cristalográficas diferentes e, portanto, propriedades mecânicas distintas. 

As trincas secundárias, identificadas como A e B, se originam na interface entre a ferrita de contorno de grão (FC) e um 
constituinte acicular, possivelmente ferrita de Widmanstätten intragranular (WI) de contornos de alto ângulo (≥ 45° linhas 
vermelhas), e propagam sem um apreciável desvio pela ferrita de contorno de grão (FC) de baixo grau de desorientação 
(< 10°). Especificamente para a trinca A, desvios sucessivos de seu caminho ocorrem após a sua transposição do CGγ devido à 
presença de pacotes de alto grau de desorientação. O final da propagação da trinca B ocorre com o seu embotamento em um 
CGγ, onde há a interseção de duas unidades cristalinas de diferentes orientações (identificadas pelas cores rosa e azul), 
formando um contorno com grau de desorientação superior a 50°. A interrupção da propagação da trinca B pode ter ocorrido 
devido: 
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• A não existência de planos preferenciais, {100}, para a continuação de sua propagação da UC de tonalidade verde (FC) 
para a UC de tonalidade rosa (possivelmente em uma WI). Todos os possíveis planos apresentam elevada desorientação, 
com o plano de propagação da trinca exigindo, dessa forma, uma elevada energia para rotacionar a próxima UC via 
cisalhamento. 

• A presença de UC menores. De acordo com Griffith [52], a tensão de fratura do grão é inversamente proporcional a raiz 
quadrada de seu diâmetro. Portanto, para uma trinca propagar através de UC menores, necessariamente a tensão 
resultante aplicada deve ser superior à exigida para fraturar UC maiores. 
É possível verificar que as trincas secundárias ocorrem em regiões com a presença de ferrita de contorno de grão (FC), 

com segunda fase (FS) alinhada e não alinhada, com baixa densidade de contornos de alto ângulo, ou seja, com reduzida 
capacidade de retardar/bloquear a propagação das trincas por clivagem. Uma vez nucleadas não há uma densidade 
considerável de contornos de alto ângulo para impedir a sua propagação, que ocorre facilmente ao longo de todo o grão que, 
além da principal família de planos {100}, segundo Naylor [53] também podem propagar através dos planos {110}, {112} e {123}, 
porém em menor probabilidade. 

 
Figura 10. Seção transversal ao plano de fratura do CP simulados na condição Δt8/5 = 500s do aço CONV. Análise via MO. Ataque com reativo 

nital 4% e pipal modificado. Análise via MEV/EBSD (step size = 0,5 µm), evidenciando os mapas de IPF e de desorientação superior a 45°, 
além do perfil de desorientação próximo (A, B) e distantes (1, 2) a trincas secundárias. 

Quando a trinca principal ultrapassa os CAA, observou-se que a maioria dos ângulos de deflexão da propagação da 
fratura concentra-se entre 20 e 55°, sendo, em algumas poucas regiões, observados ângulos superiores a 60°. Na Figura 11 são 
apresentadas algumas regiões ao longo da propagação da trinca de clivagem em que estão presentes pacotes de alto grau de 
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desorientação, porém, não são observados desvios apreciáveis no caminho da fratura. A propagação da fratura ocorre em três 
dimensões e os mapas de desorientação obtidos via EBSD são visualizados em duas dimensões. Dessa forma, deve-se levar em 
consideração que o plano de propagação das trincas de clivagem geralmente é ortogonal ao plano de análise. Na Figura 12, 
então, são ilustradas as possíveis variações na propagação da trinca de clivagem em relação ao grau de desorientação e ao 
plano de análise. 

 
Figura 11. Regiões com baixo desvio na propagação da trinca em regiões de elevado grau de desorientação. Condição Δt8/5 = 500s do 

aço CONV. Análise via MO, após polimento eletrolítico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado, e via EBSD (step size = 0,5 µm). 

 
Figura 12. Ilustração esquemática da propagação de trincas frágeis de clivagem em relação ao grau de desorientação. Adaptado de 

Shirahata et al. [54]. Ilustração: autor. 

Dessa forma, através dos resultados do estudo [17] e das análises realizadas nesse trabalho, na Figura 13 é ilustrado o 
sequenciamento de um possível mecanismo para a explicar a propagação das fraturas observadas na GGZAC simulada na 
Gleeble na condição Δt8/5 = 500s para os aços CONV e UHHIW. 
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Acredita-se que menores grãos austeníticos (TGγ) favorecem a formação de unidades cristalográficas (UC) menores, as 
quais, por suas vezes, contribuem para o aumento da fração de contornos de alto ângulo (CAA). Segundo a literatura [38,46-49], 
CAA dificultam a propagação de eventuais trincas de clivagem e contribuem para a redução do grão efetivo, favorecendo, 
dessa forma, a tenacidade do material. 

