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RESUMO

Este trabalho visou analisar dados obtidos por meio da técnica EBSD (difracdo de
elétrons retroespalhados). Para isso, foram analisados diversos artigos sobre o
assunto com o objetivo de entender como obter, interpretar e analisar dados
provenientes do EBSD. Além de analisar os artigos, dados da dissertacdo de
mestrado de Marcelli Suzuki Dias (2020) foram utilizados como base para a analise
do software OIM Analysis para obtencdo de dados para discusséo. Analisando a
explicagao fornecida pelo software e analisando as imagens do software nas imagens
do tubo de cobre sem costura de liga 12200 (Dias, 2020), podem ser analisadas as
diversas interpretacfes disponiveis no software. O software disponibiliza diversas
analises. Elas sdo: o perfil de desorientacdo, o mapa de orientacdes simples da
amostra, a analise da desorientacdo média usando como base os graos da amostra
e a andlise da desorientacdo média com base de Kernel (KAM — Kernel Average
Misorientation). Nesse trabalho, foi feito o estudo e a interpretacdo de cada ferramenta
disponivel. As imagens do mapa de orientagBes simples mostram que os graos da
regido analisada em sua maioria tem orientacdo {111}. Também foram analisadas os
perfis de desorientacdo que podem ser obtidos de duas formas: comparando ponto a
ponto e comparando ao ponto inicial. Analisando as duas formas juntas, pode se
concluir o tamanho de grédo € variado. As imagens da analise das desorientacédo
média com base nos graos tém trés diferentes tipos de analises: i) comparacéo da
desorientacdo no ponto com a desorientacdo média da amostra toda; ii) comparacao
entre graos vizinhos; iii) comparacéo dentro do gréo analisado. Conclui-se com essas
imagens que 0s graos ndo possuem grande desorientagcdo em relagcdo aos seus
vizinhos, que poucos graos possuem desorientacédo dentro do grao. Observando as
analises de desorientacdo média com base de Kernel pode se concluir que para que
a andlise da desorientacdo seja mais precisa é necessario escolher pontos mais

distantes para analise e que a analise seja feito utilizando todos os pontos de Kernel.

Palavras-chave: EBSD, KAM, desorientacao



ABSTRACT

This work aimed to analyze data obtained through EBSD (backscattered electron
diffraction). To do so, several articles on the subject were analyzed in order to
understand how to obtain, interpret and analyze data from the EBSD. In addition to
analyzing the articles, data from the Marcelli Suzuki Dias master's thesis were used as
a basis for the analysis of the OIM Analysis software to obtain data for discussion.
Analyzing the explanation provided by the software and analyzing the images of the
software in the images of the seamless copper tube of alloy 12200 (Dias, 2020), the
various analyzes can be made. The software provides several analyzes. They are: the
profile of disorientation, the map of simple orientations of the sample, the analysis of
the average disorientation based on the grains of the sample and the analysis of the
average disorientation based on Kernel (KAM). In this paper, the study and
interpretation of each one of the tools was made. The images on the simple orientation
map show that the grains of the analyzed region are mostly oriented {111}. The
misorientation profiles that can be obtained in two ways were also analyzed: comparing
point to point and comparing to the starting point. Analyzing the two shapes together, it
can be concluded that the grain size is varied. The images of the analysis of the average
disorientation based on grains have three different types of analysis: comparison of the
disorientation at the point with the average disorientation of the whole sample,
comparison between neighboring grains and the comparison within the analyzed grain.
It is concluded with these images that the grains do not have great disorientation in
relation to their neighbors, that few grains have disorientation within the grain.
Observing the average disorientation analyzes based on Kernel it can be concluded
that for the analysis of the disorientation to be more accurate it is necessary to choose
more distant points for analysis and that the analysis be done using all the points in

Kernel perimeter.

Key-words: Misorientation, KAM, EBSD
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1 INTRODUCAO

Para que o estudo dos grdos dos materiais fosse possivel, muitos métodos de
analise de imagem foram desenvolvidos como a difragdo de raios X, a difracdo de
néutrons, a microscopia Optica e eletrbnica, a microanélise quimica, a extracdo de
precipitados entre outros. Nesse trabalho o foco principal € o EBSD ou difracdo de

elétrons retroespalhados.

