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Resumo

No presente trabalho, analisa-se a textura cristalografica de tubos de cobre da liga
12200 obtidos via laminagédo planetaria. Dois materiais de partida diferentes foram
utilizados para laminacao, sendo: tubo fundido continuamente e tubo extrudado. Além
de catalogar as texturas obtidas pelo processo, avalia-se a possibilidade de que
diferentes materiais de partida possam gerar diferentes padroes de textura. Neste
caso, a textura serviria como critério comparativo que pode ser relacionado
posteriormente com a homogeneidade das propriedades relacionadas a ela, como o
Médulo de Young. Foram realizadas analises de microtextura (EBSD) e macrotextura
(difracao de raios-x com goniébmetro de textura) em amostras devidamente preparadas
das superficies externa, de meia espessura e interna. Diferencas entre as texturas
obtidas por cada técnica de andlise foram observadas. Também foi observada a
variacdo da textura ao longo da espessura, sugerindo que devido a geometria do
processo de laminacdo as camadas sofreram recristalizagao dinamica em momentos
e circunstancias diferentes. Verificou-se a necessidade de analisar os dados obtidos
por um software que nao force simetria. Foi encontrada a textura classica do tipo cubo
em todas as amostras analisadas, caracterizando a textura de recristalizacdo. Conclui-
se gue a textura de recristalizacdo nesse processo € independente do material de

partida.

Palavras-chave: Laminacdo planetaria. Tubos sem costura. Ligas de cobre.

Recristalizacdo. Textura.



Abstract

In the present work, the crystallographic texture of 12200 copper alloy tubes obtained
by planetary rolling was analyzed. Two different starting materials were used for rolling:
continuously cast tube and extruded tube. In addition to cataloging the textures
obtained by the process, the possibility that different starting materials may generate
different texture patterns was evaluated. In this case, the texture would serve as a
comparative standard that may be further related to the homogeneity of properties
related to it, such as Young Modulus. Microtexture (EBSD) and macrotexture (x-ray
diffraction with texture goniometer) analyzes were performed on properly prepared
samples of the external surfaces, the half-thickness surface of the tube and the internal
surface. Differences between the textures obtained by each analysis technique were
observed. Texture variation along the thickness of the tube was also observed,
suggesting that due to the geometry of the rolling process the layers underwent
dynamic recrystallization at different times and circumstances. It was necessary to
analyze the data by a different software that does not force symmetry. The classic
cube-like texture was found in all samples analyzed, featuring the recrystallization
texture. It is concluded that the recrystallization texture in this process is independent

of the starting material.

Keywords: Planetary rolling. Seamless tubes. Copper alloys. Recrystallization.

Texture.
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1. INTRODUCAO

O cobre € um importante material metalico para a economia brasileira e
mundial. Em 2016, de acordo com o anuario Mineral Brasileiro [1], o cobre representou
7,6% dos 77% de produtos metélicos (na participacdo das principais substancias
metélicas no valor da producao mineral) comercializada conforme a Figura 1 ilustra.
Essa porcentagem de materiais metalicos esta relacionada a 71,9 bilhdes de reais
referentes a producdo mineral, com participacdo massiva dos estados de Minas

Gerais e Para.

Figura 1:Grafico do Anuario Mineral de 2017 referente a Participacdo das Principais

Substéncias Metélicas no Valor da Produg&o Mineral Comercializada de 2016 [1]

PARTICIPACAD DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VaLOR DA PRODUCAD MINERAL COMERCIALIZADA - 2016

Mmums e B
Maio MeTALICOS
3%

LCobve - T5%

Whaminm - 4 3%

N - Wigquel - 1,5%
i Mangands - 1,7%; Estanha - 11%; Nighio - 08%

-

« o b - 14%
Fonte: Anuério Mineral Brasileiro, 2016.

O cobre pode ser fundido, laminado, trefilado, forjado e extrudado. O processo
de conformacao escolhido deve corresponder as propriedades e aplicacdes da liga
desejada, assim como a sua composi¢cdo. Suas propriedades mecanicas, como a
ductilidade, permitem que seus processos sejam realizados a frio ou em temperaturas

homologas relativamente baixas. [2,3]
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A liga estudada nesta pesquisa é C12200 (desoxidado, alto teor de fésforo -

DHP) cujos tubos sem costura eram produzidos na inddstria Paranapanema S. A. para

servirem como tubos de refrigeracéo de ar condicionado e tubos de gés. O processo

era realizado via:

1.

o

Fundicéo do tarugo macico

2. Aquecimento do tarugo a 800~900 °C
3.
4

. Perfuracdo do tarugo com o mandril (com eliminagdo de cilindro de

Insercéo do tarugo da prensa de extrusao

refugo)

Extrusdo do tarugo com furo no centro

6. Laminagé&o do tubo (Laminacéo Pilger)

7. Trefilagdo do tubo

Atualmente o processo realizado é:

1. Fundicao Continua de tarugo macico com furo no centro do molde

. Usinagem superficial do tarugo fundido

2
3. Laminacéao do tubo (Laminador Planetario)
4

. Trefilacdo do tubo

A mudanca eliminou uma etapa importante e de elevado custo, pois requeria o

reaquecimento do tarugo antes da perfuracdo e da extrusdo, como visto no esquema

comparativo da Figura 2. Também possibilitou a alimentacéo de tubos maiores (antes

de 6 m e agora de 23 m) na laminacdo. Além disso, introduziu um processo de

conformacdo em que, logo na segunda etapa, pode dar origem a um tubo

semiacabado com mais de 200 m de comprimento. Em contrapartida, o laminador

Pilger ndo permitia tubos semiacabados com essas dimensdes, além de ser um
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processo mais lento. O cilindro de refugo gerado chega a 15 % do peso do tarugo

macico e retorna para a fundicéo.

Figura 2: Esquema comparativo simplificado dos processos de producéo de tubos sem costura
realizados pela empresa Paranapanema S.A.
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L —
e /
/ ] \\ / \
O ) e
L) AN
A /
\Hi_/ /S \\ P J/
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Fundigao Usinagem da .
em molde superficie do Lammefd_or —
com furo tubo Planetario Trefilagao

Fonte: Arquivo pessoal.

Em determinada ocasido, o laminador planetario passou a ser temporariamente
alimentado por tarugos extrudados ao invés de tarugos fundidos. Para avaliar se
existiam diferencas entre os produtos da laminagdo conforme o material de partida,
foram realizados estudos sobre a sua microestrutura e tamanhos de grédo em 2017,
por Komorita [4]. Em seu estudo, a Tabela 1 indica os resultados obtidos para as
microdurezas médias dos tubos laminados via EMCO-TEST DuraScan a 0,2 HV por

10 s a uma distancia minima de endentacées de 175 um. E possivel constatar que os
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tubos laminados a partir de tarugos extrudados possuem maior dureza, mas o valor

nao ultrapassa uma ordem de grandeza.

Tabela 1: Média das microdurezas obtidas em HV, com desvio padrao e variancia [4]

Fundido e Laminado Extrudado e Laminado

Média (HV) 62,2 88,3
Desvio padréo 2,06 2,07
Variéncia 4,22 4,28

Fonte: Komorita, 2017 [4] — adaptado.

Komorita também concluiu que néo havia diferenca em ordem de grandeza nos
tamanhos médios de graos, como pode ser visto na Tabela 2, cujos dados foram
calculados pelo método do intercepto em circulos. E possivel relacionar que a maior
microdureza do tubo extrudado se d& pelo tamanho de grdo médio ligeiramente
menor, ou supor que talvez exista outro mecanismo atuante porque a diferenca nao

chega a uma ordem de grandeza.

Tabela 2: Médias dos tamanhos de gréo obtidos via Método do Intercepto em Circulos para os
tubos laminados pos fundigéo e laminados pos extrusao

Fundido e Laminado Extrudado e Laminado
Média (um) 19,5 17,5
Fonte: Komorita, 2017 [4] — adaptado.

A microestrutura encontrada é composta de uma Unica fase de cobre. Para o
material fundido, os grdos sao colunares e para o material extrudado os graos sao
equiaxiais como pode ser visto na Figura 3 do estudo de Komorita [4]. Para o material
laminado, independente do processo anterior, 0s grdos se mostraram equiaxiais,
como pode ser ilustrado pelas Figura 4 e 5 que correspondem a microestrutura
encontrada por Li et al [5]. Visto que a microestrutura ndo muda e que o tamanho de
grao é ligeiramente diferente, ainda nao é possivel afirmar que ndo existe nenhuma

alteracdo que possa alterar as propriedades finais do produto.
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) Figura 3: Macrografia dos tarugos extrudados (esq.) e fundidos (dir.) ap6s ataque com
Acido Nitrico 31,25% [4]

Figura 4: Micrografia realizada por Li et al [5] do tubo laminado apresentando gréos
axiais e algumas maclas de recozimento

Fonte: Li et al, Journal of Material Engineering and Performance, 2008 [5]
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Figura 5: Microscopias Opticas realizadas por Komorita no tubo laminado apo6s
preparo metalografico e ataque com &cido nitrico 31,25%: a) tubo laminado apos fundigdo
com aumento de 200x e b) tubo laminado apds extrusdo com aumento de 200x [4]

Fonte: Komorita, 2017 [4]

Entre 2000 e 2003, Shih et al publicaram uma série de artigos sobre o
relativamente novo processo de laminacdo planetaria, partindo da analise de
elementos finitos, com algumas consideracdes, analisando o processo posteriormente
considerando mais fatores na analise de elementos finitos (inclusive a predicao de
gradientes de temperatura e deformacao) e passando finalmente a realizar analises
experimentais com Hung, utilizando um polimero para a simulacdo. Apesar de existir
essa série de estudos sobre o0 processo, ndo existe nenhum que explore a textura
obtida ap6s essa laminacao. [6-8]

Esse trabalho € justificado pela importancia econémica do cobre e sua ampla
utilizacdo nas aplicacbes de construcdo civil (na forma de tubos para agua, gas e
refrigeracdo). A textura cristalogréfica resultante deste processo ainda nao foi descrita
na literatura, e o conhecimento deste aspecto do processo de conformacao pode ser
importante para o entendimento da sua influéncia nas etapas seguintes da fabricacao
de tubos, também como pode servir de variavel de controle sobre as propriedades do

material que estejam relacionadas com a textura.
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2. OBJETIVOS

Catalogar as texturas cristalogréficas obtidas apos a laminacdo planetéria em
tubos sem costura da liga de cobre 12200, comparando os resultados com outros
processos de laminac&o e com as texturas classicas encontradas no cobre. Pretende-
se também definir se o processo que produz o material de partida pode influenciar a

textura final encontrada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo de Laminacéao

Entende-se por laminag&o a conformagao de metais com grandes redugdes de
espessura, em um ou mais passes entre cilindros rotativos. Existem diversos
processos diferentes de laminagdo, cada um com suas peculiaridades relacionadas
as especificacdes do produto conformado.

