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NOTA EXPLICATIVA

O titulo correto deste trabalho deveria ser “INFLUENCIA DA SEQUENCIA DE
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TIRAS DE COBRE LAMINADAS A FRIO”.
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RESUMO

Atualmente, a influéncia da textura nas propriedades de materiais metdlicos ¢
amplamente reconhecida. A orientagdo preferencial dos graos em agregados policristalinos
resulta em anisotropia das propriedades mecanicas. O grau desejado ou auséncia de anisotropia
depende de parametros particulares de nucleagao, crescimento ou transformagao, o que faz com

que qualquer processo empregado subsequentemente leve em consideracao tais fatores.

O tipo de textura desejada em estampagens profundas, por exemplo, ¢ bastante diferente
daquela necessaria para estampagens simples, fato esse que leva ao monitoramento da textura

e torna o assunto extremamente interessante para fabricantes e pesquisadores.

Neste trabalho, tiras de cobre comercialmente puro possuindo basicamente textura
cubica foram submetidas ao processo de laminagao a frio, onde tiveram sua espessura reduzida
em cerca de 80%. Cada amostra sofreu diferentes reducdes em sua sequéncia de passes, porém,
todas foram reduzidas a uma mesma espessura final. Seu estudo foi feito através das técnicas
de difragdo de raios-x e difragdo por retroespalhamento de elétrons com o auxilio de figuras de

distribuicao de orientacdes cristalinas (FDOC) e a microscopia de imagem de orientagao (OIM).

Reducdes realizadas com passes “intermediarios” foram aquelas que tornaram a textura
mais intensa. A amostra que ndo sofreu deformagao ou a que sofreu um maior nimero de passes
nao tiveram grandes diferencas de texturizagdo, o que mostra que a sequéncia de reducao altera
a textura final, mas ndo obedece uma correspondéncia direta entre numero de passes x
intensidade de textura. A textura encontrada na superficie e na meia-espessura do material
também foi analisada e, entre a superficie e o interior do material, foi notada a diferenca entre
intensidades das texturas, porém nao ocorrendo a formacao de novas componentes. O trabalho
também avaliou a diferenca causada pela utilizagdo das técnicas de EBSD e DRX para a coleta
dos dados sobre textura, o que mostrou uma grande diferenca entre os resultados que cada

técnica coletou.

Outro aspecto a que as amostras se submeteram foram os tratamentos térmicos de
recuperagdo e recristalizagdo. Algumas componentes permaneceram presentes no material
mesmo apos a recristalizacdo e outras ainda se destacaram com maior intensidade sobre as

demais. Esses fendmenos sdo atribuidos respectivamente a nucleacao e crescimento orientado.

Propriedades mecanicas como dureza, escoamento e tensdo de resisténcia foram
elevadas apds a laminagao, porém, pouca diferenca correu entre os diferentes nimeros de passes

que cada amostra sofreu.



ABSTRACT

Currently, the influence of texture on the properties of metallic materials is widely
recognized. The preferential orientation of the grains in polycrystalline aggregates results in
anisotropy of the mechanical properties. The desired degree or absence of anisotropy depends
on particular parameters of nucleation, growth or transformation, which means that any process

subsequently employed takes these factors into account.

The type of texture desired in deep stamping, for example, is quite different from that
required for simple stamping, a fact that leads to texture monitoring and makes the subject

extremely interesting for manufacturers and researchers.

In this work, strips of commercially pure copper having basically cubic texture were
subjected to the cold rolling process, where their thickness was reduced by about 80%. Each
sample suffered different reductions in its sequence of passes, however, all were reduced to the
same final thickness. Its study was made using the techniques of x-ray diffraction and electron
backscattering diffraction with the aid of crystalline orientation distribution figures (FDOC)

and orientation image microscopy (OIM).

Reductions made with “intermediate” passes were those that made the texture more
intense. The sample that did not undergo deformation or the one that suffered a greater number
of passes did not have large differences in texturing, which shows that the reduction sequence
changes the final texture, but does not obey a direct correspondence between number of passes
x texture intensity. The texture found on the material's surface and half-thickness was also
analyzed and, between the surface and the interior of the material, the difference between
textural intensities was noted, but no new components were formed. The work also evaluated
the difference caused by the use of EBSD and XRD techniques for the collection of data on

texture, which showed a great difference between the results that each technique collected.

Another aspect to which the samples were submitted was the heat treatments of recovery
and recrystallization. Some components remained present in the material even after
recrystallization and others still stood out with greater intensity over the others. These

phenomena are attributed respectively to nucleation and guided growth.

Mechanical properties such as hardness, flow and resistance stress were high after
lamination, however, little difference was found between the different number of passes that

each sample underwent.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em estampagem dos metais, ¢ impossivel dissociar esse processo da
laminagdo de chapas que o antecede. Isso ocorre porque ¢ fato conhecido que as propriedades
mecanicas podem sofrer marcante influéncia de varios parametros de laminag¢dao, como o
numero de passes, deformacao acumulada antes de cada ciclo de recozimento, etc. O processo
de laminagdo ¢ objeto de varios estudos com vistas a entender a relacdo entre parametros de
laminagdo e propriedades do produto laminado, como por exemplo o trabalho de Sardinha e

colaboradores (V.

A microestrutura e a orientacao dos graos formam caracteristicas chave para relacionar
o processamento do metal com suas propriedades finais. Quando o plano cristalino e a dire¢do
cristalina de muitos graos tendem a se alinhar a uma determinada dire¢do, a orientagao dos
graos exibe uma estrutura ordenada, o que se costuma denominar de textura cristalografica. A
textura do material metalico esta intimamente relacionada ao seu historico de deformacao, as
propriedades mecanicas, tipos iniciais de textura, quantidade de deformacdo e modo de

deformacao.

A textura desenvolvida durante a laminagdo tem papel fundamental na
conformabilidade dessas chapas, sendo esperado o desenvolvimento de orientacdes especificas
com componentes que favorecem determinadas propriedades mecanicas. O cobre, por exemplo,

tem o modulo de elasticidade trés vezes maior na direcio <111> do que na diregdo <100> 2,

No processo de laminag¢ao a frio, as tensdes de compressao e cisalhamento que os graos
sofrem ¢ alterada ao longo da espessura da tira laminada. A distribui¢ao da orientagcdo dos graos
na dire¢ao da espessura pode variar a ponto de a textura na regido da meia-espessura da chapa

ou tira ser significativamente diferente da superficie.

Neste trabalho foram estudadas as caracteristicas das texturas de superficie em tiras de
cobre submetidas a laminagdo a frio com diferentes passes de laminagdo até se chegar a uma
determinada espessura final. A ocorréncia de determinadas componentes de textura e suas
intensidades foram discutidas com base nas figuras de distribuicdo de orientagao (FDOC)

geradas por difracdo de elétrons retroespalhados e difragdo de raios-x.

Os resultados das analises podem ajudar a fornecer a base tedrica para se observar como
a textura de uma chapa de cobre se desenvolve de maneira distinta ao ser laminada com

diferentes reducdes visando uma mesma espessura final.



2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo comparar os efeitos na textura, microestrutura e
propriedades mecanicas causados por diferentes passes de laminagdo em amostras de cobre

comercialmente puro tratadas termicamente.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
e Entendimento do efeito que distintos passes de laminagdo tem sobre a textura

cristalografica, microestrutura e propriedades mecanicas.

e Compreensdo do efeito dos tratamentos térmicos de recozimento e recuperagao sobre a

textura de deformacao.

e Analise e comparacao da diferenca entre as técnicas de EBSD e a DRX sobre a coleta

de dados de textura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O COBRE

O cobre foi o primeiro metal usado pelo homem. Os livros de historia nos ensinam que
4000 anos antes de Cristo, 0 homem ja fazia suas primeiras experiéncias com esse metal. E um
metal ndo-ferroso e ndo magnético que se funde a 1089 °C e, depois da prata, ¢ o melhor
condutor de eletricidade e calor. E um metal ductil e maleavel que pode ser laminado a frio ou
a quente. Ao ser laminado a frio, estirado ou estampado, ele adquire um endurecimento
superficial que aumenta sua resisténcia, porém diminui sua maleabilidade. Isso o torna mais

fragil, o que € corrigido com o tratamento térmico ®.

Relativamente escasso, existe somente 0,007% de cobre na crosta terrestre €, como vem
sendo usado ha milhares de anos, seu custo ¢ alto em relacao a outros metais mais abundantes.

Por isso, para muitas aplicagdes, o cobre vem sendo substituido pelo aluminio .

O cobre pode ser encontrado em muitos minerais, incluindo malaquita (Figura 1),
cuprita, bornita, azurita e calcopirita. Os depositos de minério de cobre sdo encontrados na
América do Norte, América do Sul e Africa podendo ser obtido por fundigdo, lixiviagdo e
eletrolise dos sulfetos, 6xidos e carbonatos de cobre ). Também pode ser usado como elemento
de liga, geralmente adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao. Os compostos de sulfato
de cobre sdao usados para impedir o crescimento de fungos e algas no abastecimento de agua
parada, como lagoas e fontes ). No inicio do século passado, folhas de cobre eram adicionadas
ao fundo dos cascos de navios para evitar a 'bioincrustagdo', onde as algas marinhas, outras
verduras e cracas se apegavam aos navios € os atrasavam. Hoje, o cobre ¢ misturado a tinta

usada para pintar a parte de baixo dos navios. 7

Figura 1 — Diferencas entre minérios de cobre. Malaquita a esquerda e minério de cobre praticamente puro a direita
®



3.1.1 Situacio de mercado

O Brasil € o décimo quinto maior produtor de minério de Cobre, com produgdo em 2010
de 213 mil toneladas. Esse total representa praticamente o mesmo volume de 2009. Espera-se
um crescimento mais significativo na produgdo, de modo a atingir 662 mil toneladas até 2020,
com o inicio das operacdes de novos projetos. O Chile ¢ o maior produtor mundial, com 34%

do total, seguido pelo Peru, com 8%, pelos EUA com 7,5% e pela China com 6% ©.

134 M Para

M Bahia
Goias
Ceara

Figura 2 - Reservas e estados ¥

O maior consumidor do minério de cobre ¢ a industria metalurgica, principalmente a
area de construgdo civil e de cabos e fios ®. A demanda por cobre para a produgdo de fios e
cabos deve crescer 39% até 2020 no Brasil, podendo atingir 295 mil toneladas do metal por ano

ao final do periodo %,

Além do “boom” da construcao civil alavancado pelo projeto do Governo em habitagao,
a realizacdo da Copa do Mundo (em 2014) e dos Jogos Olimpicos no Brasil ajudaram a aquecer

o setor ¥,

Construcdo Civil
Industria Eletrica
B Maquinas
B Transporte

W Bens Duraveis

Figura 3 — Consumo ©.



3.1.2 Caracteristicas do cobre puro

O cobre comercialmente puro possui 99% de cobre em sua composi¢cdo. Sua

classificagdo UNS é C10100 UV,

Para ser considerado como cobre e ndo liga de cobre, o metal deve conter 99,3% ou
mais do elemento cobre, incluindo-se nesse total o teor de prata, geralmente proveniente do
minério, ao qual ndo se adiciona nenhum outro tipo de elemento, exceto o que tenha sido

adicionado para fins de desoxidacio (V.

A seguir, os tipos de cobre comercialmente puro mais comuns de acordo com o Instituto

Procobre ), entidade que representa a industria de cobre e suas ligas no Brasil:

e Cobre eletrolitico.
e Oxygen Free High Condutivity Copper.
e Cobre Desoxidado com Fosforo, com baixo teor de fosforo.

e Cobre Desoxidado com Fosforo, com alto teor de fosforo.

Existem outros tipos de cobre comercialmente puro, como o refinado a fogo (FRHC) e
o refinado a fogo tenaz (FRTP), entretanto os que foram mencionados anteriormente
representam a parcela mais significativa dos tipos de cobre comercialmente puros utilizados na

industria em geral (V.