O EBSD é uma técnica que consiste em colocar uma amostra com superficie plana
inclinada a 70° com o feixe de elétrons incidente. Os elétrons retroespalhados geram
um padréo de difracdo, que aparece na forma de bandas (raias de Kikuchi), que pode

ser visualizado em um monitor de video (Goncalves, 2010).

As imagens sao obtidas por contraste de orientacdo, técnica em que as regides
gue estdo direcionadas para o detector aparecem mais claras do que aquelas que se
encontram escondidas. As imagens apresentam tons de cinza, que variam de acordo
com os planos cristalogréficos. Os programas que podem ser utilizados séo o da Oxford-
HKL e o da EDAX-TSL (Goncalves, 2010).

A preparacao das amostras para EBSD geralmente envolve as etapas de corte,
resina, desbaste (retirar o excesso de resina), polimento fino (& base de diamante, no
maximo 30 minutos) e polimento final (com silica, pode durar de uma hora até 24 horas).
A cobertura de carbono ndo deve ser espessa, o ideal € que ndo seja utilizada, pois

afeta a visibilidade (Goncalves, 2010).

A Figura 1 mostra um padréo de difracéo tipico gerado durante a analise pela
técnica. Para entender o padrdo do EBSD, deve-se pensar na formac¢éo do padrdo em
duas etapas. A primeira etapa, consiste em um processo de espalhamento com alto
angulo, incoerente e quase elastico de elétrons nos atomos do cristal, assim, produzindo
uma fonte de elétrons pontiaguda dentro o cristal. Esse espalhamento incoerente
determina a resolucdo espacial da técnica, ou seja, a interagcdo com o volume leva a

uma formacéo de padréo (Zaefferer., N-N.elhami, & KoNijNeNberg, 2012).

O segundo passo consiste na criagao de cones de Kikuchi que séo criados pelo
espalhamento incoerente que € espalhado coerentemente em um angulo muito baixo.
A segunda etapa é responsavel pelo padrdo geométrico e a intensidade da distribuicéo
do padrdo do EBSD. A geometria do padrédo de EBSD, esquematizado na Figura 2, a
principio, é simples. O centro da linha dentro de cada secc¢éo da regido clara pode ser

interpretado como uma projecdo gnémica de um dos planos do reticulo cristalino, ou

12



seja, € como se o plano do reticulo cristalino se estendesse do ponto de formacéo de
padrao até o plano de deteccdo. O comprimento da regido clara € proporcional ao dobro
do angulo de Bragg. A determinacéo da orientac&o do gréo é facilitada pela simplicidade
dos padrdes, se a fase cristalina for conhecida.

Figura 1 - Padrbes do EBSD de uma amostra de aco ferro-niquel com 36% de Fe e
estrutura FCC, EBSD ajustado a 15 kV. (Zaefferer., N-N.elhami, & KoNijNeNberg, 2012)

Primary
electron
beam

Kikuchi Band \\Detector

\
Kikuchi line

" Kossel cones

|

Crystal with one set
of lattice planes

Figura 2 - Esquema geométrico dos padrbes do EBSD. (Zaefferer., N-N.elhami, &
KoNijNeNberg, 2012)
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Assim, os resultados de microtextura gerados por EBSD fornecem informacao
relativas a morfologia e tamanho dos gréos, distribuicdo de contornos, percentuais de
contornos, tipo de rede cristalina, sitios coincidentes, entre outras informacgfes
(Catorceno, 2013).

Assim, para melhor entender quais informac@es extrair do EBSD, deve -se definir
como os resultados de EBSD devem ser interpretado os dados obtidos para calcular e

esquematizar a deformacéao elastica e plastica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Andlise de deformacdes

Uma informacdo muito util que o EBSD pode fornecer a analise de
deformacgéo em que um gréo e seus vizinhos estdo submetidos. Entretanto, para
que o entendimento dos dados fornecidos seja possivel, deve-se definir a

diferenca naimagem do EBSD da deformacéo plastica e da deformacéao elastica.

2.1.1 Deformacéo elastica

Analisando apenas uma célula unitaria, tem-se esquematicamente a
Figura 3. Essa figura € resultado de uma deformacédo uniaxial e em uma das
direcBes principais da célula unitaria que resultou em uma deformacédo em um
dos parametros (Stuart I. Wright, 2011).