O processo de laminacdo de metais tem como objetivo conformar produtos
finais ou semiacabados. A classificacdo pode ser realizada, segundo Altan et al [2],
em quatro categorias:

1. Reducéao uniforme na espessura sem mudancas de largura, para tiras e
chapas finas;

2. Reducdao uniforme na espessura com aumento de largura, para tarugos
e chapas grossas;
Reducdo moderadamente ndo uniforme na secéo transversal,

Reducéo altamente ndo uniforme na secéo transversal

Inicialmente a producédo de tubos era realizada com a laminacao de chapas,
calandragem e entdo a soldagem para transformar em tubos. Com o avanc¢o da
tecnologia, o Processo Mannesman (ou Skew-Roll Piercing ou Piercing Rolling) foi
desenvolvido como o primeiro processo para conformacao de tubos sem costura e
esta ilustrado na Figura 6. O Processo Diesher também foi desenvolvido, mas utiliza
guias circulares ao invés de lineares, segundo o artigo de reviséo realizado em 2014

por Li et al [9].
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Figura 6: Figura esquematica (lado esquerdo) e pratica (lado direito) do Processo
Mannesmann [10,11]

~ CILINDRO HORARIO
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\ / T~ cunoro_
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Fonte: [10] e Pater et al [11] — adaptado.

O processo Mannesmann pode ser dividido em laminadores de 2 ou de 4
cilindros de trabalho, sendo o de dois cilindros 0 mais usado para produzir tubos sem
costura de parede espessa e altas temperaturas. O tubo é entdo conformado para
diminuir a espessura em diversas configuracdes de plantas e utilizando laminadores
como o Pilger ilustrado na Figura 7, por exemplo. O laminador Pilger alterna
sequéncias de avanco e retorno, dessa maneira, alterando o sentido de laminacgéo e
sentido de rotagcdo. Como o produto € semiacabado, esta etapa é crucial para

determinar a qualidade e as caracteristicas do tubo sem costura finalizado. [9]

Figura 7: Figura esquematica do laminador Pilger

Fonte: Arquivo pessoal.

Em uma configuracdo basica de planta utilizando processos similares ao
Processo Mannesmann, o metal € continuamente fundido e forjado em barras
cilindricas denominadas tarugos. Esses tarugos passam por dois cilindros de trabalho,
gue podem também ser cbnicos, que comprimem, empurram e rotacionam o tarugo
em temperaturas entre 800 °C - 900 °C para conformacdo a quente ou em

temperaturas proximas da temperatura ambiente em conformacao a frio devido a
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instabilidade das propriedades do cobre na faixa de 200 - 500 °C. O laminador
Mannesmann também possui um mandril que perfura a peca para formar o furo com
o diametro interno desejado. Por ser um processo com alta deformacdo, podem
ocorrer trincas e 0 acompanhamento do tarugo € necessario para garantir a qualidade.
[9,12]

A Figura 8 ilustra uma patente norte americana de um processo similar livre de
torcdo superficial registrada por Okamoto et al [13] onde € possivel visualizar as
direcdes das rotacbes e os angulos considerados no processo. Através dessa figura
pode-se entender que angulos de contato e superficie de contato sdo parametros de

processo cruciais para garantir a homogeneidade do tubo.

Figura 8: llustragdo de laminacéo por Processo Mannesmann Livre de Tor¢&do Superficial em
Patente registrada por Okamoto et al [13]

Fonte: Okamoto et al [13].

3.1.1 Laminacéao Planetéaria

Segundo o resumo de Matveev [114], o primeiro laminador planetario do tipo
PSW (Planet Schrage Walzwerk) composto de cilindros cénicos (normalmente 3 ou
4) foi utilizado na Alemanha, em 1975, para uma linha de producao de aco. O uso

desse tipo de laminador eliminava passes e a necessidade de aquecer 0s materiais.
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Somente em 1987 que esse tipo de laminador comecou a ser utilizado para produzir
tubos de cobre.

O laminador planetério estudado consiste em trés cilindros conicos de trabalho
gue recebem um tubo fundido de forma continua e horizontal, um mandril que pode
ser fixo ou ndo, unidades de resfriamento e corte e enrolamento subsequentes. A
Figura 9 ilustra o laminador PSM do Grupo SMS [15], onde o numero 3 corresponde
ao laminador planetario, o nimero 4 a unidade de témpera, 0 numero 6 a unidade de

corte e o numero 7 a unidade de enrolamento.

Figura 9: Representacéo Esquematica de um exemplo de planta com um laminador planetario
PSW do Grupo SMS, onde: 3-laminador planetario onde é possivel identificar os cilindros de trabalho
em branco e os cabecgotes em azul e 0 anel em cinza e, 4- unidade de témpera, 6- unidade de corte e
7-unidade de enrolamento

Fonte: Catalogo SMS Group para plantas de Planetary Rolling Mill [15].
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Em 2008, Li et al [5] desenvolveram um estudo sobre a microestrutura e
propriedades do tubo de cobre durante a laminacdo planetaria. Os autores
determinaram a presenca de 4 zonas de deformacéo do tubo, ilustradas na Figura 10,
guando compararam as pecas obtidas em experimentos com zonas deformadas e ndo
deformadas para avaliar a microestrutura. A zona | € a zona de reducéo, a zona Il a
zona de deformacdo concentrada, zona lll a zona lisa e zona IV de calibracao.
Constataram que quando o tubo de cobre passa pela fundicdo continua horizontal,
forma grdos colunares e grdos equiaxiais desenvolvidos pelas caracteristicas do
processo. Apos o processo de laminacéo planetéario, os graos colunares sofrem uma
deflexdo angular até se transformarem em graos equiaxiais, o que pode indicar que
passaram por um processo de recristaliza¢do. Concluiram também que o tamanho de
gréo pode ser controlado pela taxa de resfriamento apds o tubo sair da zona de

deformacé&o concentrada. [5]

Figura 10: Zonas de deformacdo do tubo durante o processo de laminagdo. 1- Tubo, 2-
Laminador, 3- Mandril e 4- Tubo de Cobre

2
S
777774

/
3 Direcéo de laminagéo

1 —Tarugo 92— Cilindro 3— Mandril 4— Tubo de cobre

Fonte: Li et al [5] — adaptado.

Em 1998, Montecinos e Arauco [16] estudaram o processo de laminacgao
planetaria com tubos de cobre (Piercing Rolling). Durante a revisdo, verificaram que
no processo de fundicdo continua horizontal os tubos de parede espessa possuem
uma microestrutura grosseira, o que reitera a necessidade de laminagéo a quente para
causar recristalizacdo e entéo refino. Realizaram também uma analise por método de

elementos finitos utilizando um regime rigido-viscoplastico de deformacdo néo
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homogénea e confirmaram que a zona Il possui 0 maior escoamento, sendo a zona
onde acontece maior deformacéo e onde provavelmente se inicia a recristalizacao.
Também comprovaram as diferentes taxas de deformacao ao longo da espessura, na
zona ll, sendo maior na superficie de contato e no sentido da maior para menor
espessura.

Em 2001, Shih et al [6] estudaram a laminac¢éo planetaria segundo a anélise de
elementos finitos e constataram que inicialmente o processo inclui a revolugdo dos
cilindros conicos de trabalho, a rotacdo deles e a rotacao do anel externo (cabecote).
Para compreender melhor a dindmica do processo, cabecote onde os cilindros de
trabalho estdo gira no sentido contrario ao tubo (que gira em torno de seu eixo
longitudinal) para melhor controle e garantir que este ndo seja distorcido, além de
eliminar a rotacéo do tubo induzida pelo processo, permitindo assim seu enrolamento
ao sair do laminador. Também controla o avanco longitudinal (direcdo do passe), e o
mandril tende a ir em sentido longitudinal oposto. Os angulos dos cilindros estao
dispostos de forma que a pec¢a se mova para frente conforme é laminada, conforme o
anel externo gira no sentido oposto aos cilindros. Para um modelo complexo seria
necessario analisar o esforco e as forcas de contato entre cada componente. Para
simplificar o estudo, eles analisaram como se 0 anel ndo existisse (a0 imaginar os
cilindros fixos e ignorar a sua revolucéo). Assim o estudo levou em conta somente o
contato entre a peca e os cilindros de trabalho utilizando o movimento relativo como
planetério.