Além da sua principal aplicagcdo, em fios e cabos condutores de transmissao de energia
elétrica, o cobre comercialmente puro pode ser usado em trocadores de calor, condugdo de
fluidos como gases e na construgdo civil (principalmente na forma de tubos para 4gua quente,
e como condutores). Outra de suas principais caracteristicas ¢ sua altissima trabalhabilidade a
frio (podem atingir mais 90% de deformac¢do sem necessidade de recozimentos intermediarios)
o que favorece para aplicagdes arquitetonicas e decorativas. O cobre com alto grau de pureza ¢
o mais indicado para aplicagdes na transmissdo de energia elétrica e calor, devido ao impacto
que elementos de liga podem ter nas condutividades térmica e elétrica, enquanto o cobre que
contem teores residuais de fosforo (em geral resultante do processo de desoxidagao) ¢ o mais
indicado para a fabricagdo de tubos para a conducao de fluidos como gas e dgua quente e de um

modo geral na construgdo civil !V,

A

PROPRIEDADES S/ DEFORMAGCAO ENCRUADO



Limite de Resistencia (Kg/mm?) 15 40 a 50
Limite de escoamento (Kg/mm?) -- 35a45
Alongamento em (%) 25 4a5
Estric¢do (%) até 75 2a3
Dureza Brinell 40 98
Limite de fadiga (kg/mm?) -- 14

EFE (mJ/m?) 2 ==

Tabela 1 mostra algumas propriedades mecanicas para o material sem e com
deformacao.
Tabela 1 - Propriedades mecénicas do cobre (12,
PROPRIEDADES S/ DEFORMAGAO ENCRUADO

Limite de Resistencia (Kg/mm?) 15 40 a 50
Limite de escoamento (Kg/mm?) -- 35a45
Alongamento em (%) 25 4a5
Estric¢do (%) até 75 2a3
Dureza Brinell 40 98
Limite de fadiga (kg/mm?) -- 14

EFE (mJ/m?) 2 -

E importante ressaltar que hoje em dia, informalmente, uma liga de cobre contendo 98%

ou mais de cobre ¢ identificado como “cobre comercialmente puro”.



3.2 LAMINACAO

A grande maioria dos produtos metélicos usados no dia-a-dia das pessoas tem um
numero significativo de pecas ou componentes fabricados por algum processo de conformacao
mecanica. Desde os mais simples como panelas, fogdes, refrigeradores, até automoveis,
maquinas agricolas, trens e equipamentos de grande porte ou de elevada complexidade como

navios, avides, naves espaciais, satélites, etc. 13,

Os trés tipos de processo fabricagdo mais comuns através dos quais um metal pode
chegar a uma forma desejada sdo: a partir do liquido (fundi¢do), a partir do pé (metalurgia do
po) e por deformacao plastica no estado sélido (conformag¢ao mecanica). Entre os processos de
conformagdo, podem-se citar os processos de laminagdo, forjamento, trefilacdo, extrusao e
estampagem. Além disso, os processos de conformagdo mecanica também alteram as
propriedades mecénicas das pecas devido as alteragdes microestruturais e introducdo de

defeitos cristalinos (%),

A laminagdo ¢ o processo de conformacao mecanica que consiste em modificar a se¢do
transversal de um metal (na forma de barra, lingote, placa, tira, etc.) pela passagem entre dois
cilindros que, em geral, giram em sentido contrario, sendo a distancia entre os dois cilindros
menor do que a espessura inicial da pega !¥. Existem processos de laminag¢do em que pode
haver mais de dois cilindros, e estes podem girar todos no mesmo sentido, executando assim
uma deformag¢do em hélice em um produto longo maci¢o ou tubular de se¢ao redonda. Porém,

esses processos nao sao o foco deste trabalho.

A reducao ou desbaste inicial dos lingotes (produtos padronizados da fundi¢ao) em
blocos ou tarugos ¢ realizada normalmente por laminagdao a quente, apesar de, em casos
especiais, ja ser possivel “pular” essa etapa. Por exemplo, ligas de cobre e ligas de aluminio
podem ser fundidas continuamente para produzir uma tira de grande espessura (tipicamente
maior do que 15 mm), que pode ser laminada a frio sem necessidade de operagao de desbaste a
quente. No caso dos agos, tipicamente a placa fundida por lingotamento continuo passa por uma
laminagdo a quente para ser transformado em uma chapa grossa ou algum outro produto longo.
Depois dessa fase, pode haver novas etapa de laminacdo a quente para transformar o produto

em tiras a quente, vergalhdes, barras, tubos, trilhos ou perfis estruturais (%,

Muitos metais ainda passam pela laminagdo a frio, que pode produzir excelente
acabamento superficial (a depender do acabamento do cilindro de laminagdo), com

possibilidade de controle de propriedades mecanicas por meio do encruamento e controle



dimensional rigoroso do produto final ¥ podendo até mesmo chegar a tolerancias de

milésimos de milimetro.

3.2.1 Laminadores

Um laminador consiste basicamente de cilindros (ou rolos), que vao executar a
conformacao, e da estrutura do equipamento que permite que o ferramental execute o processo.
Isso inclui os mancais, o quadro do laminador, a estrutura para fixar estas partes, um motor para
executar a rotacao dos cilindros e controlar a velocidade de rotacao entre outros componentes.
As forgas envolvidas na laminagdo sdo consideravelmente altas, e ¢ necessaria uma construgao
rigida, onde a deformagao eléstica inerente do laminador seja conhecida e controlada (ou seja,
que permita que a energia fornecida seja principalmente transmitida ao metal sendo
conformado), além de um motor que forneca a poténcia necessaria. Assim, o custo de uma
moderna instalagdo de laminacdo pode facilmente atingir milhdes de dolares. Nos casos de
laminadores com diversas cadeiras sucessivas, como ¢ o caso na laminagdo a quente e a frio
realizada nas usinas siderargicas, podem ser necessarias muitas horas de projetos, uma vez que
esses requisitos sao multiplicados para as sucessivas cadeiras de laminagao continua (chamados

em portugués de “trem de laminagio” e em inglés de “tandem mill”) 1%,

Os cilindros de laminagao sdo normalmente feitos de aco fundido ou forjado, podendo
ser também de ferro fundido em alguns casos. Compdem-se de trés partes: a mesa, onde se
realiza a laminacao, e pode ser lisa, podendo ser abaulada para melhor controle da forma da tira
laminada, com canais (no caso de laminagao de longos) dentre outros tipos; os pescogos, onde
se encaixam os mancais; € os trevos ou garfos de acionamento. Os cilindros sofrerdo um
aumento de temperatura, seja por transferéncia de calor do material laminado a quente, seja por
atrito, e ¢ de grande importancia um resfriamento adequado deles, usualmente através de jatos

de 4gua ou emulsdo 13

Os mancais dos cilindros servem de apoio a estes cilindros; eventuais deformagdes
destas pecas, mesmo que sejam deformacodes elasticas, provocariam variagoes dimensionais nos
produtos, o que ¢ altamente indesejavel, e muitas vezes um problema dificil de eliminar. Trés
tipos de mancais sdo usados em laminadores: mancais de fric¢do, onde o pescogo gira sobre
casquilhos de bronze, madeira, etc., devidamente lubrificados; mancais de rolamento; € mancais
a filme de dleo sob pressio '¥). Variadas disposi¢des de cilindros podem ser utilizadas na
laminagdo, a mais simples ¢ constituida por dois cilindros de eixos de simetria horizontais,

colocados verticalmente um sobre o outro, chamado duo (¥,



3.2.2 Tipos de laminadores

O processo mais simples ¢ através do laminador duo, que pode ser reversivel ou nao.
Nos duos nio reversiveis, mostrado na Figura 4A, o sentido de giro dos cilindros ndo pode ser
invertido, e o material s6 pode ser laminado em um sentido. Nos reversiveis, Figura 4B, a
inversao da rotagao dos cilindros permite que a laminagao ocorra nos dois sentidos de passagem
entre os rolos. No laminador trio, Figura 4C, os cilindros externos sempre giram no mesmo
sentido, ao passo que o cilindro central gira no sentido oposto. Porém, o material pode ser
laminado nos dois sentidos, passando-o alternadamente entre o cilindro superior e o
intermediario e entre o intermediario e o inferior 1*). Deve-se notar, neste caso que, apesar de
a direcao de passagem do material poder ser invertida, a rotagao da caixa de velocidades junto

ao rotor ndo se inverte, de modo que esse laminador ndo ¢ reversivel.

A medida que se laminam materiais cada vez mais finos, hd interesse em utilizar
cilindros de trabalho de pequeno didmetro )] devido a menor forga de laminagdo. Porém,
devido a reacdo do material a pressao aplicada para conformacgao, os cilindros podem fletir (e
essa flexao ¢ tanto mais facil quanto menor for seu diametro), e devem ser apoiados em cilindros
de encosto (ou apoio), como na Figura 4D, que atuardo para diminuir a flexao, bem como para
minimizar eventuais vibragdes, aumentando a estabilidade dimensional do produto laminado.

Este tipo de laminador denomina-se quadruo, podendo ser reversivel ou nao (%)

Existem outros tipos de laminadores muito utilizados na industria como o Sendzimer e

o universal, que ndo serdo retratados neste trabalho.

/"\
C o D el s
oG )

-

N

—

A C

D

Figura 4 - Laminador duo (A), laminador duo reversivel (B), laminador trio (C), laminador quadruo. Adaptado ¥,
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3.2.2.1 Laminacao a frio

A laminacdo a frio ¢ empregada para produzir tiras e folhas (a tira difere da folha pelo
melhor controle dimensional) entre outros produtos com acabamento superficial e tolerancias
dimensionais mais restritas, quando comparadas com as tiras produzidas por laminagdo a
quente, uma vez que fatores como oxida¢ao do material em altas temperaturas e contragdo
térmica ndo estdo presentes, ou se manifestam com muito menor intensidade. Além disso, o
encruamento resultante da reducdo a frio pode ser utilizado para obten¢do das propriedades
mecanicas do produto final. Os materiais de partida para a produgado de tiras de ago laminados
a frio sdo as bobinas a quente decapadas, resultantes dos trens continuos de laminagdo. A
laminacao a frio de metais ndo ferrosos pode ser realizada a partir de tiras a quente ou, como

no caso de certas ligas de cobre, diretamente de pecas fundidas continua ou semicontinuamente

(14)

Laminadores quéadruos de alta velocidade, em geral laminadores reversiveis, sdo
utilizados para a laminacao a frio do aco, aluminio e ligas de cobre. No caso do ago e do
aluminio, a laminagdo continua (em trens de laminagdo) tem alta capacidade de producao, o

que resulta num custo de producio mais baixo 9.

A reducdo total que pode ser atingida por laminagdo a frio geralmente varia de 50% a
90%, dependendo do material sendo laminado, podendo ser muito maior em materiais que
recristalizam dinamicamente a temperatura ambiente, como o chumbo e o estanho. Quando se
estabelece o grau de reducdo em cada passe ou em cada cadeira de laminacao, deseja-se uma
distribuicao tao uniforme quanto possivel nos diversos passes sem haver uma queda acentuada
em relacdo a redu¢cdo maxima em cada passe. Normalmente, a de reducdo no ultimo passe €
significativamente menor do que nos anteriores, para permitir um melhor controle dimensional,

de forma e melhor acabamento superficial !4

Neste trabalho, as deformagdes realizadas foram em torno de 80%. Essa redugdo foi
escolhida por ser uma deformacgao severa, mas que ainda permitisse que a amostra final tivesse

espessura suficiente para os procedimentos metalograficos.

3.2.3 Laminacao de encruamento

A laminac¢do de encruamento tem como finalidades a melhora do acabamento da
superficie de chapas (podendo, por exemplo, ser usada para conferir acabamento espelhado a
tira) e pequenos ajustes de propriedades mecanicas. De acordo com Ferraz 19, os esforgos

envolvidos nesse processo mecanico geralmente sao grandes e ¢ muito rara a utilizagdo de
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lubrificacdo. Por ser usado em chapas finas, verifica-se que esta operacdo requer, por 1% de
redugdo, trés vezes a poténcia necessaria para a mesma largura unitaria na redu¢do convencional
a frio, se fazendo normalmemte necessaria a utilizagao de laminadores quadruo ou, nao raro,

com diversos cilindros de apoio.