A Figura 3 é uma representacdo um pouco exagerada, pois a deformacao
elastica no material € muito menor e possui o tamanho de um pixel ou dois no
sistema EBSD. Entretanto, se aproximarmos a camera ou aumentarmos a
resolucao, o sinal emitido pelo aparelho é enfraquecido. Desse modo, a imagem
obtida é de qualidade muito ruim pois ndo tera o foco, ou seja, tera um padréao
difuso adequado como mostrado esquematicamente na Figura 4 (Stuart I.
Wright, 2011).

Assim, conclui-se que para Vvisualizar uma deformacdo elastica
significativa na célula unitaria a analise da imagem deve ser feita
cuidadosamente (Stuart I. Wright, 2011).

]

)
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Figura 3 - Um reticulo cristalino deformado 11% uniaxialmente na direcao
horizontal e esquematizado em cinza, com deformacdo, e em preto, sem
deformacgéo. (Stuart I. Wright, 2011)
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Figura 4 - Um reticulo cristalino sem deformacdo e um com deformacéo e o

resultado dos padrdes de difragédo. (Stuart I. Wright, 2011)

Para observar a deformacéo de uma forma intragranular, deve se utilizar
uma forma mais automatizada do EBSD muitas vezes chamada de OIM. Com os
mapas feitos pela OIM pode-se ter uma visualizagao cristalogréafica intergranular

dos gréaos.

Entretanto, as deformacdes elasticas nas imagens sao dificeis ou as
vezes impossiveis de observar em imagens de OIM, pois as mudancas na rede
cristalina sdo pequenas e mesmo com a velocidade maxima. Assim, um modo
de obter um mapa das deformacdes elasticas é o IQ. Entretanto, os resultados
sdo apenas qualitativos fornecendo apenas uma indicacdo relativa das
deformac0es elasticas. Qualquer deformacédo plastica dominara a imagem do
mapa gerado pelo 1Q mascarando os resultados. Contudo, resultados
quantitativos foram obtidos pelo Wilkinson et al. (2006) que sugerem que €
possivel obter mapas de tensores de deformacéao elastica como sugere a Figura
5, obtida pelo Miyamoto et al. (2009).
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Figura 5 - Linhas escaneadas de um componente do tensor da deformacéao

elastica (e1ll) numa austenita ao redor de uma martensita lamelar. (Stuart I.

Wright, 2011)

2.1.2 Deformacéo plastica

A analise da deformacao plastica é muito importante, pois as tensdes
residuais no material sdo consequéncias desse tipo de deformacdo. Assim, as
distorcbes no reticulo cristalino sao formadas. Como consequéncia dessa

distorcdo, sédo criadas discordancias para contrapor a mudanca no reticulo
cristalino.

Essa mudanca no reticulo cristalino pode resultar em dois padrdes de
difracdo. A primeira delas sdo os SSDs sao regides do material com densidade
de discordancia, mas que tem como modulo de Burgers igual a zero. O segundo
padrdo de difracdo sdo os GNDs diferente do SSDs o médulo de Burgers é
diferente de zero. Assim, a densidade de discordancia distorce a orientacéo
cristalografica ou a curvatura do reticulo. A Figura 6 mostra que uma
discordancia pode causar uma alteracdo no retroespalhamento. Essa alteracdo
é resultado de uma regido de alta concentracdo de densidade de discordancia,
mas com o modulo do vetor de Burgers igual a zero fazendo com que haja uma

distor¢ao nas difracdes resultantes dos planos do reticulo (Stuart I. Wright, 2011).
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Figura 6 - Diagrama mostrando a distor¢cao no reticulo cristalino causada por

duas discordancias opostas degradando o padrdo EBSD. (Stuart I. Wright, 2011)

Entretanto, diferenciar a contribuicdo dos SSDs e dos GNDs em uma
Unica célula do reticulado é praticamente impossivel pois o contraste das

deformacdes nos dados € baixo.

Por isso, para analisar melhor a deformacao plastica deve se analisar o
padrdo de uma rede cristalina toda. Entretanto, para obter uma imagem nitida do
EBSD muitos fatores influenciam como a preparacéo da superficie da amostra.
Além desse fator, os dados obtidos através das imagens ndo sao quantitativos o
suficiente para se chegar em uma conclusdo. Desse modo, diversas medidas
foram teorizadas e testadas para que dados mais quantitativos possam ser
obtidas pelo EBSD.