Apos realizar algumas tentativas, descobriram que o contato inicial entre a peca
e o cilindro de trabalho é crucial para a deformacdo. Foi utilizada uma matriz de
transformacao para tornar as coordenadas de modo adequado ao arranjo de angulos
existente. A superficie é deformada inicialmente ao rotacionar ao redor do eixo Xo de
forma que o vetor normal de qualquer ponto passe pela origem. A Figura 11 obtida
pelo estudo de um ponto deformado e acompanhado ao longo da laminacdo pode
concluir que a deformacédo segue uma direcao helicoidal. Foi admitido contato perfeito
entre a peca e os cilindros de trabalho para utilizar a Equacéo de Malha. [6]
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Figura 11: Estudo de um ponto superficial escolhido e o seu caminho percorrido durante a
deformacéo aplicada durante o processo [6]
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Fonte: Shih et al, 2001 [6].

Em 2003 Shih e Hung [8] j& haviam realizado andlise numéricas e
experimentais admitindo contatos com atrito, ao invés de ideais como no anterior, mas
de forma simplificada. O novo modelo de simulacdo também utilizou um polimero ao
invés de aco inoxidavel 304L. Ao admitir o atrito como variavel, a equacédo de energia
dissipada tornou o modelo simplificado mais préximo do real e pdde constatar quais
variaveis influenciam na velocidade de saida do tubo, como o angulo de entrada. O
modelo ainda precisa de ajustes porque apresenta discrepancias na magnitude, mas
pode ser modificado conforme o processo no intuito de simular a laminacdo com
fatores mais tangiveis ao processo aplicado. Na Figura 12 esté ilustrado um exemplo
de malha utilizado no estudo de Shih et al de 2002 [7] sobre o laminador planetario e

serve para melhor visualizar os contatos entre peca e cilindro durante o processo.



34

Figura 12: Exemplo de malha utilizada na simulacéo do processo de laminac¢éo planetaria
(por Shih et al em 2002 JMPT) [7]

Fonte: Shih et , 2002 [7].

Em 2006, Hwang et al [17] estudaram sobre as marcas helicoidais deixadas na
superficie do tubo durante o processo. Analisaram também a variacdo da forca de
laminacédo, configuracbes de malha antes, durante e depois da laminagédo conforme
variavam as geometrias dos cilindros de trabalho e os angulos de contato (a e ) como
definidos na Figura 13. Concluiram que marcas de laminacdo mais proeminentes sao
obtidas em laminadores conicos de dois estagios ou quando as configuracdes dos
angulos envolvidos no contato e na reducao estiverem erradas. Também concluiram

que superficies mais lisas sdo obtidas em configuragcdes mais convexas de cilindros.
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Figura 13: Esquema de ajuste e controle de angulos relativos do processo utilizado em estudo
de Hwang et al [17]
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Fonte: Hwang et al, 2006 [17].

3.2. Processo de Trefilagdo

A trefilacdo € o processo subsequente a laminacdo planetaria, no caso da
producédo de tubos de cobre sem costura. Consiste em passar o tubo através de uma
matriz (fieira) de modo a reduzir a sua sec¢io transversal. E um processo que utiliza
da tracdo para forcar a passagem do material, o que o diferencia da extrusdo que
utiliza a compressao. [18]

Os tubos trefilados aumentam de comprimento e sofrem deformacgao
(encruamento a frio). Cada passe pode reduzir de 20-50%, o que implica na utilizacao
de maior nUmero de passes para reducdes maiores de secdo, também implicando em
tratamentos térmicos (recozimento) apds a reducdo ou entre passes para facilitar o
processo.[18]

Para a trefilacdo de tubos € necessario a utilizacdo de mandril interno para
controlar o didmetro interno desejado do tubo. Esses mandris costumam ser fixos,
para tubos também pode ser utilizado um mandril flutuante que deve ser bem
projetado para garantir as especificacdes, caso contrario podera vibrar e causar
deformacdes indesejadas e irregularidade no interior do tubo, chegando até a fraturar

o tubo. A Figura 14 representa os dois modos de utilizagdo dos mandris. [18] Uma vez
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gue o tubo laminado pode ter comprimento de até 200 metros, o mandril fixo é inviavel,

e a trefilacdo desses tubos utiliza sempre o mandril flutuante.

Figura 14: Esquema comparativo de trefilagao de tubos utilizando um mandril fixo (a
esquerda) e um mandril flutuante ou plugue (a direita)
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Fonte: DeGarmo's materials and processes in manufacturing, 2008 [18] — adaptado.

3.3. Recristalizacao

A partir do estado deformado o material pode sofrer transformacdes
microestruturais como a recuperacdo e a recristalizacdo. A recuperacdo esta
associada a restauracao parcial das propriedades antes da deformacdo (embora ndo
esteja associada somente com o processo de deformacao), sendo relacionada com
as discordancias presentes no material (densidade de discordancias e as interacées
entre si) e enquanto a recristalizacéo esta ligada com a formacé&o de novos gréos. [19]

Segundo Humphreys e Hatherly [19], os novos graos formados séo livres de
deformagédo com crescimento subsequente, de forma a consumir a microestrutura
deformada ou recuperada. E uma transformacdo que pode ser dividida em dois
estagios: nucleacédo e crescimento.

A nucleacao que acontece durante a recristalizacdo ndo segue a teoria classica
da nucleacao, tanto por ter um potencial termodinamico relativamente baixo (da ordem
de grandeza de difusdo entre contornos de grdo), mas também por ter uma energia
de superficie entre as regides recristalizada e néo recristalizada muito alta que gera
nacleos muito grandes que ndo podem ser entendidos como resultados de flutuacdes

[20]. O processo pode ser entendido como um cristal que se forma em uma
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microestrutura por ter menor energia, e entdo cresce até que tenha diferencas de
graus que o classifique como contorno de alto angulo. [19]

Existem diversos modelos estudados e propostos para explicar a nucleagéo,
alguns foram reunidos por Padilha e Siciliano [20] e podem ser citados: migragéo de
contornos de gréo induzida por deformacéo; nucleacéo por migracéo de contornos de
baixo angulo (sub-contornos); nucleacao por coalescimento de subgréos; o papel das
heterogeneidades de deformacdo na nucleagéo. Tendo em vista esses modelos
citados, existe a premissa (também ressaltada pelos autores) de que diferentes
mecanismos e locais de nucleac¢do ocorrem simultaneamente no material.

O inicio da recristalizacdo pode concorrer com a nucleacao, alguns fatores que
podem influenciar sédo a energia de defeito de empilhamento, o grau de deformacgéo,
a temperatura de recozimento, a velocidade de aquecimento, a temperatura de
deformacéo e a tenséo aplicada. [20]

O crescimento da zona recristalizada pode ocorrer de duas formas: i) continua,
com o0 crescimento continuo do tamanho médio de gréo; e ii) descontinua, com o
crescimento acentuado de apenas alguns graos, o que € denominado recristalizacdo
secundaria. A recristalizacdo secundaria acontece com a cinética sigmoidal de JMAK
(Johnson, Mehl, Avrami e Kolmogorov) diferente do crescimento normal do contorno
de grao, e de modo diferente também. [20]

Para simplificar e resumir, as leis da recristalizagcdo foram assim definidas
(adaptado por [20,21]):

I. Existe uma deformacdo minima necessaria para 0 inicio da

recristalizacéo

II. A temperatura na qual ocorre o inicio da recristalizacdo é maior quanto
menor o grau de deformacéo

lll. A temperatura na qual a recristalizacdo acontece diminui enquanto o
tempo para recozimento aumenta

IV. O tamanho final de gréo depende da temperatura de recozimento e do
grau de deformagéo. Quanto maior o grau de deformacao e/ou menor a

temperatura de recozimento, menor sera o tamanho de gréo final
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V. Quanto menor o tamanho de grdo original, menor é o grau de
deformacdo necessario para que a recristalizacdo se complete no
mesmo tempo e temperatura de recozimento

VI. Para se obter um mesmo encruamento, o grau de reducdo que €
necessario aumenta com o aumento da temperatura de deformacéao.
Parada um dado grau de reducdo, quanto maior a temperatura de
deformacdo, maior € a temperatura de recristalizacdo e maior é o
tamanho de gréo final

VIl. O aquecimento continuado apés o término da recristalizacdo causa

crescimento de grao

Em resumo, os fatores que influenciam na taxa de recristalizacdo séo: a
guantidade de deformacédo (também como o tipo de deformacdo, em menor escala),
o modo de deformacédo, tamanho inicial de grdo, presenca de solutos e solucdes
sélidas, temperatura de deformacdo e taxa de deformacdo e as condi¢cdes do
recozimento. [19]

3.3.1 Recristalizacdo Dinamica

Durante a conformacdo de metais, a recuperacao e a recristalizacdo podem
ocorrer simultaneamente com a deformagdo. A recuperagdo que ocorre
simultaneamente com a deformacdo € denominada recuperacdo dindmica e esta
envolvida com a recuperacdo parcial ou total da microestrutura por aniquilagao e
rearranjo de discordancias. Da mesma forma, a recristalizacdo dindmica ocorre
durante a deformacgao, podendo ser continua ou descontinua. [20]

Segundo o artigo de revisdo de Huang e Logé [22] realizado em 2016, a
recuperacédo da microestrutura do material de elevada EDE acontece de forma efetiva,
ou seja, as discordancias se agrupam formando células de discordancias, que podem
evoluir para contornos de grdo de baixo angulo e progressivamente se tornar
contornos de graos de alto angulo. Esse ultimo é denominado como recristalizacao
dindmica continua. A recristalizacdo descontinua acontece com nucleacdo nos

contornos de gréo existentes e formando novos graos livres de deformagéo.
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Ao considerar que o processo de conformacédo também pode ser a quente, a
elevacdo da temperatura contribui fortemente para 0s processos termicamente
ativados. A recuperacdo pode ocorrer a partir de 0,2 Tt (onde Tr é a temperatura de
fusdo do metal, no caso do Cobre, Tr= 1358K) e a recristalizacao entre 0,3-0,6 Tr. A
taxa de aquecimento também é um fator relevante porque determina quanto tempo o
material ficard em cada faixa e qual processo isso beneficiara. Por exemplo, para
elevadas taxas de aquecimento o material ficarA pouco tempo em menores
temperaturas e entdo pouco tempo na faixa de recuperacdo, o que pode contribuir
para que o material recristalize. [20]