A utilizagdo de cargas elevadas para a correcao de falta de planicidade em chapas se
mostrou um método eficiente e economicamente viavel a ser empregado, forgando a chapa a
sofrer um pequeno alongamento necessdrio para eliminar o escoamento do limite de

escoamento (),

O laminador para esta finalidade possui a seguinte configuracao:

Figura 5 - Cilindro quaduo com desenroladeira e enroladeira (-

A Figura 5 mostra que este tipo de laminador ¢ constituido de uma desenroladeira, que
produz uma tensdo a ré ou negativa, e uma enroladeira que produz uma tensdo avante ou
positiva. Sdo ilustrados também dois cilindros de trabalho que exercem esforgo perpendicular
a superficie da chapa, acdo que interage diretamente com a textura do material !>, A tenso
avante e a ré podem ser usados para melhorar as condi¢des de laminacdo e a qualidade do

bobinamento.
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3.3 ENCRUAMENTO

A Figura 6 apresenta a variacao das propriedades mecanicas de um material metalico,
quando trabalhado a frio. Observa-se que, a medida que se parte de um material com maior
trabalho a frio, ocorre um aumento das tensoes limites de escoamento e resisténcia a tragao e

uma queda acentuada da ductilidade (estric¢do e alongamento) 19,

Para deformagdes proximas da linha tracejada, encontra-se o um parametro denominado
limite de conformabilidade. Esse parametro indica o ponto em que a tensdo limite de
escoamento ¢ muito proxima da tensdo limite de resisténcia a tragdo. Essa proximidade de
propriedades, associada a baixa ductilidade, faz que o material se apresente num estado em que

a continuidade da deformagao leve-o a ruptura, inutilizando-o 19

O fenomeno metalurgico associado a esse aumento da resisténcia mecanica com o
aumento da deformacao plastica ¢ conhecido encruamento ou endurecimento por deformagado

plastica a frio 19,

Propriedades

Deformacdo por trabalho a frio

Figura 6 - Variagdo das propriedades mecanicas em fungdo da deformagio a frio. Adaptado -

Esse aumento da resisténcia mecanica se deve ao aumento da interacdo das
discordancias que, a0 se movimentarem, interagem entre si ou com outros defeitos encontrados
na estrutura do material, o que causa a redu¢do de sua movimentagao gerando a necessidade do

aumento das tensdes envolvidas para causar deformagio 7,
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3.3.1 Heterogeneidade de deformacao

Os diferentes sistemas de escorregamento e a maclagdo sdo dois tipos de mecanismos
de deformagdo plastica aos quais metais de estrutura cubica estdo sujeitos. A ocorréncia de
determinado mecanismo esta diretamente ligada a energia de falha por empilhamento, a taxa de
deformacao durante a deformagdo e a temperatura. Para o cobre, a EFE ¢ de 62 mJ/m?, valor
considerado intermediario dentre os metais CFC. A maclacdo, que ¢ causada pela falha de
empilhamento extrinseca, costuma predominar em metais com estrutura cubica de face

centradas que possuem a EFE menor que 25mJ/m?> ¥,

Em materiais policristalinos que ndo possuem textura, a orientagdo dos graos ¢ dita
como sendo aleatdria, ndo possuindo um plano e direcao preferenciais. Com a agao de forgas
externas que causem a deformacao plastica desde material, os diferentes graos que o constituem
passam a adotar diferentes sistemas de deslizamento entre si, originando diferentes sistemas de

discordancia que poderdo variar entre graos vizinhos.

A forma como a deformagao ocorre entre os graos em um conjunto destes dentro de um
material policristalino frequentemente requisita a rotagdo substancial de graos que estdo
defasadamente desorientados em relacdo aos seus vizinhos. A defasagem destes graos causa
diferengas na forma como a deformagdo atua por conta das diferentes densidades de
discordancias que cada grao apresenta. Por sua vez, esta ndo-uniformidade na estrutura gera
diferentes niveis de energia acumulada dentro do grao e, consequentemente, diferenca nos
niveis de energia entre os graos vizinhos. Este conjunto de fendomenos interfere de maneira

crucial a recuperacgao e recristalizagao do material.

Os processos metalirgicos sdo diretamente atingidos pela heterogeneidade de
deformacdo. A alta energia encontrada dentro dos graos e entre os graos favorecem fendmenos
como a nucleag@o de novos graos (recristaliza¢do), pontos preferencias para a corrosdo e até a
fragilizacdo da estrutura mediante a especificas condi¢cdes de carregamentos, dentre outros
fenomenos. Para o estudo de como a heterogeneidade de deformacao influencia o
comportamento de materiais policristalinos durante a deformacgdo plésticas, ¢ necessario

entender como estas surgem, distribuem e interferem na recristaliza¢do de determinado material

(18)

O material recristalizado sofre influencias da heterogeneidade de deformagao por conta
da interferéncia que este implica na textura e microestrutura do material. Como resultado as

propriedades mecanicas e a conformabilidade sdao afetadas. Tendo em vista a importancia do
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entendimento deste fendmeno da deformagdo plastica, duas maneiras de se abordar o assunto

sdo utilizadas. A perspectiva mecanica e a abordagem microestrutural.

Quando se observa o fendmeno pela perspectiva mecanica, se considera fatores
macroscopicos, como a geometria do corpo de prova, tensdes e condigdes de carregamento
destes. Ja o ponto de vista microestrutural considera a forma que as discordancias progridem
durante a deformacdo e da andlise dos sistemas de deslizamento preferencias e maclagdo que

interferem no surgimento das heterogeneidades.

3.3.2 Evoluc¢iao microestrutural

Durante a deformagao plastica, as mudangas que ocorrem em materiais policristalinos
vao desde a morfologia dos graos, que agora se encontram alongados € com uma maior area de
contornos de grao, at¢ mudangas de nivel atdbmico, como o aumento de discordancias e das

interacdes que ocorrem entre elas.

Essas mudangas ocorrem em duas escalas diferentes, onde em uma escala macroscopica,
diferentes orientagdes de graos sdo geradas a partir de graos grosseiros que podem se dividir,
por exemplo, pela acdo da rotagdo do cristal e pela formacdo de bandas de deformagdo e
cisalhamento. J4 em uma escala microscopica, a complexa interacdo entre as discordancias
permite ao grao uma subdivisdo, gerando contornos que na pratica delimitam as diferentes

orientagdes entre estes subgrios 1),

(b)
Grandes deformacgoes
A AV,

s S
an BT

Células

Contornos lamelares (Lbs)

Figura 7 - Desenho esquematico de microestrutura no estado encruado em amostras apds: a) deformacdes
intermediarias (¢ = 0,06 — 0,80) e b) grandes deformacdes (e>1). Essa representagdo mostra a evolugdo
microestrutural de metais ctbicos de medias e altas EFE. ()

Este grupo de discordancias que interagem entre si sao separadas por paredes formadas
por uma alta densidade destas discordancias, chamadas de DDW (dense dislocation walls) e

MBs (microbands). Estas atuam com deformagdes de pequena e média intensidade, e, conforme

esta intensidade aumenta, estas DDW e MBs sao substituidas por estruturas lamelares, onde
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este grupo de discordancias se encontram mais achatados. Além disso, com o avanco da
intensidade da deformacdo, o espaco existente entre as lamelas tende a diminuir e seus
contornos aumentarem. Ao serem formadas, estas estruturas lamelares sdo delimitadas pelas
chamadas LB (lamelar boundaries), que possuem em sua maioria contornos de alto angulo e

tendem a se alinhar com a direcao de laminagao.

3.3.3 Coeficiente de encruamento

O encruamento ¢ uma propriedade dos materiais que ¢ caracterizado por um fenémeno
de endurecimento que ocorre quando um material se deforma plasticamente, podendo ser
avaliado pelo seu coeficiente ??). Este coeficiente de encruamento, n, é obtido a partir da curva
de tensao verdadeira versus deformagao verdadeira, e uma das equagdes que melhor se ajustam

a esta curva foi proposta por Hollomon.

Equacdo 1, onde K é o coeficiente de resisténcia @,
c=K¢g (1)

Outra maneira de calcular n consiste em tomar a forma logaritmica da equagdo de
Hollomon (equacao 2), e plotar um grafico de /n o vs In &, de modo que a relacao entre a tensdao
e deformagao verdadeira possa ser descrita na forma de uma reta. Neste caso, o n ¢ a inclinagao

da reta e K pode ser encontrado através da intersegdo com o eixo das ordenadas @V,

Sendo K o valor de 6 nesse ponto.
Inc=InK+nlng (2)

O n ¢ uma medida da capacidade de encruamento do material, ou seja, a capacidade de
distribuir mais uniformemente as deformagdes por toda a peca ?"). Sendo assim, sdo desejaveis
altos valores de n para a conformagao de chapas. O n também esté associado com a deformagao
sofrida no ponto de carga maxima, que € o ponto de estric¢do, isso significa que quanto maior
o valor de n, maior ¢ a deformagao uniforme. Assim, o material pode deformar-se mais, sem
que alcance a estric¢ao. Um material endurece mais rapidamente por deformagao quando possui
um elevado valor de #n, transmitindo para as partes vizinhas e mais deformadas, os esfor¢os a
que esta sujeito. Podendo deformar-se por um periodo mais longo, retardando o aparecimento

das deformacdes localizadas V.

O coeficiente de encruamento n decresce com o aumento da concentragdo de solutos
substitucionais, com a diminui¢do do tamanho de grao e com o aumento da fragdo volumétrica

de alguns tipos de segunda fase @V,
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3.4 NUCLEACAO E CRESCIMENTO DE GRAO

Quando um material cristalino ¢ deformado, sua dureza aumenta & medida que as
discordancias se multiplicam e interagem com defeitos ou entre si, cruzando, entrelagcando-se,
dissociando-se em discordancias parciais, € a sua ductilidade cai. Se o material ¢ aquecido a
uma temperatura relativamente elevada (em geral, maior do que 30% da temperatura de fusdo
em Kelvin) , as discordancias de sinais contrarios comec¢am a se cancelar mutuamente, as linhas
assumem configuragdes energeticamente mais favoraveis; os defeitos pontuais se multiplicam
(favorecendo fendmenos de difusdo atomica), e propriedades fisicas tais como a resistividade
elétrica voltam a ter valores proximos aos do metal sem deformagao.
Este processo ¢ chamado recuperacao. A microestrutura observada ao microscopio optico se
mantém inalterada até que, em uma temperatura mais alta, os graos deformados plasticamente
sdo substituidos por graos pequenos e equiaxiais, isentos de deformagao pléastica (mas ndo de
linhas de discordancia) e a dureza e a ductilidade voltam a ter valores préximos dos originais
anteriores a deformacdo. Esta nucleagdo de graos novos, sem deformacdo, em um material
deformado, se chama recristalizacdo e prossegue até que todo material seja formada de graos

novos 2,

A cinética da nucleagdo e crescimento de grao para os diferentes componentes da textura
de recristalizacdo ja estdo estabelecidos no meio académico, mas este assunto ja causou
estranheza pelo desconhecimento da origem da forte textura de recristalizagdo encontrada apds
uma deformagdo severa. Em casos mais tipicos, deforma¢des moderadas produzem texturas
basicamente aleatorias, ja no recozimento apos fortes deformagdes, geralmente ¢ encontrada
uma intensa textura de recristaliza¢do, que pode envolver a retencdo parcial da textura de
deformacao e, ainda em outros casos, se forma uma outra textura muito diferente ¢ ainda muito
forte. Um exemplo classico ¢ a formagao de uma textura de cubo intensa em alguns metais CFC
fortemente laminados. Estes tipos peculiares de formacao de textura geralmente sdo descritos

como nucleacio orientada e crescimento orientado 3.

3.4.1 Nucleacio orientada e crescimento orientado

Em poucas palavras, a nucleagdo orientada ¢ o fendmeno onde a orientacdo
cristalografica de um grao deformado ¢ de alguma maneira “preservada” e, quando este ¢
recristalizado, cresce com a orientagdo da textura de deformacao, tornando os nucleos dos graos
iniciais deformados determinantes para a textura final do material. Em materiais recozidos, a

textura de recristalizagdo ira se caracterizar pela orientacdo preferencial dos gerados pela
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nucleacdo orientada e, em muitos casos, esta orientagdo surge mais intensa do que a textura de

deformacao @Y.

Ja& o crescimento orientado ocorre quando had formagdo de ntlicleos com varias
orientagdes, porém, apenas alguns nucleos, com orientagdes especificas em relagdo a matriz,

crescem mais rapidamente, se tornando majoritario na textura de recristalizagio >,

3.5 TEXTURA E ANISOTROPIA

Quase todos os metais e suas ligas utilizados para aplicagdes estruturais sao de natureza
policristalina e sdo constituidos de um grande conjunto de graos, cada um deles exibindo uma
orientacdo especifica do cristal ?®. A existéncia de orientacdes preferencias dos grios em
materiais metalicos denomina-se textura. A orientacdo do grao pode mudar durante diferentes

processos de deformagio plastica e tratamentos térmicos ¢7).

Cada grao em um agregado policristalino pode ter sua orientacdo cristalografica
diferente dos seus vizinhos. A orientagdo preferencial dos graos em agregados policristalinos
resulta em anisotropia das propriedades mecanicas. Isso se deve ao fato da deformacao ocorrer
segundo sistemas de deslizamento preferencias definidos pelas dire¢des cristalograficas mais

densas nos planos cristalograficos mais densos %),

O grau desejado ou auséncia de anisotropia depende do processo particular de formagao
dos graos, e qualquer processo de fabricagao subsequente depende das propriedades desejadas
no material para um desempenho satisfatorio. Por exemplo, o tipo de textura desejada em
estampagens profundas ¢ bastante diferente daquele necessario para estamparia simples ou

flexdo multiaxial ),

De acordo com Kallend e Davies ®?), a textura de laminagdo do cobre e de outros metais
CFC semelhantes pode ser reconhecida como mais comumente ocorrendo na orientagao {112}
<111>, conhecida também como também textura do tipo Cobre, tipicas em metais de alta pureza

e com EDEs médias e altas.
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Figura 8 - Distribuigdo aleatdria dos cristais. Adaptado @V,

A grande importancia da texturizacdo de materiais metalicos reside na influéncia desta
sobre as propriedades dos produtos conformados e processados, como chapas laminadas para
estampagem, por exemplo, relacionando-se diretamente com o conceito de isotropia. Materiais
com estruturas uniformes compostos por graos finos e com orientacdo aleatoria apresentam
propriedades similares independentemente da dire¢do principal de ensaio. J4 materiais

texturizados sdo anisotropicos 7).