18



2.2 KAM

Como os dados obtidos por EBSD através das imagens nao sao quantitativos o
suficiente para se chegar em uma conclusao , medidas mais quantitativas sdo utilizadas
e uma delas € o KAM. KAM é a média dos angulos das discordancias calculada entre o
centro do pixel de Kernel e o0 seu adjacente ou o0 seu n-ésimo adjacente. O valor dessa
medida indica, aproximadamente, o grau de mudanca de orientacéo de cada ponto, ou
seja, € uma forma de gradiente do grdo. A Figura 7 € um exemplo de como o gradiente
pode ser observado em um mapa de KAM. Pode-se notar que na Figura 7 a regido com
maior desorientacao € a regido proxima aos graos de ferrita. Entretanto, dados mais
guantitativos da distribuicdo de tensdo podem ser obtidos através do grafico valor do
KAM em graus versus frequéncia relativa dos diferentes constituintes da mesma liga da
Figura 8. Esse grafico é a Figura 8. Dessa figura, pode-se concluir que a martensita tem

os gradientes locais e, por isso, tem o0 maior nimero de discordancias. A ferrita diferente

da martensita e austenita possui, em média, menos discordancias (Zaefferer., N-
N.elhami, & KoNijNeNberg, 2012).

Figura 7 - Microestrutura de um aco de baixa liga depois de 15% de deformacédo
mostrando o0 mapa do préximo ponto adjacente do KAM. (Zaefferer., N-N.elhami, &
KoNijNeNberg, 2012)
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Figura 8 - Distribuigéo dos valores da frequéncia KAM das fases constituintes do aco da

Figura 7 (ferrita, austenita martensita). (Zaefferer., N-N.elhami, & KoNijNeNberg, 2012)

Mesmo o KAM indicando e comparando os gradientes de tensdes, ele € apenas
uma medida angular e ndo tem nenhuma informac&o sobre o numero de discordancias

gue causam esse gradiente de orientacao.
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3 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo analisar imagens obtidas pelo microscopio
eletronico de varredura FEI Quanta de um tubo de cobre sem costura de liga 12200
(Dias, 2020) visando entender melhor as andlises de desorientacéo feitas por difragéo

de elétrons retroespalhados (EBSD) utillizando o software OIM analysis.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais utilizados

Os materiais de estudo utilizados foram tubos de cobre sem costura de liga 12200
com composicao segundo a Tabela 1, e cobre obtido de fusdo e extrusdo. As amostras
foram obtidas dos extremos do tubo cujo comprimento chega a 23 metros, o diametro
interno € de 50 mm e a espessura de parede em toro de 3,5 mm para tubos laminados.
Os tarugos possuem diametro externo de 100mmm interno de 50 mm e espessura de
parede em torno de 25 mm, o que indica uma reducdo de 86% da espessura. (Dias,
2020)

Minimo %Cu | Minimo %P | Maximo %P

99,90 0,015 0,040

Tabela 1 - Composicao da liga 12200, segundo a norma ASTM B-280. (Dias, 2020)

4.2 Preparacdo da amostra

O preparo para analise de EBSD foi realizado na politriz semiautoméatica
MiniMet® da Buehler, cedida pelo Laboratério de Transformacdes de Fase. Os
parametros utilizados foram: tempo por 90 minutos em solugéo de silica coloidal da
Psydragon de 0,4 micrometro e com velocidade de 15 rpm e forga de 1 N. (Dias, 2020)

4.3 Andlise da imagem

Utilizando o microscépio eletrénico de varredura FEI Quanta do Departamento de
Engenharia de Metallrgica e Materiais, foram obtidas imagens de um tubo de cobre
sem costura de liga 12200 (Dias, 2020) utilizando o EBSD (Electron Backscatter
Diffraction). Para a analise dessas imagens foi utilizado o software OIM Analysis
fornecidos pela empresa EDAX-TSL. O software utilizado possui diversas
funcionalidades e nesse trabalho foram utilizadas algumas dessas funcionalidades

como o mapa de orientacao, perfil de desorientacéo, entre outras.
4.3.1 Mapa de orientacao