No caso da deformacdo a quente, a recuperacdo dinAmica esta relacionada
com a formacéao e eliminacdo de defeitos a ponto de estabilizar a tenséo e formar um
platd estacionério. No caso de materiais com elevadas taxas de deformacgéo ou baixa
Energia de Defeito de Empilhamento (EDE) o potencial para recristalizacdo dinamica
se torna muito maior. Como o cobre é um material de média EDE (~70 mJ/m?), possui
a tendéncia a sofrer a recristalizacdo dindmica descontinua, ou seja, a nucleagéo
acontecera nos contornos de gréo e esses graos crescerdo formando colares
sucessivos (“necklacing”), sendo que o tamanho de grao inicial € um fator decisivo
para acontecer a recristalizacdo dinamica. [19,20]

Durante a recristalizagdo dinamica, a energia para a nucleacao de novos graos
€ compensada pela eliminacdo de defeitos, sendo que os grdos sdo nucleados e
crescem enquanto consomem a matriz deformada e cheia de discordancias, sendo
esse 0 principal potencial termodindmico. Os materiais de elevada EDE, como o
aluminio, tendem a se recuperar efetivamente antes de recristalizar porque possuem
uma cinética de recristalizagdo mais rapida. [19,22]

Os fatores que mais influenciam a recristalizacdo dinamica sao as condicfes
termomecanicas aplicadas pelo processo de deformacdo e a presenca de particulas
de segunda fase. Nos processos € comum manter a temperatura e a taxa de
deformacé&o em valores constantes. Para avaliar esses dois parametros de forma mais
eficiente foi desenvolvido um fator denominado Zener- Hollomon segundo a Equacéao

1:

Q
Z = EerT (2)
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Onde ¢ é a taxa de deformacéao, Q é a energia de ativacdo (normalmente acima
do valor da energia de alto difusdo do material), R € a constante universal dos gases
e T é a temperatura. Normalmente, para a recristalizacdo descontinua, os valores de
Z sao baixos (0 que indica elevada T e baixa &) para regimes de multiplos picos de
tensdes de escoamento e altos para regimes de um Unico pico de tensdes de
escoamento. Um estado estacionario dependente de Z pode sem alcancado em
ambos os regimes. [22]

Existem outros parametros que o fator de Zener -Hollomon pode influenciar, e
estes estudam de forma mais aprofundada a relacdo entre as condicBes
termomecanicas e 0os materiais de partida com a recristalizacdo. O caso estudado
neste trabalho se trata de tubos de cobre da liga 12200, que para efeitos de
consideracdo serd tratada como cobre praticamente puro, entdo as propriedades
estudadas e o comportamento serdo associados ao cobre puro, o que implica que
particulas de segunda fase néo serdo consideradas e 0s outros parametros
associados ao fator de Zener — Hollomon serdo desconsiderados aqui.

Para melhor estudar a recristalizacédo dinamica, normalmente se deve analisar
a curva de tensdo de escoamento, 0 inicio da recristalizacdo, o tamanho de grdo
recristalizado, a fracdo de recristalizacdo ou a evolucdo da distribuicdo da
desorientacdo dos contornos de baixo angulo e alto angulo. A microanalise EBSD
também colabora para o estudo da recristalizagdo. A Figura 15 ilustra o
comportamento das curvas de tenséo de escoamento para materiais de média a baixa

EDE que tendem a sofrer recristalizacdo dindmica descontinua. [22]
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Figura 15: llustracdo esquematica das alteracfes sofridas durante a recristalizacdo e ao mudar
0s parametros de conformacéo (temperatura e taxa de deformacgéo e tamanho inicial de gréo Do): a) e
b) a resposta de tens@o-deformagdo mostrando a transicdo do regime de um pico e do regime de
multiplos picos; c) a estrutura necklace durante recristalizagdo dindmica descontinua; d) o efeito das
condicbes de deformacéo e do tamanho inicial de grdo na cinética de recristalizacéo; e) evolugdo do
tamanho médio de gréo recristalizado dependendo do tamanho inicial de grao; f) evolugéo do tamanho
médio de gréo recristalizado dependendo das condi¢Bes de deformacdo. Repare que um tamanho de
gréo para o estado estacionario é alcangado em €) e em f) [22]
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Fonte: Huang e Logé [22] — adaptado.
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O artigo de Huang e Logé [22] também cita resumidamente as transformacdes
mais recorrentes nos materiais que sofrem a recristalizacdo dinamica e que foram

citadas na Figura 15 e estdo aqui enumeradas:

1. Uma deformacao critica, de alguma forma menor do que o pico de
deformacdo deve ser atingida antes da recristalizacdo. Ambas
deformagdes decrescem constantemente com o parametro Z.

2. Dependendo da temperatura de deformagéo a taxa de deformacéo e o
tamanho inicial de grdo do material aplicados, regimes de um unico pico
ou de multiplos picos podem ser observados. A tensdo do estado
estacionario esta correlacionada com o pardmetro Z e depende do
tamanho inicial de gréo.

3. A nucleacao da recristalizacdo € normalmente iniciada nos contornos de
grao pré-existentes, formando uma estrutura de colar (necklace) de
grdos equiaxiais formados quando ha uma grande diferenca entre o
tamanho inicial de grao e do tamanho de gréo recristalizado.

4. A cinética de recristalizacdo acelera com o a queda no tamanho inicial
de gréo e a taxa de deformacédo, assim como também com o aumento
da temperatura.

5. Durante a recristalizacdo o tamanho de grao evolui para um valor de
saturacdo que nao varia conforme a recristalizagdo acontece. O
crescimento de grdo e o refino podem acontecem dependendo das
condi¢Bes de deformacdo e do tamanho inicial de grdo. Uma relacao
entre o parametro Z e o tamanho de grao estacionario € observada
normalmente, mesmo que o desvio para elevados valores de Z seja

observado.
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3.4. Textura Cristalografica

A orientacdo cristalografica nada mais € do que a disposi¢cdo de atomos de
acordo com um referencial. Essa orientacdo esta presente em uma gama de materiais,
incluindo metais. Segundo Engler e Randle [23], existem padrdes de orientacdes para
dados materiais e também a propensdo de orientagBes relacionadas a processos
termomecanicos. Essa tendéncia de orientacdo € denominada textura.

A importancia do estudo da textura esta no fato de que algumas propriedades
dos materiais variam com a orientacao, entre elas: Modulo de Young, coeficiente de
Poisson, ductilidade, resisténcia, permeabilidade magnética, tenacidade,
condutividade elétrica e dilatacdo térmica (para materiais ndo cubicos). Desse modo
a textura se tornou um parametro de processo para identificar se o produto ou se o
processo resulta nas caracteristicas desejadas para determinada aplicacao. [25]

Dentre os métodos utilizados para medir a textura estdo a difracdo de raios-x
com gonidmetro de textura para macrotextura e a andalise de Difracdo de Elétrons
Retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction - EBSD) para microtextura. A
difracéo de raios x proporciona uma textura média por obter maior penetracao do feixe
e pode ser utilizada para avaliar tendéncias em um dado material. A microtextura, por
sua vez, esta relacionada com a forma que a textura se distribui espacialmente, sendo
essa a orientacdo topografica dos graos. Os dados coletados nas duas analises
resultam em dois tipos de analise denominados: figura de polo e a Funcdo de
Distribuicdo de Orientacdo (FDO, ou Orientation Distribution Function -ODF). [23]

A diregcdo de qualquer vetor 3D em um cristal pode ser descrita como um ponto
da esfera de referéncia de raio 1 que circunscreve o cristal. O ponto de intersec¢ao
da normal com o plano procurado e a esfera € denominado polo. As posi¢des dos
polos estédo diretamente relacionadas com a orientacao cristalografica do cristal. As
figuras de polo sédo as projecdes 2D da esfera que descrevem as posi¢coes dos polos
através de dois angulos: a e B. O dngulo a descreve o azimute do polo, ou seja, quando
a=0° isso equivale ao polo norte da esfera unitaria e o angulo B descreve a rotacédo do
polo em torno do eixo polar a partir de uma referéncia, como pode ser visto no exemplo
ilustrado na Figura 16. Para descrever corretamente a referéncia deve coincidir com

os planos de deformacéo da peca analisada, como descrito na Figura 17.



Figura 16: Orientacdo do plano basal (0001) em um cristal hexagonal. A posicdo do polo na esfera
unitaria em relagdo a um referencial é descrita por dois angulos a e 3. No entanto, o polo para (1010)
necessitaria de mais informacdes para nao obter uma definicao equivoca. [23]
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Fonte: Introducé@o a Andlise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.

Figura 17: Representagdo dos polos da familia {100} de um cristal cubico em projecao
estereografica. (a) O cristal na esfera unitaria; (b) projecao dos polos de {100} no plano equatorial; (c)
figura de polo de {100} e definicdo dos angulos a e 3 da figura de polo [23]
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Fonte: Introducéo a Andlise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.
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3.4.1 Angulos e Espaco de Euler

Angulos de Euler sdo os trés angulos necessarios para descrever a orientacéo
em um sistema de coordenadas que compdem o espaco de Euler. Esses angulos, se
aplicados na sequéncia correta, podem transformar o sistema de coordenadas no

sistema de coordenadas do cristal. A forma mais conhecida de realizar essa mudanca
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de base é aplicar as rotacbes conforme Bunge sugeriu, utilizando matrizes de
coordenadas em que as direcdes ND (normal Direction- direcdo normal), TD
(transversal direction- direcdo transversal) e RD (rolling Direction- direcdo de
laminagéo) séo transformados em TD’ e RD’, formando os angulos ®,¢1 e ¢2 como

exemplificado na Figura 18. [23]

Figura 18: Diagrama esquematico da rotacao do sistema na ordem 1, 2 e 3 para o0 novo sistema
de coordenadas [23]

oo g ND

[010]

D

Fonte: Introducé@o a Andlise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.