Figura 9 - Chapa de cobre exemplificando como uma de suas células unitarias pode estar direcionada em relagao
a superficie. Imagem do autor.
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A tensdo necessaria para deformar o agregado cristalino varia em fung¢do das diferentes

orientacdes dos cristais. H4 uma correlagdo direta entre a textura e a anisotropia mecanica

conforme ilustram as Figura 10 e Figura 11 @V,

200
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Figura 10 - Efeito da anisotropia na curva tensdo-deformacdo de acordo com a posi¢do em que a amostra &
retirada da chapa laminada (DL = dire¢ao da laminagdo; DN = dire¢do normal ao plano de laminagdo; DT =
direciio transversal a laminac3o). Adaptado V.
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Figura 11 - Variacdo das propriedades mecéanicas em funcdo da dire¢do de extracdo do corpo-de-prova.

Adaptado @V,

Um exemplo em que ¢ vantajoso obter-se um material anisotropico ¢ a fabricacao de

chapas de ago para nucleos de transformadores elétricos. Nesse caso, a textura ideal € aquela

em que a maioria dos graos apresentam o plano {100} (textura tipo Goss) paralelo a superficie

da chapa e a direcdo [100] paralela ao plano de laminagdo. Para essa textura, existe uma maior
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facilidade de magnetizacio dos nucleos ?7. No embutimento profundo de copos, a presenca de
determinada orientacdo pode ser indesejavel pois leva a formagao de “orelhas” nas bordas da
peca embutida, ou por outro lado, pode ser necessaria para garantir que o material se apresente
mais resistente na dire¢do da espessura do que no plano da chapa a fim de que nao falhe devido
a ruptura por estricgdo @7,

A textura de laminagdo varia ao longo da espessura da chapa, ou seja, do centro até a
sua superficie, onde existe a deformagao decorrente do cisalhamento, induzido pelo atrito entre
os cilindros de laminacao ¢ o material laminado. Este efeito tende a ser minimizado a medida

que se aumenta a reducdo no passe @Y.

Como pode-se perceber, torna-se extremamente importante e necessario que se conhega

os aspectos metalurgicos € mecanicos que conduzem a obtengao de uma textura adequada a

aplicacio posterior do produto conformado @7

A textura em chapas laminadas pode ser classificada em trés tipos 2*31:

Microtextura Mesotextura

Macroextura

Figura 12 - Tipos de estudo da textura. Adaptado ©2).

1. Microtextura: E a analise de orientagdes locais em um grupo de grdos. Utiliza os
microscopios eletronicos de varredura (MEV) e de transmissdo (MET) e a difracdo de

elétrons retroespalhados ("Electron Back Scattered Diffraction”, EBSD).
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2. Mesotextura: E o estudo relacionado a grios vizinhos, evidenciando a diferenca na
textura limitada pelo contorno de grao. O MEV ¢ utilizado para a analise dessa relagao
de orientacdo/desorientagdo entre graos vizinhos.

3. Macrotextura: E o estudo que possibilita identificar e quantificar as propor¢des dos
principais componentes da textura com o auxilio das figuras de polo e suas consequentes
FDOC (figura de distribuicdo de orientagdo cristalografica). As FDOC’S serdo

exploradas adiante ©?).

3.5.1 Textura de fibra e de chapa

Em geral, diz-se que a textura ¢ formada por componentes mais comuns em um dado
metal. Uma componente de textura ¢ representada por uma orientacao ideal proxima da qual as
orientagdes de uma parcela do volume do material (, ou seja, um certo numero de graos) se
agrupam. No caso de tratar-se de uma chapa laminada, a forma mais usual de se representar
uma componente de textura ¢ por um plano cristalino (hkl), que é paralelo ao plano da chapa, e
pela direcao [uvw], pertencente ao plano (hkl), que ¢ paralela a dire¢ao de laminacao (DL). A
orientagdo real do cristal pode ser qualquer um dos planos pertencentes a uma familia, e
qualquer dire¢do pertencente a familia cristalografica, desde que satisfeita a condigao de estar
contida no plano paralelo a superficie. Assim, ¢ usual usar a notagao de familias cristalograficas
em vez da notacdo de planos e direcdes. Desta forma, a componente de textura ¢ representada
por {hkl}<uvw>. Isto fixa a posi¢do do cristal em relag¢ao aos eixos DL (direcao de laminagao),
DT (diregdo transversal) e DN (direcio normal) da chapa ®3. A textura de fibra, nas chapas ¢
aquela em que ha um plano paralelo a superficie, mas ndo uma direcdo preferencial paralela ao
DL. A Figura 13 mostra exemplos de texturas de chapa e de fios ou barras.

Arame Trefilado

Superficie de laminagdo

- ’
< [110]

Eixo <100>
da fibra

Textura {001} <110>

A] B]

Figura 13 - (A) Textura (ou componente) {001} <110> em chapa; (B) textura de fibra {hkl} <100> em fio.
Adaptado ¢,
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Na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.A a componente representada ¢ a de
cubo girado, {001} ¥, Nota-se que no caso do fio a textura de fibra inclui vérios planos {hkl}
que contém a direcdo. Assim, no caso dos produtos longos, a textura de fibra ¢ dada pela direcao
<uvw> paralela ao eixo do produto. No caso de produtos com simetria cilindrica ou produtos
longos com simetria simples, como barras ou fios trefilados, as componentes sao representadas
pelas dire¢des paralelas a direcdo axial (DA) do fio ou barra, em torno das quais os graos se
arrumam, como pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.B. Estas direcoes
sao normais de planos {hkl} situados na secao reta do fio. A textura ¢ entdo chamada de textura
de fibra. Em geral, a textura de um material comercial pode ter varias componentes, mas ha
casos em que isso ndo ¢ desejavel, como em materiais para estampagem profunda e acgos para
aplicagdes elétricas de grao orientado. Nestes casos, ¢ desejavel que uma componente

(especifica para cada exemplo) seja largamente predominante.

3.5.2 Desenvolvimento de texturas por deformacgao a frio

Ao ser deformado plasticamente, um material policristalino tem modificadas a forma e
a orientagdo cristalina dos grios que o compdem. De acordo com Barret ?7), essas mudangas
desenvolvem-se com a continuidade do processo até atingir-se uma textura definitiva e estavel
7 Apos a laminagdo a frio, a resisténcia a formagio da textura cubica é reduzida e a textura

de laminacdo a frio ¢ desenvolvida (texturas do tipo Latdo, Cue S) 9.

A textura do cobre laminado a frio ¢ semelhante a textura de outros metais e ligas
cubicas de face centrada, como aluminio, niquel e latdo alfa. Essa semelhanca de texturas levou
ao entendimento de que durante a laminagao a frio, as redes de todos os metais cubicos de face

centrada se aproximam das mesmas orientagdes preferenciais ?7.

Num ensaio simples, como o de tra¢do uniaxial de um monocristal, a direcdo de
deslizamento gira durante a deformagdo até aproximar-se do eixo de solicitagdo, e sob
compressao, a dire¢do de deslizamento gira até tornar-se normal ao plano de compressao.
Situacao semelhante ocorre com graos individuais de metais policristalinos, porém, submetidos
a estados de tensdo bem mais complexos, mesmo quando solicitados num simples ensaio de

tracdo, devido a interagdo existente entre os graos 7).

O tipo de textura presente apos a deformac¢do depende das caracteristicas do material
trabalhado (entre elas, a existéncia de uma textura prévia) e principalmente, da forma como se

da o escoamento, que esta diretamente relacionado aos estados de tensdao a que se submete o
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material ao longo do processo. Também a temperatura empregada ¢ fator importante,

especialmente quando for suficiente para provocar recristalizagio 7).

A Tabela 3 mostra exemplos de componentes e suas familias de orientagdes e a Tabela
3 apresenta algumas texturas de acordo com a estrutura cristalina do metal e o tipo de processo

utilizado 7.

Tabela 2 - Exemplos de componentes e familias de orientagdes notaveis que podem ser encontradas no espago de

Euller ¢,
Cubo {100}<001> Cubo rodado {123}<001>
Goss {011}<100> Cubo gemeo {221}<122>
Cobre {211}<111> Aluminio (S) {123}<634>
Latdo {011}<211> Aluminio (B/S) {681}<112>

Tabela 3 — Principais texturas produzidas por deformagio a frio de acordo com o tipo de célula cristalina @7,

o . <111> ) ) =
CFC Trefilagcdo e Extrusao Paralela ao eixo do fio Y m
<100> a3
=S5
CCC Trefilagdo e Extrusao  <110> Paralela ao eixo do fio = S
HC Trefilagdo e Extrusao  <1010> Paralela ao eixo do fio
L {110} Paralela ao plano de laminacao
CFC Laminagao

<112>  Paralela a dire¢ao de laminagao
{001} Paralela ao plano de laminagao

CCC Laminacgao <110>  Paralela a direcao de laminagao
{111} Paralela ao plano de laminagao
. {0001} Paralela ao plano de laminagao

Hc Laminagao

<1120> Paralela a dire¢do de laminacdo

Nota-se que os processos mencionados sdo aqueles em que hd uma dire¢do preferencial

de escoamento (trefilacdo, extrusao e laminacao).

Todo cristal ¢ anisotropico em alguma ou algumas de suas propriedades. Por exemplo,

o modulo de elasticidade do cobre € quase trés vezes maior na direcdo <111> do que na direcdo

<100> (19,
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Materiais com estrutura CCC e que foram deformados de modo apresentar textura de
fibra <110> e a fibra {111} (fibra gama), geralmente retém esta textura apos a recristalizagao.
Comportamento similar apresentam os CFC, os quais retém os componentes <111> e <100> e

apresentam adicionalmente o componente <112> ap0és a recristalizagio @7
Abaixo seguem algumas observagdes importantes a respeito da texturizagio @7):

1. A presenga de graos alongados nao necessariamente implica na existéncia de textura;

2. Ao analisar-se detalhadamente a textura de um metal, pode-se estimar os tratamentos
termomecanicos a que foi previamente submetido;

3. Controle de texturas pode ser feito pela escolha adequada de etapas de conformacao e
recozimento;

4. Materiais com gradientes de tensdes e deformagdes podem apresentar texturas
diferentes para diferentes regides analisadas;

5. Idealmente, a simetria de textura relaciona-se com a simetria das deformacgdes
principais. Na pratica, fatores diversos como por exemplo, uma distribui¢ado irregular de
precipitados pode modificar tais simetrias;

6. Como a textura depende do estado de tensdo e do modo de escoamento, ela ndo pode
ser associada a geometria do produto obtido. Por exemplo, um cilindro obtido por
extrusdo apresenta textura, 0 mesmo nao ocorre com um cilindro semelhante obtido por
forjamento radial;

7. Comportamento de um monocristal em relagdo a texturizagdo ndo ¢ necessariamente
idéntico ao do material policristalino, devido a interacdo mutua dos grdos através de
seus contornos;

8. Um material deformado pode apresentar texturas simples ou texturas complexas que
exigem a representa¢ao por FDOC;

9. A anisotropia de propriedades mecanicas ¢ afetada pela textura, bem como pela
presenca de inclusdes, vazios, trincas e contornos de graos orientados, o que se
denomina “fibragdo mecanica”. Também a presenca de tensdes residuais localizadas

pode afetar a anisotropia.

3.6 EBSD

A difragdo por retroespalhamento de elétrons (Electron backscatter diffraction — EBSD)
¢ uma técnica de caracterizagdo microestrutural-cristalografica para estudar qualquer material

cristalino ou policristalino 7).
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A técnica consiste em colocar uma amostra com superficie plana inclinada a 70° com o
feixe de elétrons incidente. Os elétrons retroespalhados geram um padrdo de difragcdo, que

aparece na forma de raias (linhas de Kikuchi), que pode ser visualizado em um monitor de video
(37

Comumente, apds a varredura por EBSD em uma determinada amostra, o primeiro
parametro a ser analisado ¢ geralmente a textura. Contudo ¢ importante ressaltar que
diferentemente da difracdo de raios-X, que ¢ uma técnica de medida que avalia a média das
orientagdes sobre um “grande” volume do material, o EBSD ¢ uma técnica de medida pontual
da orientagdo. Desta forma, as texturas avaliadas por estas duas técnicas somente coincidirdo
se a regido analisada por EBSD representar um volume consideravel da amostra. Em presenca
de componentes fracas de textura (<10 vezes a intensidade de um material randdémico),
necessita-se de pelo menos 250 graos para tomar os resultados comparaveis. A Figura 14 ¢ uma

representagdo passo-a-passo de uma varredura de EBSD ©?),
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Distribuicdo
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Figura 14 - Esquema de funcionamento de um EBSD ©¥. Um feixe de luz atinge a amostra refletindo o padrio de
Kikuchi em um detector do EBSD. As imagens sdo analisadas pelo computador e geram resultados como: mapas
de orientag@o, mapas de distribui¢do de fases e FDOC’s.