O mapa de orientacdo foi realizado na superficie transversal e na superficie
paralela para melhor visualizagéo das orienta¢des dos graos do cobre. Para andlise do

mapa, foram observadas as orientacbes em duas diferentes perspectivas e observado
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a prevaléncia das cores em cada mapa para que fosse possivel observar as orientagdes

presentes em cada perspectiva.
4.3.2 Perfil de desorientacéo

A analise do perfil de desorientacéo foi feita observando uma certa regido da
superficie do material. Ele mostra a desorientacéo ao longo da reta definida comparando
com o ponto inicial com os pontos analisados ou a diferenca da desorientacéo
comparando ponto a ponto. Interpretando os dados fornecidos pelo software, pode-se
estimar o tamanho médio do grdo ao longo da regido analisada. A estimativa € feita
comparando os dois perfis resultantes e observando as regides em que a desorientacéo

€ mais linear.
4.3.3 Desorientacdo média

E por ultimo, foi feita a anéalise de desorientacdo média. O software tem dois tipos
de andlises de desorientacdes médias: baseado no grdo e baseado em Kernel. As
funcBes baseadas no gréo sdo muito Uteis para identificar grdos que possuem variacao
de orientacdo local dentro do grdo, gréos que possuem variacbes locais de
desorientacfes em comparacdo com a meédia da regido analisada ou variacdes de
desorientacdo em relacdo ao grao vizinho. Entretanto, essa funcdo tem uma grande

dependéncia da definicdo de grédo que é utilizada.

As funcbes de base de Kernel, tem bases que séo definidas pelo usuario. Essas
bases sdo o0 método de célculo e o perimetro de Kernel analisado, eles tém grande

influéncia nos resultados.

Assim, foram observados a influéncia dessas bases na obtencdo dos dados.
Analisando os métodos de calculo, tém-se dois métodos de calculo: a média da
desorientagdo apenas utilizando os pontos do perimetro e a média calculada utilizando
todos os pontos. Foram retiradas diversas imagens para comparar a diferenca dos
meétodos de calculo. Para analisar a influéncia do perimetro, foram retiradas diversas

imagens para analise comparativa dos diferentes perimetros selecionaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapa de orientagéo

O mapa mostra as orientagbes das superficies da amostra em relagdo ao corte
perpendicular dela sendo que ela pode ser estudada por um corte transversal ou
longitudinal. Observando a Figura 13, podem-se observar as cores que indicam a
orientacdo do grdo. A Figura 9, a Figura 10 e a Figura 11, sdo cortes longitudinais do
material analisado no MEV com o software OIM Analysis. A Figura 9, ndo possui 0
destaque do contorno de gréo feito pelo software, mas mesmo sem a ferramenta, é
possivel identificar os contornos. Entretanto, a Figura 9 possui essa ferramenta.

Observando as imagens, pode ser concluido que os grdos das amostras
possuem diferentes orientacds. Entretanto, a maioria delas tem orientacéo {111}, pois a
amostra possue muitos graos em tons de azul.

A Figura 12 possui o corte transversal da mesma amostra. Observando-a pode
se perceber que observando em uma outra perspectiva as orientacdes sao diferentes,
fato que é evidenciado pela diferenca das cores das Figura 12 e Figura 10.

A Figura 11, possui o aumento da qualidade, essa ferramenta tem como objetivo
observar riscos provenientes da preparacdo da amostra ou de outro motivo, ou seja,
serve como parametro para saber se a amostra analisada esta propria para analise.
Assim, observando essa figura, tém-se que a amostra esta com 6timas condicdes de

andlise.

24



Figura 10 — Mapa da superficie do tubo sem contorno dos gréos
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Figura 12 - Mapa da regido transversal
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Figura 13 - Legenda dos mapas

5.2 Perfil de desorientacéo

Para estudar os perfis de desorienta¢6es, foi definido a regido de estudo como a
diagonal principal na superficie da microscopia. Apds definir a regido de estudo, foi
gerado pelo software dois perfis a Figura 14 e a Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. A Figura 14 é o perfil de desorientacdo acumulada desde o ponto zero,
ou seja, o inicio da analise. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é a
comparacao da desorientacdo acumulada (azul) e da desorientacdo ponto a ponto
(vermelho), ou seja, a desorientacdo analisada de grédo em gréo.