A simetria da amostra pode afetar o espaco de Euler formado, sendo o espaco
exemplificado na Figura 19 com os angulos num intervalo que varia com estrutura

cristalina como pode ser visto na Tabela 3.



Figura 19: Exemplo do espaco de Euler [23]
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Fonte: Introducdo a Andlise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.
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Tabela 3: Tamanho dos espacos de Euler para evitar representacdes equivocas dos sistemas

(23]
Simetria da amostra
Classe N° de Simetria do Ortonormal  Monoclinico  Sem
Laue sistemas Cristal simetria
de (triclinico)
simetria
Sistema O] 2 ¢1 P1 Q1
Cristalino
Triclinico 1 1 180° 360°
Monoclinico 2/m 2 180° 180°
Ortorrémbico Mmm 4 90° 180°
Trigonal -3 3 180° 120°
3m 6 90° 120° 90° 180° 360°
Tetragonal 4/m 4 180° 90°
4/mmm 8 90° 90°
Hexagonal 6/m 6 180° 60°
6/mmm 12 90° 60°
Cubico m3 12 90° 180°
Mm 24 90° 90°

Fonte: Introducdo a Analise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.
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Leo Kestens, da Universidade de Ghent (Bélgica), declara que ao ndo saber
exatamente como seriam o0s sistemas de deformacao para aplicar as transformacdes
corretas o melhor a fazer é ndo forcar simetria e apresentar o espaco de Euler total
de acordo com a microestrutura, confirmando o que Bunge [24] sugere para tubos
(monoclinico, classe Laue 2/m e 180°). (informagéo pessoal)*

As funcbes FDO identificam a probabilidade de encontrar a orientacdo dada na
amostra dentro do espaco de Euler em comparagcdo a uma amostra totalmente
aleatoria. Ao analisa-las, pode-se sugerir a presenca de uma textura marcante
presente na amostra. Para que o estudo seja representativo € necessario que o
espaco analisado em EBSD tenha um numero minimo de gréos de acordo com a
microestrutura e o espago de Euler, o que normalmente varia entre 1000 e 3000 gréos.
[25,26]

3.4.2 Linhas de Kikuchi

Ao incidir um feixe de elétrons sobre uma amostra a tendéncia é que os elétrons
sejam espalhados em todas as direcdes, o0 que significa que alguns estardo no angulo
de Bragg em cada configuracdo de planos da matriz e esses elétrons podem se
espalhar elasticamente de forma a formar um feixe forte. O local da radiacao difratada
pertence a superficie de um cone (cone de Kossel) que se estende aos planos
atdmicos normais refletores com metade do angulo apex de 90° (Bragg). A fonte dos
elétrons espalhados pode estar entre os planos da matriz e consequentemente dois
cones de radiagdo resultam de cada familia de planos. [23]

A Lei de Bragg pode ser aplicada em determinadas condic¢des, e ao fazé-lo,
constata-se que 0s cones sao praticamente planos e estes formam um padréo cujas
interseccdes formam polos. Esse padréo é composto de linhas paralelas denominadas
Linhas de Kikuchi. E uma forma simplificada de explicar como se formam as linhas,
pois 0 objetivo é dizer que essas linhas servem de base para comparagdo com a
amostra, verificando se possui um padréo para a analise EBSD ao checar se 0s pontos

indexados possuem correspondéncia. Quanto mais correspondente, melhor o padrao

1 IKestens,L. Uso da Simetria em Anélises ODF. Mensagem recebida por
leo.kestens@ugent.be em 30 de set. 2018.



48

e mais completa a andlise de textura. Do contrario, existe a possibilidade de que a
amostra possua alguma deformacdo que impeca a analise, sendo provavelmente
proveniente do preparo da amostra. A Figura 20 ilustra de uma forma melhor a
formacao das linhas. [23]

Figura 20: Formacéo das linhas de Kikuchi para anélise EBSD (a) e (b) linhas de Kikuchi do
padrao do Cobre [23]
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Fonte: Introducéo a Andlise de Textura-Engler e Randle,2014 — adaptado.
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3.4.3 Textura de Deformacédo e de Recristalizacao

Alguns processos de conformacdo produzem uma textura padrdo que é
identificada experimentalmente. Apos a deformacéo plastica, os grdos com textura
preferencial terdo a tendéncia de dominar a microestrutura. Durante o recozimento ou
durante a deformacdo a quente, pode ocorrer a recristalizacdo do metal
(principalmente para materiais CFC com baixa EDE). Existe a teoria de que durante o
recozimento, os grdos com textura preferencial servem de nucleo para os outros e
assim criando um padréo de textura para determinado material em determinada faixa
de temperatura. [23,24]

Para materiais CFC (no caso do Cobre), a textura de recristalizacdo €
dependente da textura de deformacéo, que é dependente da EDE. Para materiais com
EDE menor do que 35 mJ/m?, a textura tipica de recristalizacdo encontrada é tipo
LATAO, com a componente mais intensa de (110)<112> e menos intensa de
(110)<001>. Para valores maiores do que 35 mJ/ m?, como o cobre (EDE ~ 70 mJ/m?),
a textura tende a ser mais complicada, o que exige um espaco de Euler maior e mais
detalhado. Normalmente existe textura tipo COBRE, de dificil descricdo, mas que
pode ser iniciada pela fibra a a partir da orientagcdo GOSS {001}<100> até a orientacao
LATAO {001}<211> e também pela fibra pque parte da orientagio COBRE
{112}<111>, passando pela orientagdo S {123}<634> e terminando na orientag&o
LATAO anteriormente citada. [26]

No espaco de Euler, a fibra a € bem mais evidente no espaco de ¢2=0°, ®=45°
com ¢1 variando de 0° (orientacdo GOSS) a 35° (orientacdo LATAOQ). A fibra p é
verificada em ¢2=45° (orientacdo COBRE), ¢2=65° (orientacdo S) e ¢2=90° ou 0°
(orientacio LATAO). Para materiais CFC existe também a textura de deformagéo que

€ caracterizada pelo tubo de orientacdo CFC, representado na Tabela 4.[26]
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Tabela 4: Tubo de orientagdes CFC - [26]

Nome Simbolo  Plano Direcdo o1 0] P2
Goss G {011} <100> 90 90 45
Latdo B {011} <211> 55 90 45
S S {123} <364> 59 37 63
Cobre C {112} <111> 90 35 45
Dillamore D {4411y {11118 90 27.5 45
Cubo {001} <100> 45 0 45
Cubo {001} <100> 90 0 45
girado

Fonte: Textura e Relacbes de Orientacdo, 2003, p46 [26]

3.4.4 Andlises de Textura Aplicada a Processos de

Conformacéao

Em 1971, Bunge e Tobisch [27] realizaram o estudo do desenvolvimento da
textura de laminacdo a frio do cobre analisada por difracdo de néutrons. Testaram
diferentes reducdes para verificar se o processo poderia modificar a textura formada
e guais seriam as direcdes. Bunge foi pioneiro no estudo da textura em processos de
conformacdo de cobre e a partir dos estudos dele, muitos outros puderam ser
desenvolvidos.

Analisar a textura implica em estabelecer se o processo e as propriedades
possuem uma relacéo de orientacdo, como assumido por Abbasi et al [28] e isso esta
diretamente ligado ao controle do processo. O estudo de Abbasi et al utilizou a técnica
EBSD para reconstruir fases através de relagcbes de desorientacdo. O artigo
guestionou sobre as microestruturas utilizadas, declarando que as reconstrugdes
bem-sucedidas s&o fortemente dependentes de microestruturas de poés-
transformacao, cujo nimero de variaveis pode ser superior para rastrear zonas, coOmo

a zona de Bainita.
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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 composi¢ao segundo a Tabela 5, e cobre obtido de fuséo e de extruséo.
As amostras foram obtidas dos extremos do tubo cujo comprimento chega a 23 m, 0
didmetro interno € 50 mm e a espessura de parede em torno de 3,5 mm para tubos
laminados. Os tarugos possuem diametro externo de 100mm interno de 50 mm (néo
se alteram apoés a laminacao planetaria) e espessura de parede em torno de 25mm, o

gue indica uma reducéo de 86% da espessura.

Tabela 5: Composicéo da liga 12200, segundo a norma ASTM B-280 [29]

Minimo %Cu* Minimo %P Maximo %P
99,90 0,015 0,040
Fonte: Norma ASTM B-280.

Material de preparo metalografico padrao (lixas d"agua de até #1200, panos de
polimento e pastas de diamante de até 1 um, pano de polimento em silica coloidal e

solucéo de silica coloidal de 0,4 um), assim como 0s respectivos equipamentos.