As imagens s3o obtidas por contraste de orientagdo, técnica em que as regides que 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 cristalograficos,

como mostram as Figura 15A, 18B e 18C ©¥),
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Figura 15 - Imagem da tela fosforescente mostrando (A) o background (com feixe desfocado), (B) o padrio de
linhas de Kikuchi como foi adquirido e (C) efeito de corregdo (subtragdo do background). Adaptado ©9.

A distancia para cada par de linhas do padrao de difragdo ¢ inversamente proporcional
a distancia interplanar da respectiva familia de planos, em alguns pontos varios pontos se
interceptam, conforme mostra a Figura 16A. A identificacdo das linhas de Kikuchi e sua
indexacdo através de um software exige o conhecimento prévio da estrutura cristalina do
material analisado, a Figura 16B mostra um padrao de difracio com linhas de Kikuchi

indexadas @9

Figura 16 - Indexagdo das linhas de Kikuchi. A) sem indexagdo dos planos cristalinos; B) com indexagdo ©¥.

A importancia do EBSD ¢ a possibilidade de uma analise detalhada dos cristais. A
técnica permite separar diferencas na textura do reticulo cristalino, determinando areas de

recristalizacio e deformacdo “0).

Outra importancia ¢ que o EBSD permite a andlise cristalografica em regides muito
pequenas. Usado em conjunto com o EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), o EBSD permite
a identificacao de qualquer material cristalino a partir dos elementos constituintes, da simetria

e dos parametros reticulo cristalino 4%,
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3.6.1 Técnicas para determinacio da textura

As representacdes mais comuns da textura cristalografica utilizando o EBSD sdo: figura

de polo, FDOC,s e a microscopia de imagem de orientagdao (OIM).

3.6.1.1  Figura de polos

Uma figura de polo € uma projecdo estereografica que mostra a distribui¢cdo de polos,
ou normais aos planos, de um determinado plano (hkl) especifico, usando eixos da amostra
como eixos de referéncia. Uma selecao conveniente de eixos de coordenadas para uma chapa €
a seguinte: direcao de laminacdo (DL, ou RD em inglés), direcao transversal a direcdo de
laminagdo (DT, ou TD em inglés) e direcdo normal a superficie da chapa (DN, ou ND em

inglés). Esses eixos sdo ortogonais, isto ¢, mutuamente perpendiculares. A Figura 17 mostra

como a figura de polo é formada (7.

DN

Unit Sphere

<100> Pole Figure

<100> Pol

Intersections of
Equatorial Plane

;»DT =i D

South Pole 1 DL

Figura 17 - Passo-a-passo da formagao de uma figura de polos. A projecdo estereografica ¢ gerada com o auxilio
dos eixos DL. DT e TD levando em consideragio o sistema de referéncia do cristal e da amostra. Adaptado 1.
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3.6.1.2 Microscopia de imagem de orientacao (OIM)

O termo Microscopia de imagem de orientacdo ou “Orientation Imaging Microscopy”
— OIM tem sido usado para descrever a area varrida de uma amostra, embora o termo mapa de
EBSD seja bem usado ). Nestes mapas, uma cor ¢ atribuida ao plano paralelo & area analisada

e cada cor corresponde a uma orientagio de acordo com um triangulo unitario de referéncia “V.

—
240.0 um = 80 steps  IPF [001]

—_—
240.0 ym = 80 steps  IPF [001]

—
2400 ym = 80 steps  IPF [001)

111

I
2400 un = 80sk0s  PF [001]

DL

DT

001 101 DN

Figura 18 - Mapa de orientagdo de gros para ago 2%Si, laminado 12,9% a frio, nas condi¢des: laminada e tratada
termicamente por 5 minutos, por 10 minutos e por 15 minutos. A baixo, a escala de cores apresenta as orientagdes
dos grios. Adaptado “V,

Quando a regido analisada apresenta varias fases, a aplicacdo da OIM mostra-se uma
ferramenta muito interessante. A partir dos dados gerados da regido, um programa tratara estes

dados apresentando uma imagem multicolorida, onde cada cor representa uma orientacao

especifica, com o mostrado na Figura 18 V.

3.6.1.3 FDOC

As FDOC’S permitem uma descri¢do completa e quantitativa da textura. Essas funcdes
especificam a frequéncia de ocorréncia de determinadas orientagdes em um espago
tridimensional, e espago ¢ definido por trés angulos de Euler: @1, ¢, ¢2. Existem dois sistemas
de notacao para os angulos de Euler. Um foi proposto por Bunge e outro por Roe, sendo o mais

utilizado o proposto por Bunge (que sera descrito mais a frente) 2.
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TR
25,00 pm = 25 steps  1PF [001)

C

RD

Figura 19 - A) Representagdo esquematica de uma varredura de EBSD apresentada por uma OIM, B) FDOC
correspondente e C) figura de polo correspondente ).

Neste trabalho a textura serd avaliada com base na OIM e FDOC. Como dito
anteriormente, as OIM’s geralmente sdo mais ilustrativas, dando uma ideia de como estd a

morfologia do material. Ja as FDOC’s carregam uma quantidade de dados mais completa sobre

a textura, permitindo avaliar a orientagdo dos graos por meio de diversos parametros.

3.6.2 Espaco de Euler

Foi proposto por Bunge ¥ que trés angulos de rotagdo em um espago conhecido como

“espago de Euler” podem descrever qualquer orientacdo em um cristal. Todas as orientacdes

possiveis podem ser descritas neste cubo

Espaco de Euller

90°

/ 1
//// /

90°

P2 /

Embora uma orientagdo possa ser representada de
forma Gnica por um unico ponto no espago Euler, os
graficos 3d nem sempre sdo faceis de interpretar. Em
vez disso, geralmente construimos um grafico 2d
representando o Espaco de Euler

Figura 20 - Formagdo da FDOC através do espago de Euler. Adaptado

(44)

Espaco de Euller

Primeiro, o Espago de Euler é dividido em "fatias"
com intervalos de 5°

M1

FDOC

Essas fatias sdo reorganizadas em
um grafico chamada FDOC.

(10),

O espaco de Euler ¢ geralmente dividido em sec¢des de ¢ constante, por exemplo, se¢des

com$p2=0° d2=5°, ¢p2=10°, etc. até ¢ =90 °.
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As Figura 21A e Figura 21B mostram a localizagdo no espaco de Euler das fibras e
componentes de textura mais importantes de metais CFC. Essas componentes compreendem a

fibra a entre Goss e Latdo e a fibra 3 entre Latdo e Cobre, passando pela componente do tipo S.

Tanto a fibra a quanto a fibra  serdo apresentadas no topico a seguir, ja a fibra y se

torna mais importante no estudo da textura de metais CCC, portanto no sera descrita aqui ).

Figura 21 - A) “Caminho” das fibras a e B no espago de Euler em um material CFC. B) Localizagao
de algumas componentes mais comuns no “caminho” das fibras a e p.(1-3®)

A Figura 22 mostra com maior clareza onde as regides com maior intensidade de textura

se encontram em um espaco de Euller.

.o - - —— -
. . L -~

Figura 22 - Exemplo de FDOC com ilustragdo em 3D. Com o auxilio da figura em 3D ¢ possivel ter uma melhor
percepcio de onde as componentes Bs (Latfio), Cu e S se encontram no espaco de Euller 4.
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Uma representagdo do espago de Euller tipico para um material policristalino com
orientagdo aleatoria exibird uma distribuicao uniforme de pontos (Figura 23a). A figura de polo
correspondente a essa aleatoriedade esta apresentada na Figura 23b. A Figura 23¢ mostra essa
aleatoriedade em uma secao de material, contendo os cristais em varias dire¢oes diferentes. Por
outro lado, para um material com forte textura do tipo cubo, a distribuicdo de orientagcdo sera
localizada nos cantos do espago de Euler (Figura 23d). A figura de polo e o arranjo
correspondente do cristal em uma secdo de material estdo apresentados na Figura 23e e 23f.
Estes sdo, no entanto, casos extremos e dificilmente sdo vistos realidade. Na maioria das

situagdes praticas, ha uma distribui¢do de intensidades no espago de Euler 49,

(c)

(e)

P2

Figura 23 - Espago de Euller, figura de polo e representacdo esquematica de uma amostra “sem” e com textura.
Imagem do autor.

Lembrando que a andlise feita utilizando o espago de Euller acontece normalmente apos
se “fatiar” a figura em seu eixo ¢z, gerando as FDOC’s. Desta forma ¢ possivel analisar um

objeto gerado em 3 dimensdes em apenas 2 dimensoes.

Em metais, especialmente metais laminados, ¢ comum dar nomes proprios a
componentes de textura especificas que ocorrem com maior frequéncia. Assim, temos “Cubo”,
“Latao”, “Cobre”, “S” e similares. Cada componente tem angulos parciais de Euler.

Além dos nomes das componentes, existem nomes dados as fibras, temos como exemplo

as fibras a.e B, y 7.
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3.6.2.1  Fibra alpha e fibra beta

A textura em materiais CFC consiste em duas "familias" de orientagdes, chamadas
respectivamente, fibra a e fibra . Essas fibras parciais formam uma linha (ou um tubo) através
do espago de Euler, como mostrado na Figura 21A. A fibra a consiste em orientagdes que tem
um eixo <011> paralelo ao plano normal de laminagao, partindo da orientacao ‘Goss' (G:{011}
<100>) e terminando na orientacdo 'latdo' (B: {011} <211>). A fibra 8 comeca na orientacao
de latdo e passa por "S" (S: {123} <634>), as vezes também denotada como (S: {123} <412>)
e termina em “cobre” (Cu: {112} <111>). Ambas as fibras podem ser encontradas em ¢» = 90°
do espago de Euler. A Tabela 4 Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. fornece as
orientagdes com relacao as fibras encontradas em materiais CFC e CCC e, a Tabela 5, fornece

as coordenadas dos principais componentes dessas fibras ¥,

Tabela 4 - Orientagdes das fibras %,

ESTRUTURA FIBRA ORIENTACAO ESTRUTURA FIBRA ORIENTACAO

a (110) || DN a (110) | | DL

CFC Y (111) || DN Y (111) || DN
T aonor CCC 1 oo

B Nao ha fibra ¢ (110) | | DN

3 (110) || DT

E importante dizer que no caso da fibra B, por nio ser totalmente ortogonal a algum

plano ou direc¢do, ndo se tem um consenso definido sobre sua defini¢do como fibra.

Tabela 5 — Angulos de Euller para as orientagdes mais comuns 9.

COMPONENTES  ORIENTACAO 1 (0)] P2
(011)[100] 0° 45° 0

GOSS (110)[001] 90° 90° 45°
(101)[0-10] 0° 45° 90°
. (011)[2-11] 35,3° 45° 0°
LATAO (110)[1-12] 54,7° 90° 45°
(101)[-1-21] 35,3° 45° 90°

(132)[6-43] 27° 57,7° 18,4°

S (231)[3-46] 52,9° 74,5° 33,7°

(231)[-3-64] 59° 36,7° 63,4°

(112)[1-11] 37,5° 42,6° 25,5°

COBRE (112)[1-11] 37,5° 42,6° 25,5°
(112)[-1-11] 90° 35,3° 45°
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A textura de laminacao do material CFC evolui durante a laminagao. Isso serd ilustrado

r

com duas texturas tipicas. A primeira ¢ a textura de laminagdo do tipo cobre, que ¢

representativa dos metais CFC com energia de falha de empilhamento de médio a alto, com o

Cu (EFE: 78 mJ /m2) e o Al (EFE: 166 mJ / m2). A segunda ¢ a textura latdo e € representativa

de materiais de baixa energia de falha de empilhamento, como o Cu-30% em peso de Zn (EFE:

20 mJ /m2) e a Ag (EFE: 22 mJ / m2) %),

Todas essas orientagdes podem ser encontradas com o auxilio de dbacos (Figura 24).

Ao se sobrepor os abacos as FDOC’s, torna-se possivel mapear todas as orientagdes desejadas.
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Figura 24 - Exemplo de abacos utilizados na identificacdo de orientagdes. Na sequéncia: ¢ = 0°, ¢ =45°¢ ¢ =

90° (42)‘

A Figura 25Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.a seguir ilustra algumas

orientagdes encontradas em chapas laminadas a frio.