Por outro lado, maiores grãos austeníticos (TGγ), potencializam a formação de maiores UC, reduzindo a probabilidade de 
ocorrência de CAA. Uma menor fração de CAA “facilita” a propagação de trincas por clivagem, reduzindo, por sua vez, a 
tenacidade da GGZAC. Além disso, uma fração relativamente elevada de MA na GGZAC do aço CONV (2,24 ± 0,24%) em 
relação ao aço UHHIW (0,26 ± 0,04%) observadas em associação à ferrita de contorno de grão e/ou com segunda fase alinhada 
potencializa a fragilização microestrutural, conforme apresentado em [17]. 

Comparando os aços avaliados, desconsiderando os valores de Ceq (CONV = 0,41; UHHIW = 0,32) e o tipo de 
processamento (CONV = laminação convencional e normalização; UHHIW = TMCP) que afetam significativamente a 
soldabilidade dos mesmos, os autores desse trabalho atribuem as significativas diferenças cristalográficas e de resistência ao 
impacto Charpy-V dos materiais em questão à possível presença de finos precipitados de TiN. Esses, por sua vez, foram 
aparentemente efetivos no ancoramento do grão austenítico da GGZAC do aço UHHIW. 

 
Figura 13. Ilustração sequenciando o possível mecanismo da propagação de fratura na GGZAC simulada na condição Δt8/5 = 500s para os aços 

CONV e UHHIW. TGƔ = Tamanho de grão austenítico prévio. UC = Unidade Cristalográfica. CAA = Contorno de alto ângulo. 
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4. Conclusões 
Neste trabalho avaliou-se o efeito de um elevado aporte de calor na resistência ao impacto Charpy-V e nas 

características cristalográficas da região de GGZAC simulada dos aços UHHIW e CONV. Os resultados permitiram concluir que: 
• A GGZAC simulada do aço UHHIW apresentou energia absorvida superior em relação aos resultados obtidos para a 

GGZAC simulada do aço CONV. Além disso, verificou-se que a iniciação da fratura no aço UHHIW foi do tipo dúctil, 
seguida por um aspecto misto, de quasi-clivagem, na região central dos CPs. Já para o aço CONV observou-se que a 
fratura inicia-se com um aspecto frágil continuada pela formação de grandes facetas de clivagem no centro dos CPs. 

• Na seção transversal ao plano de fratura da GGZAC o tamanho de grão austenítico do aço CONV foi qualitativamente 
superior do que o do aço UHHIW. Essa diferença do TGƔ observada entre os aços foi associada ao efeito pinning dos 
precipitados de TiN presentes na matriz do aço UHHIW. 

• Próximo à propagação da fratura da GGZAC do aço CONV, verificou-se a presença de várias trincas secundárias em 
comparação com a inexistência das mesmas na matriz da GGZAC do aço UHHIW. Isso é um indicativo da presença de 
uma microestrutura frágil, de fácil nucleação de microtrincas de clivagem, na GGZAC do aço CONV em relação à 
microestrutura tenaz da GGZAC do aço UHHIW. 

• Através das análises realizadas via EBSD foi possível verificar que a GGZAC do aço UHHIW apresenta uma maior fração de 
contornos de alto ângulo em relação à GGZAC do aço CONV. Além desse aspecto, a GGZAC do aço UHHIW também 
possui menores unidades cristalográficas em relação à GGZAC do aço CONV. Segundo a literatura, menores grãos 
austeníticos favorecem a formação de menores UC que, por sua vez, potencializa a formação de CAA. 

• Os mapas de EBSD claramente evidenciaram as alterações da direção de propagação de trincas secundárias da GGZAC do 
aço CONV em regiões com CAA. Esse fato é um indicativo de que CAA são efetivos na deflexão e embotamento de trincas 
frágeis e, portanto, a presença de CAA é importante para melhorar a tenacidade de um determinado material. 

• Acredita-se que os melhores resultados de resistência ao impacto Charpy-V da GGZAC simulada do aço UHHIW estão 
associados a maior fração de CAA, a menor UC e ao TGƔ, devido a presença de finos precipitados de TiN os quais, 
aparentemente, foram efetivos no efeito de ancoramento do contorno de grão. 

• Por fim, o emprego do aço TMCP UHHIW pode ser uma opção para a otimização dos processos de fabricação de torres 
eólicas, estruturas e de navios de grande porte, por possibilitar a utilização de processos de soldagem de alta eficiência. 
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