4.2. Métodos para preparo das amostras

As amostras recebidas foram inicialmente classificadas em: fundidas,
extrudadas, laminadas apoés fundicdo e laminadas apos extrusdo. A Tabela 6 indica a
nomenclatura utilizada para diferencia-las futuramente. As amostras fundidas e as
amostras extrudadas foram apenas analisadas por macroscopia com lupa
estereoscopica e ataque com solugdo de acido 31,25 % HNOs para identificar a
microestrutura de partida. A Figura 21 ilustra como o corte foi realizado para analise
das superficies do tubo. O numero 1 indica a superficie externa, o numero 2 indica a

superficie de meia espessura do tubo e o numero 3 indica a superficie interna do tubo.
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Tabela 6: Nomenclatura utilizada para identificar as amostras laminadas e suas respectivas
superficies analisadas

PROCESSO SUPERFICIE ANALISADA SIGLAS
LAMINACAO POS EXTRUSAO SUPERFICIE EXTERNA  EE

MEIA ESPESSURA EM
SUPERFICIE INTERNA El
LAMINACAO POS FUNDICAO  SUPERFICIE EXTERNA FE
MEIA ESPESSURA FM
SUPERFICIE INTERNA  FI

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 21: Representacdo esquematica (fora de escala) que mostra o detalhe do corte do tubo
para obtencdo das amostras. O numero 1 indica a superficie externa do tubo, o nimero 2 a superficie
da meia espessura em relacédo a superficie externa e o niumero 3 indica a superficie interna do tubo.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.2.1 Preparacdo Metalografica

Todas as amostras foram devidamente identificadas, embutidas a quente em
resina baquelite, entdo o preparo metalografico padréo de lixamento e polimento foi
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realizado. O ataque realizado para as macrografias de material como recebido foi
efetuado com solucéo 31,25% acido nitrico preparado da diluicdo de 50 mL da
solucado de 62,5 % acido nitrico em 4gua destilada.
O polimento foi executado de duas formas:
e Manualmente: com auxilio de pasta de diamante para cada pano
relacionado com as granulometrias 3 ym e 1 pm
e Na politriz automatica STRUERS TEGRAMIN-25, com auxilio de
solugéo de polimento da Struers nas granulometrias 3 um e 1 pm,
forca 5 N e velocidade 150 rpm nas granulometrias por cerca de 15
minutos cada
Para a analise DRX de macrotextura a etapa de polimento néo foi realizada e

as amostras ndo estavam embutidas

4.2.2 Preparacdo para Analise EBSD e Analise EBSD

O preparo complementar para analise EBSD foi realizado na politriz
semiautomatica MiniMet® da Buehler, cedida pelo Laboratério de Transformacdes de
Fase para utilizacdo. Os parametros utilizados foram: tempo por 90 minutos em
solucdo de silica coloidal da Psydragon de 0,4 um e com velocidade 15 rpm e forca
de 1IN.

Os ensaios EBSD foram realizados em microscépio eletrdnico de varredura FEI
Inspect 50, com os parametros de intensidade de feixe e tensao de 20 kV. As amostras
foram devidamente preparadas como foi explicado na se¢do anterior e entéo
submetidas para ensaio, tentando ao maximo seguir a direcdo de laminagéao.

A amostra foi entdo colocada na camara do microscopio de forma que a dire¢éo
de laminacéo ficasse na direcdo vertical da tela. Quando nédo foi possivel identificar a
direcéo de laminacgéo, os dados foram rotacionados em um angulo em torno de 5° ou
85° (angulo aproximado das marcas de laminacdo presentes na superficie do tubo
que indicam a direcdo helicoidal de laminacdo) para que a andlise fosse a mais

proxima possivel, lembrando que na analise foi considerado todo o espaco de Euler.
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4.2.3 Andlise de Difracdo de Raios - X com gonidémetro de textura

As amostras laminadas foram analisadas no laboratério de difracdo de raios-x
do CCTM — IPEN em um difratbmetro X- RIGAKU, onde o &ngulo 20 é fixado, obtendo
trés picos de difracdo para cada familia de planos sendo: {200} - 26 = 78,82°; {111} -
206 = 66,9° e {220} - 26 =127,5°.0 comprimento de onda é Kd1 cromo = 2,2897 nm e
cada pico foi obtido em 16 s.

Devido a intensa deformacéo sofrida pelo material durante o processo, nédo se
julgou valido analisar a textura das amostras antes do processo de laminacéo. Além
disso, o exagerado tamanho de grdo do tubo como fundido impede um estudo
adequado, devido a falta de significancia estatistica ao se analisarem poucas dezenas

de gréos (talvez até menos de 20 grédos na area iluminada).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacédo do Material como Recebido

As amostras foram recebidas como tubos apenas extrudados, tubos apenas
fundidos, tubos laminados apds serem extrudados e tubos laminados apds serem
fundidos. A Figura 22 representa o tubo fundido sem preparo metalografico, como
recebido, utilizando escala em centimetros.

A Figura 23 mostra a reducdo de espessura entre o tubo fundido e o tubo
laminado o tubo fundido passou por preparo metalogréafico e é possivel identificar os

gréos colunares decorrentes do processo.

Figura 22: Amostra do tubo fundido como recebido sem preparo metalogréfico, a escala na
figura € em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 23: Tubo fundido e tubo laminado para evidenciar a reducdo de espessura, a escala na
figura esta em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 24 ilustra o tubo extrudado e uma amostra embutida da superficie
externa para futura verificacdo da textura. As Figuras 25 e 26 ilustram a macrografia
do tubo extrudado com preparo metalografico descrito anteriormente, nos aumentos

de 1x e 0,65x respectivamente.
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Figura 24: Tubo extrudado com preparo metalografico para evidenciar a microestrutura
refinada, corte da estrutura e amostra embutida para possivel verificagcdo de textura da superficie
externa. A escala é em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 25: Macrografia do tubo extrudado da superficie transversal com ataque de &cido nitrico
31,25 %, escala na figura e 1x de aumento

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 26: Macrografia da amostra extrudada, com algumas marcar da serra, observam-se
graos refinados equiaxiais. Aumento 0,65 e escala na figura

Fonte: Arquivo pessoal.
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A Figura 27 ilustra o tubo laminado com marcas helicoidais na superficie
deixadas pelo processo, como foi estudado por Hwang et al [17], marcas que possuem
cerca de 5° e indicam a dire¢do de deformac&o do tubo conforme a seta na figura
aponta. A Figura 28 mostra as amostras embutidas da amostra fundida e laminada.

Figura 27: Tubo laminado evidenciado as marcas helicoidais que indicam a direcdo de
deformacé&o conforme a seta indica, escala em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 28: Amostras do tubo extrudado e laminado da superficie externa e da utilizada para
macrotextura. Escala em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 29 ilustra as amostras fundidas e laminadas com corte realizado com
serra de fita para marcar a direcdo de laminacéo. As Figuras 30 e 31 representam as
macrografias do tubo fundido das amostras polidas e atacadas com solugéo de acido
nitrico 31,25 % com aumento de 0,65x e 1,25x respectivamente. O tubo fundido

apresenta estrutura bruta de fundicdo com graos colunares.



61

Figura 29:Amostras do tubo fundido e laminado com corte na dire¢cdo da marca helicoidal,
escala em centimetros

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 30: Macrografia do tubo fundido com um aumento de 0,65x

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 31:Macrografia do tubo fundido com aumento de 1,25x

Fonte: Arquivo pessoal.

5.2 Analise de Textura Cristalogréafica via Difracdo de Raios-X

Para analise de macrotextura as amostras foram encaminhadas para o Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) no laboratério de difracdo de raios-x
(DRX) do Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM) onde o técnico
responsavel (René Olivier) realizou o ensaio de difracdo de raios-x com goniémetro
de textura sobre a superficie das amostras laminadas seguindo as familias de planos
{111}, {200} (difratbmetro n&o difrata 100) e {220}.

5.2.3 DRX para Amostras Fundidas e Laminadas

As Figuras 32 a 34 ilustram as figuras de polo das familias de planos {111},
{200} e {220} respectivamente, para a superficie externa da amostra fundida e
laminada (FE) segundo a tela do programa. Observa-se uma tendéncia forte no plano
200 e uma tendéncia amena de textura 111. A Figura 35 ilustra a FDO da amostra



63

sem rotacionar as figuras de polo segundo um possivel eixo de simetria, que seria
possivel identificar como as bissetrizes do eixo TD x RD (TD — Direcao transversal e
RD- Direg&o de laminagéo).

Figura 32: Figura de Polo da superficie externa da amostra fundida e laminada (FE) analisada
para a familia de planos {111}

Arguivo: CuF-111.45C LSpRR R Cortor 7]
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Fonte: Programa de anélise PAT e analise DRX cedido por laboratério de difracdo de raios-x do CCTM
— IPEN.

Figura 33: Figura de Polo da superficie externa da amostra fundida e laminada (FE) analisada
para a familia de planos {200}
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Fonte: Programa de andlise PAT e analise DRX cedido por laboratério de difracdo de raios-x do CCTM
— IPEN.



64

Figura 34: Figura de Polo da superficie externa da amostra fundida e laminada (FE) analisada
para a familia de planos {220}

Arquivo: CuF-220.A5C
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Fonte: Programa de analise PAT e analise DRX cedido por laboratdrio de difracao de raios-x do CCTM
— IPEN.

Figura 35 FDO obtida superficie externa das amostras FE das familias de planos {200}, {111}
e {220}
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Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difracéo de raios-X do CCTM — IPEN.
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A Figura 36 ilustra o abaco para leitura de FDO proposto por Bunge [23] para
analise e comparacao das direcdes e planos encontrados. A Figura 37 ilustra um
esquema simplificado das texturas padrdes nos angulos de ¢2=45°, 60° e 90°.

Para ¢2=0° e ¢2=90°, 0s picos estédo proximos aos cantos do quadrado do abaco
de Bunge, correspondendo as direcdes [100], [010] e [001]. Essa textura caracteriza
a textura de cubo. Para ¢2=45°, o0 pico esta préximo a mediana da lateral superior do

quadrado do abaco de Bunge, corresponde a direcdo [110].

Figura 36: Abaco para leitura da FDO [23]
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Fonte: Texture analysis in materials science: mathematical methods , Bunge, 1982, edicdo de 2013
[24].
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Figura 37: Esquema simplificado de incidéncia de texturas classicas para materiais CFC
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Fonte: Kim et al [30] — adaptado.