Figura 25 - Tlustracdo das orientac¢des cristalograficas mais comuns. Imagem do autor.
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A Figura 25A mostra a orientagdo de textura cubica (001) que € recorrente em materiais
CFC recristalizados. Os 3 eixos da chapa <001> sdo paralelas as 3 arestas do cubo. A Figura
25B representa a orientagdo referente a Goss. Esta tem a ocorréncia mais comum na
recristalizacao do latdo, por exemplo. Neste caso, o plano (011) esta orientado para o DN ¢ a
dire¢do [001] estd ao longo da DL. A Figura 25C mostra a orientagdo da componente latdo.
Esta textura ocorre na laminagio de materiais como o latdo, prata e ago inoxidavel “®. A Figura

25D mostra todas juntas para melhor compara-las.

3.6.3 Preparacio das amostras para a analise de EBSD

A difracao de elétrons retroespalhados fornece informagdes sobre os primeiros planos
atomicos abaixo da superficie do cristal. Pode-se afirmar de uma maneira aproximada que a
figura de difragdo é proveniente dos primeiros 500 A abaixo da superficie, sendo que os
primeiros 100 A sdo responsaveis pela maior contribui¢io. Portanto, a superficie a ser analisada
deve ser preparada cuidadosamente, evitando-se a formag¢ao de filmes e a deformacao plastica
da superficie “?. A preparacdo de amostras depende do tipo de material em questdo. No caso

de materiais metalicos ducteis, deve-se, quando for factivel, dar preferéncia ao polimento

eletrolitico, como mostrado na Figura 26A %),

Figura 26 - Diferenca entre tipos de polimento; figura A — polimento eletrolitico; figura B — Polimento mecénico,
ambas em uma amostra de cobre puro. Imagem do autor.

Em muitos casos, porém, um polimento mecanico cuidadoso seguido de ataque
metalografico também dé bons resultados, mas a pratica do operador ¢ fundamental para que
riscos nao atrapalhem a visualiza¢do da micrografia, como na Figura 26B. Mesmo no caso da
amostra ter sido polida eletroliticamente, o ataque metalografico facilita a localizagdo e a

escolha inicial da regido a ser analisada 4.
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Na grande maioria dos casos, apenas a preparacao metalografica ja se mostra adequada

para a analise com EBSD ©9,

3.6.4 Aplicacoes da técnica de EBSD

As aplicacdes de EBSD podem ser classificadas em trés classes: medidas de orientagdo
de graos (microtextura e mesotextura), identificacdo de fases e medidas de tensdes internas.
Dentre estas trés classes, os estudos de microtextura e de mesotextura t€ém uma importancia
predominante. Pode-se afirmar que, os estudos de identificagao de fases e de determinacao de
tensdes internas utilizando EBSD representam juntos menos de 10% do total de trabalhos
publicados “7. Entre as duas classes de aplicagdes menos utilizadas também existem diferengas
marcantes de importancia. Enquanto a identificagdo de fases via estrutura cristalina utilizando
linhas de Kikuchi ja € uma aplicagdo consagrada, o estudo de tensdes residuais utilizando EBSD

ainda se encontra no estagio de desenvolvimento ),

Em seguida, discutem-se as aplicagdes de EBSD na determinagdo da orientacdo
cristalografica de microrregides. A Figura 12 ilustra as principais diferencas entre as medidas
tradicionais de textura (macrotextura), as medidas de microtextura e as determinagdes de

mesotextura ©9),

Nas medidas tradicionais de textura, aqui denominada macrotextura, para as quais €
frequentemente utilizada a técnica de difracdo de raios x e algumas vezes a difragao de néutrons,
¢ determinada a orientacdo de dezenas de milhares de graos. As medi¢des sdo feitas em um
volume relativamente grande de material; cerca de 0,4 cm? de area por cerca de 2 pm de
profundidade. Os resultados representam a frequéncia com que os planos cristalinos de cada
grao estao orientados preferencialmente em relacao a uma distribui¢do ao acaso (sem textura),
com referéncia a dimensdes externas da amostra (diregdes X, Y e Z e planos XY, XZ ¢ ZY).
Geralmente, procura-se associar estas direcdes e planos com dire¢des e planos relevantes no
processamento dos materiais, tais como plano e dire¢cdo de laminagdo. As figuras de polo
resultantes representam um numero enorme de graos, mas a orientagdo de cada grao

individualmente niio pode ser identificada no conjunto de resultados %)

3.6.5 Vantagens e limitacoes da técnica de EBSD

Do ponto de vista de utilizacao, as principais caracteristicas da técnica de EBSD podem

ser sumarizadas da seguinte maneira ¢

1. Amostras relativamente grandes, maiores que 10 x 10 mm?, podem ser analisadas;
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2. As figuras de difracdo podem ser obtidas de microrregides com didmetro menor que 1
um. A resolucdo espacial depende fortemente do nimero atdmico do material que esta
sendo analisado, da diferenga de potencial utilizada para acelerar o feixe de elétrons, da
corrente da amostra e do tipo de filamento utilizado para a emissao de elétrons. Por
exemplo, para uma diferenga de potencial de 20 kV e para uma corrente da amostra de
1 nA, utilizando filamento de tungsténio, a resolucao lateral ¢ aproximadamente 0,5 um
para o niquel.

3. As orientagdes podem ser medidas com uma precisdao absoluta de cerca de 2° e com
uma precisao relativa de cerca de 0,5°.

4. O tempo de cada andlise pode ser bastante curto. Para medidas controladas por
computador, o tempo médio de cada medida fica entre 1 e 2 segundos. Isto permite que
um numero grande de medidas possa ser obtido e que areas relativamente extensas

sejam pesquisadas.

As principais limitagdes da técnica de EBSD estao relacionadas com os itens 1 e 3. Por
exemplo, no estudo de microestruturas provenientes de deformacdo ou que sofreram
recuperacdo ¢ frequente a ocorréncia de células de discordancias e de subgraos com dimensoes
menores que 1 pm e/ou com diferencas de orientagio menores que 1A. Nestas situagdes, deve-

se utilizar microscopia eletronica de transmissao e difragao de elétrons em area selecionada.

Duas outras limitagdes podem também ser mencionadas: a analise de amostras isolantes
e a indexagdo automatica via computador de fases com estruturas cristalinas de baixa simetria.
A andlise de fases ndo condutoras acarreta carregamento elétrico da regido em que o feixe
incide. Conforme ja foi mencionado, este efeito dificulta, mas ndo impede a realizagdo da
analise e uma alternativa para melhora-lo € o uso de baixas diferencas de potencial para acelerar
o feixe. O reconhecimento e a indexacao automaticos de figuras de difragcdo de fases ndo ctbicas
ainda apresentam baixa confiabilidade e métodos e programas computacionais mais eficazes

deverdo ser desenvolvidos no futuro “%,

3.7 DIFRACAO DE RAIOS X

A difracdo de raios X (DRX) ¢ uma dispersdo de raios causada pela interacdo dos
elétrons dos atomos de um cristal que produz um efeito de interferéncia, de modo que o padrao
de difracdo gerado forneca informagdes sobre a estrutura do cristal ou sua caracterizagdo

quimica ®Y,
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Os métodos de difragdo, seja de raios X, néutrons ou elétrons se diferem principalmente
pela a escala da area examina. A difracdo de elétrons fornece informagdes de regides
nanométricas; a difragdo de raios X fornecem informagdes de uma regido milimétrica, ¢ a
difra¢dao de néutrons apresenta grande penetracao na amostra. Todas estas podem ser utilizados
para se investigar a textura cristalografica. A técnica de difragdo de raios X ¢ a mais utilizada,
ja que ela permite a analise de um niimero grande de graos (tipicamente alguns milhares, mas
a quantidade ¢ evidentemente dependente do tamanho de grao médio do material) em amostras
com dimensdes razoaveis (com areas da ordem de 100 mm?), além de ser relativamente rapida
e barata. A partir da anélise de difragdo por raios X, ou pela técnica de EBSD, pode ser obtida
a figura de distribuicdo de orientacdes . Ao passo que o resultado primério da difracdo de
raios X ¢ uma figura de polos, o resultado primario do EBSD ¢ a figura de distribuicao de

orientagoes.

Em uma andlise qualitativa de textura, utilizando um difratdmetro de raios X e uma
fonte de radiacdo monocromatica, as intensidades relativas dos picos de difracio de uma
amostra que apresenta textura sdo comparadas com as intensidades dos respectivos picos de
uma amostra teoricamente aleatdria, e determinadas experimentalmente utilizando-se uma
amostra na forma de p6 compactado ®¥. Pode-se adicionalmente, rodar o porta-amostras em
torno de seu eixo normal para minimizar os efeitos de orientacdes preferenciais. Para uma
analise quantitativa de textura, utiliza-se um gonidometro especifico, que gira a amostra em torno
do seu eixo normal e em torno de um eixo paralelo a sua superficie, buscando planos cristalinos
especificos (ou seja, com o detector fixo em uma posi¢ao correspondente a um certo pico de
difra¢do). O procedimento ¢ repetido para trés ou mais dos picos de difragdo mais intensos do

espectro padrao do material.

Figura 27 - As linhas horizontais representam planos atomicos de distancia interplanar, cujos &tomos sdo centros
espalhadores de radiagdo incidente ¢,
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 SEQUENCIA DE TRABALHO

O material utilizado em todo o trabalho foi uma chapa de cobre cedida pela

Paranapanema S/A.

A chapa ao ser produzida foi laminada a quente, posteriormente laminada a frio e
finalizada com o tratamento térmico de recozimento. Esta entdo foi cortada em tiras, gerando

as amostras AM00, AMO01, AM02 e AMO3.

Com as amostras em maos, foram feitas a laminacao a frio nas amostras AM01, AM02
e AMO3 (a amostra AMO00 nao foi laminada, esta foi apenas estudada no seu estado como
recebida para que pudesse ser comparada com o material que sofreu os efeitos da laminagao).
Cada amostra foi laminada com sequencias de passes diferentes, variando a reducdo entre

passes para cada amostra, porem mantendo-se a mesma espessura final para todas.

Apos a laminacdo, as amostras foram submetidas ao tratamento térmico de recuperagao,
que teve a finalidade de facilitar a preparagao metalografica dos corpos de prova e favorecer a
analise por EBSD. A temperatura utilizada foi de 300 °C pelo tempo de 30 minutos. Isto se
tornou necessario pois a deformacao final foi consideravelmente severa (80% de deformagao),
e sem que houvesse o tratamento térmico, a dificuldade encontrada para a preparacdo das etapas
seguintes seria desnecessariamente elevada. Além disso, o tratamento térmico em temperatura
intermedidria causa a recuperagdo da estrutura deformada, mas ndo a sua recristalizagao,
permitindo uma preparacdo mais adequada a analise de EBSD, sem a perda da textura de

deformacao.

Feito o tratamento térmico, seguiu-se para a confeccdo de amostras para os ensaios
mecanicos de tra¢do e dureza e, posteriormente, a realizacdo destes ensaios. Em seguida, foi
feita a preparacao metalografica apara analise no EBSD e, apds a esta andlise, realizou-se o

tratamento térmico de recozimento para que ocorresse a recristalizacao das amostras.

Por ultimo foi feita a preparagdo metalografica para as analises no microscopio optico e
DRX. Nesta etapa, em especial para analise de DRX, foi realizada a avaliacdo na superficie e
em sua meia-espessura. Esta analise em meia-espessura foi feita para se observar a diferenga
entre os efeitos do contato do cilindro de laminacdo com a superficie da amostra e a regido
interna onde o contato ndo existe, observando se o atrito com o cilindro e outros fatores

relacionados a esse contato poderiam influenciar na textura do material.
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A Figura 28 mostra um fluxograma dos processos utilizados para facilitar o

entendimento da sequéncia de trabalho.

CO RTE MICROGRAFIA
|

AMOO0, AMO1, EMBUTIMENTO RECRISTALIZACAD | AMO2
AMO2 e AMO3 :

LAMINACAO

¥ ESPESSURA SUPERFICIE

ANMO1 AMD1
RECUPERACAO (S ANES AMOZ AMO3

Figura 28 - Fluxograma da sequéncia de trabalho. Cada etapa esta identificada com as amostras que foram
manejadas.

E importante ressaltar que a preparacdo para a analise de EBSD e difragdo de raios-x
foram feitas de maneiras distintas. Enquanto a DRX teve sua preparacdo de maneira mais
convencional, com lixas de grana 200 até 1000 e polimento com pasta de diamante 3 um, a
analise de EBSD necessitou de uma preparagao especifica. O método exige que a amostra tenha
um acabamento da superficie muito superior para que a analise atinja um padrdo minimo

aceitavel. Todos os detalhes da preparacdo serdo dados mais a frente.



4.2 CARACTERISTICAS DO MATERIAL COMO FORNECIDO

4.2.1 Dimensoes

A chapa possui 2,5 mm de espessura inicial (como recebida) e foi cortada em 15 tiras
menores como mostrado na Figura 29. Esta quantidade de tiras foi necessaria pois as chapas

também foram usadas para os ensaios de tragdo e dureza.