Observando a Figura 14, pode-se perceber os tamanhos dos gréos analisando
as regides retas do gréfico, pois ndo h& diferenca de desorientacdo porque dentro do
mesmo grao a desorientacdo € nula. Alem do tamanho de gréo, pode-se perceber os
contornos de gréos observando os picos de desorientacdo. Entretanto, como a amostra
foi lixada e atacada quimicamente como preparagao , 0s contornos e os tamanhos dos
graos nao estdo bem definidos, pois possuem pequenas variagdes e picos que nao

necessariamente tem uma interpretagéo.

Para obter dados mais definidos, deve-se analisar o perfil de desorientacao

acumulada com o de ponto a ponto, ou seja, a Figura 15. Nessa figrua, pode ser
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observado que analisando os dois gréficos juntos, tem-se o tamanho e o contorno de
grao mais definido. Portanto, essa ferramenta pode ser utilizada para obter o tamanho

meédio de grao.

Misorientation [degrees]

”

© 1 220 30 4 0 6 7 8 9 100 110 120 130 14 150 160 17 180 190 200 210 220 230 240
Dstance [microns]

Figura 14 - Perfil de desorientacdo acumulada: Grafico da distancia do ponto definido

em microns por desorientacdo em graus
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Figura 15 - Perfil de desorientagdo acumulada e ponto a ponto: Grafico da distancia do

ponto definido em microns por desorientagcdo em graus
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5.3 Desorientacdo baseado no Gréao

A desorientacdo calculada pelo software baseado na definicdo de grédo possui
trés tipos de analises. A primeira analise é a comparacao da desorientacdo do ponto
com a média da amostra. Observa-se na Figura 16 que a segunda andlise é a
comparacao da desorientacdo média do grdo com os graos vizinhos, visivel na Figura
17. E por ultimo é a analise da desorientacédo dentro do préprio grédo em estudo, Figura
18.

Observando as diferentes analises, diferentes interpretacdes podem ser feitas. A
Figura 16 mostra que as regides com maiores desorientacdes ficam nas regides com
cores vermelhas e que essas regides nao ultrapassam os contornos de gréos. Além
disso, € possivel observar a existéncia de transicdo de cores, ou seja, regides
vermelhas ndo entram em contato com regifes azuis ou verdes apenas com regioes
amarelas.

Interpretando a Figura 17, é perceptivel que ndo ha grande desorientacdo dos
graos com seus vizinhos. Isso evidencia que em relacao as regides proximas, ndo ha
grandes desorientacdes. Entretanto, comparando a Figura 16 e a Figura 17, percebe-
se que as regides em vermelho na Figura 16 possuem maior desorientacado em relacao
aos vizinhos, pois séo regides mais esverdeadas na Figura 17.

Analisando a Figura 18, pode se perceber que existem grédos que possuem
grande desorientacdo no préprio grao, fato que é evidenciado pela cor vermelha dos
gréos. Entretanto, esses graos ndo necessariamente possuem pontos que tem uma
grande desorientacdo média em relacdo a desorientacdo média total, pois nem todos

os graos vermelhos da Figura 16 estdo na regido vermelha na Figura 18.
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Figura 16 - Desorientagdo em relagdo a média da regido total

Figura 17 - Desorientacdo em relacdo aos Graos Vizinhos
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Figura 18 - Desorientagdo dentro do grao
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5.4 Desorientacdo Média de Kernel (KAM)

Uma das varidveis para observacdo da desorientagdo com a base de Kernel é
guantos pontos vizinhos sédo analisados a apartir do centro. Para observar esse
fendbmeno, deve se observar as Figura 22, Figura 24, Figura 26, Figura 28 e Figura
33 que foram calculadas levando em consideracao apenas o perimetro. Comparando
essas figuras, tem se que quando o perimetro é maior, ou seja, maior distancia do
centro a incidéncia de regides com maiores desorientacdes (regides vermelhas)
aumenta. Esse aumento é explicado pelo aumento da distancia com o ponto central
de Kernel, pois quanto mais distante do centro, maior é a probabilidade de ter pontos

com desorientacdes maiores.