A Figura 38 ilustra as figuras de polo obtidas pelas andlises das familias de
planos {200}, {111} e {220} para a superficie da meia espessura da amostra laminada
pés fundicdo. E a Figura 38 ilustra a FDO obtida pela DRX da superficie da meia
espessura. A Figura 38 ilustra as figuras de polo para a superficie interna da amostra
laminada po6s fundicdo e a Figura 40 a sua respectiva FDO. A legenda nas figuras
corresponde a intensidade, e, para intensidades acima de 8 ja pode ser considerada
forte. Lembrando que a FDO é uma funcao que estuda quanto a amostra pode desviar
de uma amostra perfeitamente aleatdria. E possivel também identificar a presenca de

simetria sem rotacionar as figuras de polo de acordo com o eixo de laminacéo.
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Figura 38: Figuras de polo da amostra laminada apdés fundi¢@o de superficie da meia espessura
(amostra FM) realizada por analise DRX com goniémetro de textura nas familias de planos {200}, {111}
e {220}. A intensidade ¢é definida pela escala de cores.

Argquivio: Frep-200.45C

Fonte: Programa de analise PAT cedido por laboratério de difracao de raios-X do CCTM — IPEN.
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Figura 39: FDO da superficie de meia espessura da amostra FM das familias de planos {200},

{111} e {220}
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Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratdrio de difragéo de raios-X do CCTM — IPEN.
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Figura 40: Figuras de polo da amostra laminada apds fundicao de superficie da interna (amostra
FI) realizada por analise DRX com goniémetro de textura nas familias de planos {200}, {111} e {220}.
A intensidade é definida pela escala de cores

Arguivo: Flrep-200.450

Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN.
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Figura 41: FDO da superficie interna da amostra FI das familias de planos {200}, {111} e {220}
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Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN.

5.2.4  DRX para Amostras Extrudadas e Laminadas

As Figuras 42 a 44 ilustram as figuras de polo obtidas pelo ensaio na amostra
extrudada e laminada para as familias de planos {111}, {200} e {220} respectivamente.
Observa-se uma forte tendéncia a textura do tipo 200 e levemente para 111. A
macrotextura indica uma possivel tendéncia, mas é necessario realizar a analise
EBSD para verificar a distribuicdo das dire¢des e se a tendéncia da macrotextura se

conserva. A Figura 45 ilustra a FDO construida para essa superficie.
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Figura 42: Figura de Polo da superficie externa da amostra extrudada e laminada (EE)
analisada na familia de plano {111}
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Fonte: Programa de analise PAT e analise de DRX cedido por laboratério de difracdo de raios-X do
CCTM — IPEN.

Figura 43: Figura de Polo da superficie externa da amostra extrudada e laminada (EE)
analisada na familia de planos {200}
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Fonte: Programa de andlise PAT e de analise DRX cedido por laboratério de difracdo de raios-X do
CCTM — IPEN.
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Figura 44: Figura de Polo da superficie externa da amostra extrudada e laminada (EE)
analisada na familia de planos {220}
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Fonte: Programa de andlise DRX cedido por laboratério de difragéo de raios-X do CCTM — IPEN.

Figura 45: FDO da superficie externa da amostra EE das familias de planos {200}, {111} e {220}
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Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difracéo de raios-X do CCTM — IPEN.

A Figura 46 representa as figuras de polo das familias de planos {200}, {111} e

{220} da amostra EM e a Figura 47 ilustra a FDO construida a partir das analises DRX

da superficie de meia espessura. A Figura 48 representa as figuras de polo das
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familias de planos {200}, {111} e {220} da amostra El e a Figura 49 ilustra a FDO

construida a partir das analises DRX da superficie interna.

Figura 46: Figuras de polo da amostra laminada apds extrusao de superficie da meia espessura
(amostra EM) realizada por analise DRX com gonidmetro de textura nas familias de planos {200}, {111}
e {220}. A intensidade é definida pela escala de cores

Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN.
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Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difragéo de raios-X do CCTM — IPEN.
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Figura 47: FDO da meia espessura da amostra EM das familias de planos {200}, {111} e {220}
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Figura 48 Figuras de polo da amostra laminada apés extruséo de superficie da interna (amostra
El) realizada por andlise DRX com gonidmetro de textura nas familias de planos {200}, {111} e {220}.
A intensidade é definida pela escala de cores

Fonte: Programa de analise PAT cedido por laboratério de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN.
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Figura 49: FDO da superficie interna da amostra El das familias de planos {200}, {111} e {220}

b 16°
P =

226

Max.:18.3

Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difragéo de raios-X do CCTM — IPEN.

5.1.3 Célculo de FDOs pelo software MTEX®

Ao analisar a textura por FDOs de laminado planos o procedimento correto
exige que o eixo de simetria esteja alinhado com o eixo da diregéo de laminagéo (RD),
0 gque acarreta a necessidade de rotacdo das figuras de polo. Além disso, pode haver
extrapolacdo de simetria nas figuras de polo e FDOs devido as caracteristicas do
processo de laminacao plana.

Assim sendo, constatou-se que o programa utilizado para calcular a ODF das
amostras for¢ava simetria ortorrdombica num processo que claramente ndo segue tais
caracteristicas e deve ser analisado como triclinica. A partir disso, novas analises
foram realizadas pelo software MTEX® que foi desenvolvido em ambiente Matlab®
para calcular as FDOs de forma que nenhum parametro seja forgado.

Apesar dessas caracteristicas do programa PAT, toda a leitura das figuras de
polo mostrou-se idéntica ao MTEX® como pode ser visto pela Figura 50, por isso as

figuras ndo serdo reproduzidas aqui. A Figura 51 indica a FDO calculada da amostra
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FE sem forcar a simetria ortorrdbmbica. Durante a analise mostrou-se indiferente a
utilizacdo de arquivo de background. Dado que as figuras de polo indicaram forte
textura para a familias do plano {200}, espera-se que uma textura com componente
cubo seja identificada. Dessa maneira, as figuras de polo foram rotacionadas de forma
gue o pico para a textura cubo coincida nos angulos esperados do espaco de Euler
como pode ser visto na Figura 52. ApOs essa constatacdo, apenas 0S espacos de
Euler do 4baco de angulos ¢2=0°, ¢2=45° e ¢2=60°, como o exemplo da Figura 53,

serdo mostrados para evitar repeticoes.

Figura 50: Figuras de polo obtidas pela leitura do software MTEX® da amostra FE (superficie
externa da fundida e laminada) nas familias de planos {200}, {220} e {111}.
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Fonte: MTEX®

Figura 51 FDO da amostra FE sem realizar rotacdo das figuras de polo ou qualquer outra
modificacéo
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Figura 52: FDO da amostra FE ap6s rotacdo das figuras de polo para alinhar os picos da textura
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Figura 53 Angulos principais analisados do espaco de Euler para ¢2 (0°, 45° e 60°) da amostra

FE apés rotagdo das figuras de polo
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Figura 54: Angulos principais analisados do espago de Euler para ¢2 (0°, 45° e 60°) da amostra

FM apds rotacgédo das figuras de polo
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Figura 55: Angulos principais analisados do espago de Euler para ¢2 (0°, 45° e 60°) da amostra
FE apés rotagdo das figuras de polo
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Para as amostras extrudadas foi realizado o mesmo procedimento anterior,
sendo a Figura 56 a FDO da amostra EE com todo o espaco de Euler, a Figura 57 dos

angulos principais para a amostra EE, a Figura 58 para a amostra EM e a Figura 59

para a amostra El.

Figura 56: FDO da amostra EE em todo o espaco de Euler
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Fonte: MTEX®
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Figura 57 Angulos principais analisados do espaco de Euler para ¢2 (0°, 45° e 60°) da amostra
EE apés rotacédo das figuras de polo
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Figura 58: Angulos principais analisados do espaco de Euler para @2 (0°, 45° e 60°) da amostra
EM apés rotacdo das figuras de polo
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Figura 59: Angulos principais analisados do espaco de Euler para ¢2 (0°, 45° e 60°) da amostra
El apos rotacdo das figuras de polo
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Observa-se que a textura cubo se mostra presente em todas as superficies das

amostras laminadas, sejam elas previamente fundidas ou extrudadas.
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5.2 Analise EBSD

As andlises FDO, obtidas pelas anélises EBSD, foram realizadas com todo o
espaco de Euler porque nao foi identificada a simetria na amostra e foi decidido que
era melhor ndo forcar a simetria para obter dados mais precisos e condizentes com a

realidade.

5.2.3 Amostras Extrudadas e Laminadas

As Figuras 61 e 62 mostram o resultado da analise EBSD da superficie externa
da amostra extrudada e laminada (EE) sem e com limpeza e indicam uma textura 111
conforme a legenda.A limpeza foi feita pela remocdo de pontos com indice de
confianga menor que 0,1, se a substituicho desses pontos. Optou-se pela néo
substituicdo porque: 1) o nimero de pontos com o indice de confianca (Confidence
Index- Cl) CI>0,1 é bastante alto (maior que 80%); 2) a substituicdo de pontos por
orientacdes médias dos vizinhos ou por uma orientagdo com afinidade com o maior
namero possivel de vizinhos pode gerar a “criacao” de grdos que nao existem de fato,

gerando erros nas medidas.
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Figura 60: Mapa de orientacdo de graos sem a limpeza das amostras EE com aumento 200x

Fonte: Software OIM Analysis.
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Figura 61: Mapa de orientagéo de grédos com limpeza para pontos de CI>0,1, sem a substituicdo
da amostra EE com aumento 200x
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Fonte: Software OIM Analysis.

A Figura 63 mostra a figura de polo da amostra EE que analisou cerca de 1000
graos num aumento de 200x e ilustra uma tendéncia forte para textura do tipo {111}.
Ja a Figura 64 mostra a andlise FDO da amostra. Utilizando o abaco de Bunge
encontrado na Figura 36 [23], e 0 esquema simplificado da Figura 37, pode-se gerar

a Figura 65 de analise comparativa.