Os equipamentos utilizados serdo detalhados e mostrados mais adiante.

706mm

100mm

AMOSTRA 01
AMOSTRA 02
AMOSTRA 03
AMOSTRA 04
AMOSTRA 06

AMOSTRA 07
COBRE o
AMOSTRA 09
AMOSTRA 10
AMOSTRA 11
AMOSTRA 12
AMOSTRA 13
AMOSTRA 14
AMOSTRA 15

wwog

wwo9y

Figura 29 - Cortes feitos na chapa de cobre para a confecgdo das amostras.

4.2.2 Composi¢io quimica

A composicdo quimica foi determinada utilizando-se um espectrometro de emissdo

optica calibrado para ligas de cobre. O resultado da analise ¢ mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢do quimica da chapa estudada (cobre comercialmente puro).

% % % % % % % % %
1.55 <0.001 0.0013 0.0266 0.015 0.0022 <0.0005 0.0019 0.00017
% % % % % % % % %

<0.0002 <0.0004 <0.0035 <0.0003 <0.001 0.0014 <0.0015 0.0031 0.00063

% % % % % % % % %
<0.0001 <0.0003 <0.0003 <0.0004 0.0153 <0.0002 0.0019 <0.002 98.4
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43 PROCESSO DE LAMINACAO, TRATAMENTO TERMICO, ENSAIOS
MECANICOS E PREPARACAO METALOGRAFICA

4.3.1 Laminacao

As amostras AMO01, AMO02 ¢ AMO3 foram conformadas em um laminador duo
reversivel (mas com o modo reversivel ndo ativado) com a finalidade de se obter uma espessura
final de 0,5mm, atingindo- se essa espessura em trés sequencias de passes diferentes.

A Tabela 7 mostra as redugdes que foram calculadas. A reducao atingida (Tabela 8) foi
diferente da reducao esperada por problemas no laminador, onde seus cilindros se encontravam
ligeiramente desalinhados, causando grande retorcimento na amostra € imprecisao nos passes.
Visto isso, nota-se claramente que existe uma pequena discrepancia entre os valores calculados

e praticados.

Tabela 7 - Sequéncias de passes de laminagao (redugdes calculadas).

AMO1 5 PASSES 2,50 — 1,66 — 1,12 — 0,75 — 0,63 — 0,50

AMO02 8 PASSES 2,50 — 2,05 — 1,70 — 1,35 — 1,12 — 0,92 — 0,75 — 0,62 — 0,50

AMO3 11 PASSES 2,50 > 2,20 — 1,92 — 1,61 — 1,48 — 1,29 — 1,14 — 1,00 — 0,87 — 0,77 — 0,67 — 0,50

Tabela 8 - Sequéncias de passes de laminacao (redugdes reais).

AMOSTRA N2 de passes SEQUENCIA DE PASSES (mm)
AMO1 5 PASSES 2,50 — 1,96 — 1,20 — 0,92 — 0,72 — 0,49
AMO2 8 PASSES 2,50 — 2,20 — 1,79 — 1,44 — 1,09 — 0,95 — 0,81 — 0,64 — 0,49
AMO03 11 PASSES 2,50 — 2,33 — 2,10 — 1,39 — 1,36 — 1,13 — 0,99 — 0,88 — 0,77 — 0,69 — 0,57 — 0,49

A espessura de 0,49 mm foi utilizada pois apds muitas tentativas de se chegar a 0,50
mm, o valor de 0,49 mm foi o que apresentou maior repetibilidade. Todas amostras foram

laminadas no seu eixo longitudinal, em sua direcdo de laminag¢ao original.
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Figura 30 - Tiras cortadas da chapa original. Todas possuem um tamanho aproximado de 100mm x 30mm.

A sequéncia de passes foi estabelecida utilizando-se da formula a seguir:
e=1In (ev/ey 3)

Onde: ¢ = espessura inicial, €5 = espessura final e € = reduc@o.

4.3.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico de recuperacdo teve como finalidade facilitar as a analise
posteriormente feita no EBSD. A recuperagdo diminui a densidade de discordancias,
favorecendo um bom resultado no padrao da analise.

Todas as amostras permaneceram 30min no forno a uma temperatura de 300°C. A

temperatura foi estabelecida seguindo-se a formula a seguir:
Tr=[(Tf+ 273).0,4] — 273 @)
Onde: Tr = Temperatura de recuperagdo, 7f = Temperatura de fusdo.

J& o recozimento feito posteriormente para as amostras analisadas no DRX teve sua

temperatura estabelecida a 500°C.

4.3.3 Ensaio de dureza

Ap6s o tratamento térmico, foi determinada a dureza correspondente a cada amostra.
Foram medidos 30 pontos por amostra, utilizando o método de micro dureza vickers com carga
de 100g. A espessura minima do corpo de prova devera ser pelo menos uma vez e meia o
comprimento da diagonal média da impressao causada pelo penetrador na superficie, seguindo

anorma ASTM 3854.
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Em > 1,5.d (5)

Onde: Em = Espessura minima, d = Diagonal média de impressao.

2 B

L1 gt

Figura 31 - Impressao ensaio microdureza Vickers.

4.3.4 Ensaio de tracao

Para o ensaio de tragdo foram cortadas 15 amostras (5 por cada sequéncia de passe)
seguindo a norma NBR 6892, onde ¢ delimitado as dimensdes maximas € minimas permitidas
para os corpos de prova em formato de “gravata”. As amostras foram usinadas com o auxilio
de uma fresadora e, posteriormente, sofreram um fino acabamento com lixas de granulometrias
320, 600 e 1000 para que nenhum possivel defeito gerado na usinagem interferisse no ensaio

de tragdao, como rugosidade e rebarbas. A Figura 32 mostra as dimensdes das amostras.

Figura 32 - Dimensoes do corpo de prova para o ensaio de tragdo de acordo com a norma NBR 6892.

Os ensaios de tragdo foram realizados no laboratério de materiais para construcao
mecanica (MCM) localizado na FATEC-SP. Foi utilizado uma méquina universal de ensaios
Time Group modelo WDW-B100 com velocidade de 10mm/min. O alongamento foi medido

com um extensometro de 50mm de curso.
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4.3.5 Preparaciao metalografica

As amostras foram cortadas em pequenas tiras de aproximadamente 10mm x 20mm.
Pequenas marcagdes foram feitas para identificar o sentido da laminacao e o numero de passes

de laminagdo que cada amostra sofreu. Todas amostras foram embutidas em baquelite.

]IIIIIIIIIHIIIIII||||||||||l|||||l|||||[||[|| |||]||||||||l|||||Ill|||[|||||H||||l||||||[||

1cm 2

Figura 33 - Amostras embutidas em baquelite. Cada embutimento possui dimensdes em torno de 10mmX 20mm.
No exemplo, 3 amostras foram embutidas em um unico baquelite. Marcagdes foram feitas nas amostras para
identificar o sentido de laminag&o e o nimero de passes que cada uma sofreu.

Entre as amostras analisadas pela técnica de difragdo de raios-x, trés destas foram
lixadas até sua meia-espessura, utilizando uma lixa de grana 400 e buscando uma reducdo em
torno de 0,25mm de sua espessura. A reducdo atingida de fato foi de 0,29mm. Abaixo, a Figura

34 mostra um exemplo de amostra analisada em sua superficie e em sua meia-espessura.

0,49 1 Cobre Andlisesuperficie

O

0 2 ! Analise meia-espessura

N B

Figura 34 - Esquema de preparagdo das amostras embutidas. Para a andlise na superficie, o procedimento foi o
tradicionalmente utilizado, ja para a analise em meia-espessura, lixou-se a amostra embutida.

Feito isso, as amostras foram lixadas em granas de 600 a 1200 um, polidas com pasta

de diamante de 3 e 1 pum e, em seguida, seguiram caminhos distintos em sua sequéncia de



preparacdo, onde métodos diferentes foram usados para a andlise micrografica e para a analise

no EBSD/DRX.
Anilise no
microscopio otico

iment
eletrolitico

Polimento
mecanico

Polimento
atizado

Analise de textura
(EBSD e DRX)

Figura 35 - Esquema mostrando a preparacdo das amostras com duas finalidades diferentes.

Para as amostras analisadas no microscopio 6tico, foi realizado o ataque e polimento
eletrolitico com corrente de 2.6A, tensdo de 30V, nital 30% por 30 segundos. O ataque foi
interrompido por agua e a superficie de observacao seca através da evaporagdo de alcool
1sopropilico auxiliado por jato de ar quente. J4 as amostras analisadas no EBSD e DRX foram
submetidas ao polimento automatizado com silica coloidal (60% silica coloidal e 40% agua

destilada) por 1 hora. A secagem também foi realizada com alcool isopropilico e de ar quente.
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4.4 EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS E ACESSORIOS.

4.4.1 Laminador

O laminador utilizado no trabalho foi fabricado pela empresa Eletrauri, possui cilindros

duo de 76mm de diametro que giram a 20rpm e se encontra no PMT.

Figura 36 - Laminador Eletrauri.

O equipamento possui um pequeno desnivel entre os rolos que atrapalhou um pouco o
processo da laminagdo. ApoOs algumas tentativas, conseguiu-se achar uma posicdo onde o

material laminado saia com constancia de espessura e sem grandes variagoes.
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44.2 EBSD

O equipamento utilizado no trabalho foi o microscopio eletronico de varredura com
canhdo de efeito de campo - FEG - Inspect 50, com detectores elétrons secundarios,
retroespalhados, espectrometro EDS de raios-X e sistema EDAX de difragdo de elétrons
retroespalhados EBSD — TEAM e se encontra no laboratério de microscopia eletronica e de

forga atomica do PMT.

Figura 37 - Equipamento de EBSD com amostra de cobre.

A tabela a seguir mostra os parametros atingidos de cada amostra.

Tabela 9 - Parametros atingidos na analise por EBSD.

AMO00 45238 0,49
AMO1 61578 0,62
AMO2 64565 0,52

AMO3 67991 0,57
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443 DRX

A andlise de difracdo de raios x foi feita em um difratdmetro Rigaku, equipado com
gonidmetro de textura. Para a analise, foi utilizado um tubo de raios x de cromo. Foram

coletados dados das reflexdes dos picos 110, 111,200 e 311.

Figura 38 - Difratometro de raios-x RIGAKU 9,

A varredura ocorreu em uma faixa de angulos de -75° até 75° em torno de um eixo no

plano da amostra, com passo de 5°. A cada passo, a amostra sofreu rotacao de 360°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MICROGRAFIAS

Entre as Figura 39 a Figura 41 estdo dispostas a micrografia da amostra AMO0O0.

Figura 39 - Cobre comercialmente puro com 0% de deformagdo. Espessura de 2,5 mm, ndo contendo outra fase
além do cobre (Ataque: Nital 30%).

Figura 40 - Cobre comercialmente puro com 0% de deformagdo. Espessura de 2,5 mm, ndo contendo outra fase
além do cobre (Ataque: Nital 30%).
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Figura 41 - Cobre comercialmente puro com 0% de deformagdo. Espessura de 2,5 mm. E possivel perceber pontos
pretos causados pela oxidacdo. (Ataque: Nital 30%).

As figuras apresentam a amostra de cobre antes do processo de laminagdo com
diferentes aumentos do microscopio Optico. Pode-se perceber que ndo existe nenhuma
orientagao preferencial dos graos por se tratar de um material recristalizado, onde a tendéncia
de crescimento dos graos ¢ eaquixial. As maclas que sdo facilmente identificadas na Figura 41
sdo formadas no processo de crescimento dos graos isentos de deformacdo a partir de graos
deformados. E um defeito de superficie decorrente de tensdes mecéanicas ou térmicas
(recozimento) que alteram a orientacdo do cristal, fazendo com que a regido deformada se
oriente simetricamente a rede cristalina, criando dois planos “espelhos” que facilitam o
escorregamento de planos. A dureza de 67HV encontrada ¢ caracteristica de materiais muito
ducteis, que sdo usados para conformagdo na industria. Os metais com estrutura atdémica CFC
(cobre, aluminio, ouro, chumbo, niquel, prata) possuem maior nimero de planos de
escorregamento em sua estrutura atdmica, o que possibilita um maior movimento das
discordancias no interior do material, causando o aumento da ductilidade ¢ diminui¢do da

dureza.
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Entre as Figura 42 a Figura 44 estdo dispostas as micrografias da amostra

AMO1.

Sy
D L 250um

Figura 42 - Amostra AMO01, laminagdo em 5 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).



Figura 43 - Amostra AMO01, laminagdo em 5 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).