Entretanto, a desorientacdo média de Kernel pode ser calculada de duas formas:
analisando apenas a desorientacdo média do perimetro formado pelos pontos
vizinhos (Figura 20) ou de todos os pontos da area formada pelos perimetro
determinado pelos pontos vizinhos (Figura 21). A diferenca dessas duas bases fica
evidente analisando a Figura 28 e a Figura 31, imagens retiradas observando o quinto
ponto vizinho. Comparando as duas imagens € perceptivel que a imagem
considerando apenas o perimetro (Figura 28) possui mais regides vermelhas, ou seja,
com maior média de desorientacdo. Esse fendbmeno pode ser explicado pela forma
de calcular do software, como no segundo caso (Figura 31) a média de desorientacéo
€ calculada de todos os pontos da area especificada, regifes mais préximas ao ponto
de Kernel possuem menor desorientacdo em relacdo ao centro, assim a média fica
menor. E possivel observar esse fato analisando as imagens da analise considerando
dez pontos vizinhos (Figura 33 e Figura 34), como a analise é feita com dez pontos
da vizinhanca, a Figura 33 possui mais regides vermelhas que a Figura 28. Entretanto,
comparando a Figura 31 com a Figura 34, tem-se que gue as regides vermelhas séo
coincidentes apenas as regides amarelas aumentaram. Portanto, pode ser concluido
gue as regides vermelhas em comum na Figura 31 e na Figura 34, sao regidbes com

maiores desorientacgdes.

Além disso, foram retiradas figuras com o aumento de qualidade do software, a
Figura 23, a Figura 25, a Figura 27,a Figura 30 e Figura 32. Analisando essas figuras
pode ser concluido que n&o ha riscos ou entalhes que prejudicam a interpretacéo e

andlise das amostras.
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Figura 20 - KAM analisando apenas o perimetro. (Manual do programa)

Figura 21 - KAM analisando todos os pontos. (Manual do programa)

Figura 22 - Analise com base de Kernel com o primeiro vizinho analisando o perimetro
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Figura 23 - Analise com base de Kernel com o primeiro vizinho com aumento de

qualidade analisando o perimetro

Figura 24 - Analise com base de Kernel com o segundo vizinho analisando o perimetro
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Figura 25 - Analise com base de Kernel com o segundo vizinho com aumento de

qualidade analisando o perimetro

Figura 26 - Analise com base de Kernel com o terceiro vizinho analisando o perimetro
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Figura 27 - Analise com base de Kernel com o terceiro vizinho com aumento de

gualidade analisando o perimetro
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Figura 28- Analise com base de Kernel considerando o perimetro do quinto vizinho
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Figura 29- Analise com base de Kernel considerando o perimetro do quinto vizinho com
a definicado do contorno de gréo

Figura 30- Analise com base de Kernel considerando o perimetro do quinto vizinho com
0 aumento da qualideade da imagem do software
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Figura 31- Analise com base de Kernel considerando todos os pontos do quinto vizinho

Figura 32- Analise com base de Kernel considerando todos os pontos do quinto vizinho

com o aumento da qualidade da imagem do software
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Figura 33 - Analise com base de Kernel considerando o perimetro do décimo vizinho

com a definicdo do contorno de grao

Figura 34- Analise com base de Kernel considerando todos os pontos do décimo vizinho
com a definicdo do contorno de grao

39



6 CONCLUSOES

Em suma, diversas conclusdes puderam ser feitas através da andlise das
referéncias bibliograficas e das imagens obtidas do EBSD. A primeira delas é que
analisando o perfil de desorientacéo, pode ser estimado o tamanho médio de gréaos e
gue analisando os perfis, pode se concluir que os tamanhos dos graos ndo sao
uniformes.A segunda concluséo é de que os mapas fornecem as orientacdes dos graos

em relacdo a direcdo perpendicular da superficie.

A terceira conclusdo € de que as analises de desorientacdo baseadas nos
contornos de graos nos fornecem dados em relacdo a outros pontos da amostra, dentro
do proéprio contorno de gréo ou em relacdo a média de todos os pontos. Assim, pode
ser analisado discrepancias na regido estudada.

A Ultima conclusdo que pode ser feita € de que a andlise de desorientacao
baseada em Kernel deve ser analisada observando todos os pontos da vizinhanca, ndo
s6 o perimetro, pois analisando apenas o perimetro os dados sao mais distorcidos e
mais regides com grandes diferencas de desorientacdo surgem. Além disso, a analise
deve ser feita analisando o maior nimero de pontos vizinhos para que a analise seja
mais coesa. Entretanto, quanto mais pontos vizinhos € analisado, maior é o tempo de

processamento do sistema.
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