Figura 62: Figuras de polo da amostra EE com legenda

Fonte: Software OIM Analysis.
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Figura 63: FDO da amostra EE com legenda
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Figura 64: Esquema comparativo das texturas classicas com a FDO resultante da analise EBSD
para a superficie externa da amostra extrudada (EE)
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Fonte: Arquivo pessoal.

5.2.4 Amostras Fundidas e Laminadas

A Figura 66 mostra o mapa de orientacdo de grédos sem a limpeza de CI>0,1
para a amostra fundida e laminada da superficie externa enquanto a Figura 67 mostra
com a limpeza. Percebe-se que a textura possui tendéncia de 111 com alguns graos
diferindo. A analise cobriu quase 1000 grdos, mas pela possivel presenca de

irregularidades na superficie o FIT nao foi acima de 70%.
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Figura 65: Mapa de orientacdo de grdos sem limpeza da amostra FE com aumento 200x

Fonte: Software OIM Analysis.
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Figura 66: Mapa de orientacdo de graos com limpeza para pontos CI>0,1 sem a substituicéo,

da amostra FE com aumento de 200x

Fonte: Software OIM Analysis.
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A Figura 68 ilustra a figura de polo obtida pela analise EBSD e a Figura 69

mostra a andlise FDO da amostra FE para todo o espaco de Euler. Utilizando abaco

da Figura 36 e o esquema simplificado da Figura 37, é possivel geral outro esquema

comparativo que € ilustrado na Figura 70.



Figura 67: FDO da amostra FE com angulos notaveis do espaco de Euler

Fonte: Software OIM Analysis.
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Figura 68: FDO da amostra FE com legenda
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Figura 69: Esquema comparativo das texturas classicas com a FDO resultante da analise EBSD
para a superficie externa da amostra fundida (FE)
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Fonte: Arquivo pessoal.

Comparando inicialmente as amostras fundidas e extrudadas foi possivel
verificar que existiu uma tendéncia a textura <111> e <110> no nivel microscépico,
com divergéncias em graos.

Verificou-se também a divergéncia entre a textura identificada na superficie
externa pela difracdo de raios-x (macrotextura) e pela analise EBSD, no qual a
macrotextura identifica <200> e <111> e a andalise EBSD identifica <110> e <111>.

Ao analisar separadamente o processo com o estudo de 2001 de Shih et al
[15], observa-se que a direcdo de laminagéo € helicoidal. Uma vez que a parede
interna do tubo esta junto ao mandril, e a parede externa estd em contato com 0s
cilindros, isso permite afirmar que tanto a velocidade de deformacéo quanto o fluxo de
material/calor acontecem na forma de um gradiente conforme a espessura, tornando
diferentes as variaveis para cada camada de material.

Com isso em mente e verificando que a macrotextura e a microtextura nao
correspondem, levando também em conta a diferenca estatistica devido a penetracéo
do feixe, pode-se esperar que a textura possa variar conforme a espessura da peca.
Ou seja, como o DRX penetra na ordem de micrometros e a analise EBSD restringe-

se rigorosamente a superficie, € certo que a macrotextura esteja levando em
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consideracdo a estatistica de textura em diferentes camadas. A superficie, deve-se
lembrar, estd em contato direto com os cilindros, e, portanto, submetida as forcas de
atrito existentes no processo, de forma que a deformag&do nos gréos superficiais
certamente tera diferencas em relacdo aos grados mais abaixo. Isso também serd
observado para a geracdo de calor. A componente de aquecimento por atrito
superficial sera muito mais significativa nesta regido da amostra do que no restante
da espessura.

No mesmo estudo de Shih [15], assumiram-se variaveis como 0 contato
perfeito, 0 que na pratica ndo ocorre. Desconsiderar atrito implica que a superficie
deforme na mesma velocidade ao longo da espessura e isso poderia acarretar uma
textura predominante. Além de desconsiderar a diferenca de temperatura decorrente
do atrito e da deformac&o, implicando que seja homogénea. Na realidade, as
temperaturas e os fluxos de materiais ocorrem de forma helicoidal na direcdo de
laminacédo e variam ao longo da espessura.

A recristalizacdo dinadmica que ocorre na peca pode acontecer em momentos
diferentes, variando conforme a espessura, devido a todas essas condi¢bes
divergentes de deformacéo, temperatura, taxa de deformacdo (como pode ser visto
na Figura 70 no estudo de Montecinos e Arauco [14]), entre outras. Com isso, texturas
diferentes em diferentes momentos podem ser formar sem que haja um padrdo pela

constante variacao de condigdes.

Figura 70: Gradiente de taxa de deformacao efetiva apds 12 incrementacdes [14]

Fonte: Montecinos e Arauco [14].

A Figura 71 ilustra o mapa de orientacéo obtido pela analise EBSD realizada
na transversal da amostra fundida e laminada, com a limpeza de dados. A referéncia

para o mapeamento de orientac6es € a superficie do tubo e ndo a superficie polida da
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amostra. Ou seja, apesar de a analise ser no corte transversal, os planos indicados
sdo aqueles paralelos a superficie externa do tubo. A regido de borda tem sua analise
prejudicado devido a um desgaste preferencial da interface amostra-baquelite por
conta das grandes diferencas de dureza. A lateral direita da amostra corresponde a
superficie externa do tubo, cuja presenca de graos {111} aparenta ser restrita a
superficie, com o interior massivamente {100}, como andlise DRX elucidou

anteriormente. Isso ilustra o gradiente de textura sugerido.

Figura 71: Mapa de orientacdo de grdos com limpeza para pontos CI>0,1 sem a substituicdo,
da superficie da transversal da amostra fundida e laminada com aumento de 200x
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5.3 ANALISES COMPARATIVAS

Para elucidar as analises realizadas, as Figuras 72 a 74 representam as
comparacoes das figuras de polo resultantes da difracdo de raios-x com goniémetro
de textura (macrotextura) segundo as familias de planos entre as amostras com
processos de partida pré-laminacao de fundicdo e extrusédo

Para a familia de planos {200}, a macrotextura revela predominancia para a
estrutura de partida do extrudado e para o fundido em todos os cortes. E possivel
perceber que os planos 200 estdo mais alinhados com as superficies externa e interna

nos dois casos, sendo para a amostra extrudada muito mais forte.

Figura 72: Comparativo figuras de polo com cada corte segundo familia de planos {100}

Arquive: CUF-200A5C PLANOS 200

Arquive: Cul-20045C

FUNDIDA EXTERNA

FUNDIDA MEIA ESPESSURA

EXTRUDADA INTERNA EXTRUDADA MEIA ESPESSURA EXTRUDADA EXTERNA

FUNDIDA INTERNA

Fonte: Programa de analise PAT cedido por laboratorio de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN] —
adaptado.
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A Figura 73 ilustra uma comparativa entre as estruturas de partida nos planos
{111}, com maior presenca na superficie externa para a amostra fundida e com mais

familias na meia espessura da amostra extrudada.

Figura 73 Comparativo figuras de polo com cada corte segundo familia de planos {111}

PLANOS 111

Arquive: CuF-111.45C Arquive: Cul-111.A8C

FUNDIDA EXTERNA

FUNDIDA MEIA ESPESSURA

FUNDIDA INTERNA
EXTRUDADA INTERNA EXTRUDADA MEIAESPESSURA EXTRUDADA EXTERNA

Fonte: Programa de analise PAT cedido por laboratério de difracdo de raios-X do CCTM — IPEN] —
adaptado.

A Figura 74 ilustra a comparacdo segundo os planos {220} e € possivel
identificar maior heterogeneidade nas amostras fundidas em comparagéo as amostras
extrudadas, que aparentemente seguem um padrdo. O fato de uma textura ser mais
homogénea pode acarretar maior homogeneidade de propriedades relacionadas a
textura. Comparando com a microestrutura, a amostra extrudada oferece mais sitios

para a ocorréncia do necklacing durante a recristalizacdo, o que pode sugerir a maior
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homogeneidade dos picos e a presenca de graos refinados com tamanho médio de

grao ligeiramente menor, como foi evidenciado por Komorita [4].

Figura 74 Comparativo de figuras de polos com cada corte segundo a familia de planos {220}

Arguivio, CuF-220,45C P LAN OS 220 Arquivo. Cul-220.45C

FUNDIDA EXTERNA

FUNDIDA MEIA ESPESSURA

FUNDIDA INTERNA
EXTRUDADA INTERNA EXTRUDADA MEIAESPESSURA EXTRUDADA EXTERNA

Fonte: Programa de andlise PAT cedido por laboratério de difragdo de raios-X do CCTM — IPEN] —
adaptado.

Ao comparar as FDOs obtidas pelo software MTEX® sem forcar simetria,
observa-se que a componente cubo de textura é forte e aparece independente do
processo anterior a laminagdo. Essa textura também esta associada a total
recristalizacéo do cobre durante o processo e indica que a recristalizacéo foi dinamica

e descontinua, como foi explicado por Kamijo et al. [31]
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6. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas, constatou-se que a simetria utilizada deve ser
triclinica, utilizando todo o Espaco de Euler, ou seja, ndo deve ser forcada simetria
ortorrdbmbica ou qualquer outra.

As FDOs sugerem a presenca forte de textura do tipo cubo para todas as amostras
laminadas, independente do material de partida. O que pode variar, seria a orientagao
conforme a superficie, como é sugerido pelas figuras de polo.

Andlises DRX com gonidbmetro de textura e analises EBSD divergiram na
superficie externa e a EBSD da superficie transversal mostra que existe um gradiente
de textura, sendo {111} restrita a superficie e {100} dominante no interior. 1sso
corresponde com a estatistica de analise de cada estudo, cabendo a DRX maior

penetracdo de feixe e maior alcance de dados.
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