Figura 44 - Amostra AMO1, laminacdo em 5 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).
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As figuras acima apresentam a amostra AMO1 ap6s o processo de laminagdo com
diferentes aumentos. A chapa foi deformada em 80,4% do total de sua espessura inicial em 5
passes de laminagao. Em todas as imagens € possivel perceber a direcao de laminagao (DL) no
sentido horizontal da imagem, o que ja era esperado apos a deformagao por laminagdo. A dureza
da chapa foi aumentada em 57HV apo6s a conformagao (de 67HV para 124HV). Isto se deve ao
aumento no numero de defeitos causados pela deformacdo dos graos como as discordancias.
Estas vao se acumulando e se entrelagando causando rigidez na difusdo atomica, aumentando
a dureza do material. A deformacao plastica de um material policristalino faz com que seus
graos adquiram uma orientagdo preferencial (textura). Neste caso, graos individuais se
acomodam diante a complexos estados de tensdo, de modo que se mantem a conectividade dos
contornos. A natureza e a intensidade da textura sdo determinadas pelo modo de deformagao e

a simetria do cristal.

Os pontos pretos em todas as imagens sdo causados pela corrosao que atingiu o material

durante a preparagao metalografica.

Entre as Figura 45 a Figura 47 estao dispostas as micrografias da amostra AMO02.

Figura 45 - Amostra AMO02 , laminag@o em 8 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).



ﬁ
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Figura 46 - Amostra AMO2 , laminag@o em 8 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).
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Figura 47 - Amostra AMO02 , laminacdo em 8 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).

As figuras acima apresentam a amostra AMO02 ap6s o processo de laminagdo com
diferentes aumentos. A chapa foi deformada em 80,4% do total de sua espessura inicial em 8
passes de laminacdo. Assim como na amostra AMO1, é possivel perceber em todas as imagens
a dire¢do de laminagdo (DL) no sentido horizontal da imagem e o severo efeito da laminagao
que impede a clara distingdo dos graos. A dureza da chapa foi aumentada em S6HV apds a
conformacao (de 67HV para 123HV). Isto se deve ao aumento no nimero de defeitos causados

pela deformacgao dos graos como as discordancias.

Os pontos pretos em todas as imagens sao causados pela corrosao que atingiu o material

durante a preparacao metalografica.
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Entre as Figura 48 a Figura 50 estdo dispostas as micrografias da amostra AMO03.

Figura 48 - Amostra AMO03, laminagdo em 11 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).

Figura 49 - Amostra AMO03, laminagdo em 11 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).
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Figura 50 - Amostra AMO3, laminagdo em 11 passes. Espessura = 0,49mm (Ataque: Nital 30%).

As figuras acima apresentam a amostra AMO03 apds o processo de laminagdo com
diferentes aumentos. A chapa foi deformada em 80,4% do total de sua espessura inicial em 11
passes de laminagdo. Assim como nas amostras AM01 e AMO02, ¢ possivel perceber a direcao
de laminag¢do (DL) no sentido horizontal da imagem e o severo efeito da laminacao que impede
a clara distingao dos graos. A dureza da chapa foi aumentada em 56HV apds a conformagdo
(de 67HV para 123HV). Isto se deve ao aumento no numero de defeitos causados pela

deformacgdo dos graos como as discordancias.

Os pontos pretos em todas as imagens sao causados pela corrosao que atingiu o material

durante a preparacdo metalografica.

Analisando-se todas as micrografias apresentadas, com relagdo as caracteristicas
microestruturais entre as amostras deformadas, ndo houve uma mudanca notavel da
microestrutura que poderia ter sido causada pelos diferentes passes de laminagdo. Basicamente
chegou-se as mesmas caracteristicas morfoldgicas em todas as amostras, onde ficou evidente o
sentido da laminagdo, mas impossivel perceber algum tipo de caracteristica que remete ao

numero de passes que cada uma sofreu. J& a evolucao na morfologia dos graos em relagdo a



59

amostra AMOO ficou evidente, podendo-se notar graos mais arredondados, sem deformagao

aparente, gerados no recozimento feito apds a laminagao a frio ainda na fabricagao.
5.2 ENSAIOS MECANICOS

5.2.1 Ensaio de tracio

As propriedades mecanicas mostradas na Tabela 10 foram medidas em uma maquina
universal de ensaios preparada para o ensaio de tracdo. Foram ensaiadas 5 amostras para
amostra de controle e para cada sequéncia de passes (AM00, AMO1, AM02 e AMO03). As

medias dos resultados estdo dispostos a seguir.

Tabela 10 - Propriedades mecanicas.

LR 157,86 MPa o =%0,58 274,98 MPa o =+11,92

LE 52,92 MPa o =+9,09 262,2 MPa o =*16,80
Razdo elastica 0,33 o =%0,09 0,95 o =%0,08
Alongamento 29,60% o =+%1,50 0,85% o =%0,12
Estriccao 19,95% o =+5,67 0% o =%0,00

LR 278,50 MPa o =%749 247,44 MPa o =110,81

LE 256,5 MPa o =+11,92 238,9 MPa o =*18,35
Razdo elastica 0,92 o =%0,05 0,96 o =%0,07
Alongamento 0,83% o =+0,11 0,78% o =%0,12
Estric¢ao 0% o =+0,00 0% o =+0,00

* o = desvio padrao

Em relagdo as amostras deformadas, ndo houveram mudangas notdveis no

comportamento do material. Nao foi possivel perceber o efeito do alongamento a olho nu,

possivelmente pelo fato das amostras estarem severamente deformadas, atingiu-se o limite de

conformabilidade para que mudancas mais sensiveis fossem percebidas.

Em contrapartida, a amostra AM00 se mostrou claramente inferior em relagdo as

propriedades mecanicas. O fenomeno que melhor descreve essa mudanga de comportamento

sera descrito mais a frente
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5.2.2 Ensaio de dureza

Foram medidos 30 pontos por amostra, utilizando o método de microdureza vickers com

carga de 100g. A média dos resultados estdo representadas na Figura 51.

A espessura minima calculada para o material ¢ de 0,05mm.

140

120 124,2 | 123,7

100 t4,1 | +25
80

60
40
20

DUREZA HVO,1

EAMOO ®mAMO1 mAMO2 = AMO3

Figura 51 - Microdureza vickers HVO,1.

A Figura 51 mostra evidentemente que a diferenga na sequéncia de passes de laminagao
ndo causou grandes diferencas na dureza do material. J4 em relacdo a amostra AMO00, essa

diferenga se mostrou grande e também sera discutida mais a frente.

Tracdo e dureza

B Tensdo de Res (MPa) W Escoamento (MPa) Dureza (HVO0,1)

300
250
200

150

278,5 +75
256,5 +11,9

100

274,98 11,9
262,2 +1638

50

]
N
=)
+

(o)

e

N~

Tp]

Lo

AMOO (0 passes) AMO1 (5 passes) AMO2 (8 passes) AMO3 (11 passes)

Figura 52 - Principais propriedades mecanicas.
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A Figura 52 mostra a notdvel mudanca das propriedades mecanicas quando comparada a
amostra AMO0OO com as demais. Entre as amostras AMO01, AM02 ¢ AMO3 houve uma
ascendéncia (porém pequena) nesses valores, onde um nimero menor de passes de laminagdo

acarretou em um pequeno aumento das propriedades mecanicas.

Ap6s a laminagdo, ouve um acréscimo médio de 55 HV em relagdo a dureza (45,36%),
199,38 MPa em relagdo a limite de escoamento (376,76%) e 109,11 MPa em relagdo a tensao
de resisténcia (69,12%), como mostra Figura 53. Isto se deve ao aumento de discordancias e
imperfei¢gdes promovidas pela deformacdo, que impedem o escorregamento dos planos
atomicos. A densidade de discordancias em um metal aumenta com a deformagao devido a
multiplicagdo ou formacao de novas discordancias, consequentemente a distancia média de
separagdo entre elas ¢ diminuida, o que acarreta em uma rigidez da estrutura e aumento das

propriedades mecanicas.

Propriedades mecanicas

M Tesdo de Res. (Mpa) M Escoamento (Mpa) Dureza (HVO,1)
300

250
200
150
100

50

AMO0 Média (AMO01,AMO02 e AMO03)

Figura 53 - Aumento percentual das propriedades mecanicas.

5.3 ANALISE DE TEXTURA

5.3.1 OIM por EBSD

A Figura 54 mostra as OIM’s geradas a partir da analise de EBSD com sua escala de

cores orientativa.
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001 101

Figura 54 - Micrografias por imagem de orientacdo (OIM). Figura A = AMO1, figura B = AMO02 e figura C =
AMO3

Com o auxilio das OIM’s acima, pode-se obter uma analise da distribui¢ao da textura
comparando-se o material antes e depois da laminagao.

Em amostras sem deformacao, como na Figura 54A, ¢ comum estes mapas apresentarem

homogeneidade de cores em um mesmo grao. Contudo, para amostras deformadas, o padrao da
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distribuicdo das cores muda e ¢ possivel verificar essa mudanca dentro do proprio grio,
resultado da severa deformagdo a que foi submetido. No caso da amostra AMO00O nota-se que
nao ha uma textura forte. Como dito anteriormente, metais policristalinos quando deformados
plasticamente podem ter diferentes distor¢des em seu arranjo em um mesmo grao, fendmeno

gerado por diferentes sistemas de escorregamento, tornando cada regido mais ou menos

deformada “V,

Nas amostras AM01, AM02 e AMO03 (Figura 54B, 58C e 58D) ¢ possivel perceber que
as imagens ndo mostram diferencas relevantes quanto a seus aspectos morfolégicos. Porém,
pode se notar uma grande modificagdo da orientagao dos graos apds a laminacao, indicando a
formagao de uma textura de deformagao predominante, como o plano (011) paralelo a superficie
da chapa. Outra componente que surge ao longo da deformagdo, representada pela cor
arroxeada, € o plano (211) paralelo a superficie da chapa. Todos estes mantem basicamente a

mesma distribuicao de cores e morfologia dos graos.

5.3.2  FDOC por EBSD

As imagens a seguir mostram as FDOC’s geradas a partir da analise de EBSD.
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Figura 55 - FDOC. Figura A = AMOI, figura B = AMO02, figura C = AMO3 e figura D AMO00.
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E possivel perceber uma clara mudanga nas figuras, tanto em sua morfologia quanto na
intensidade de cada uma delas. Essa mudanca ¢ evolucao da textura serdo analisadas mais a

frente.

60° | 90°
Ol | Ny =i
% | BTnd =
v~ | &/AS ==

AM 00

(Sem deformagiio)

7&% max = 29.353
— 15713
AM | b | L =
;| 5418
(5 Passes) :') 325:
(o ( =
264-0,48 @@ G — 1.000
- - s — 0559
45° 60° 90°
/ max=18.419
— 11334
AM II e =g
@ 4292
(8 Passes) ' . f:;;
250-048 a — 1000
m\/z? L ) —0515

max = 9.102

AMII| | °C | °@ | Ty

2.088
(1 Pases)

1.445

' —— 1.000
251-0.48 z E 5 o 062

45° 60° 90°

Figura 56 - Comparativo entre FDOC's em cortes 45°, 60° e 90°.

A andlise das FDOC’s acima, onde foram separados apenas os cortes em 0°, 45° ¢ 60°
(cortes notaveis para a indicagio de componentes interessantes para chapas laminadas '), nos
mostram que diferente de trabalhos onde fica nitida a formacao de fibras a e y, aqui estas ndo
foram encontradas. A fibra a tem suas componentes encontradas nas dire¢cdes <110> paralelas
a dire¢ao de laminacao (DL) e sdao claramente distinguiveis nos cortes ¢2 = 45° ¢ ¢1 = 0°. A
fibra y tem suas componentes com as normais aos planos {111} paralelas a dire¢ao normal de
laminagdo, ou seja, tem suas componentes encontradas nas dire¢cdes <111> paralelas a DN, e

sdo observadas na se¢do ¢ = 45°.

No restante, ndo foi possivel identificar nenhuma peculiaridade relevante a distribui¢do

das FDOC’s.
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5.3.3 Componentes e orientacdes por EBSD

A Figura 57 mostra as regides onde alguns componentes sdo encontradas nos cortes ¢>=45°,
02=60° e $>=90° das FDOC’s. Estas figuras serdo usadas para melhor localizar as componentes

nas FDOC" a seguir.

$,=45 ¢2=60 - $,=90
i\
4 O
A4 O
FilN
o 57 18] F]

¢:Copper ©:S o:Brass 0O:Cube A:RD-rotated Cube V: Goss

Figura 57 - Regides de componentes em ¢ = 45°, ¢, = 60° e ¢ = 90° - Cobre, S, Latdo, Cubo, Cubo rodado e
Goss, respectivamente 42,

As Figura 58, Figura 59 e Figura 60 e tabelas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 a seguir
tém como objetivo mostrar as componentes e orientacdes que foram encontradas na analise de

EBSD.

AMOO AMO1 AMO2 AMO3
* 0,

45°

Figura 58 - FDOC's e coordenadas com o corte em ¢ = 45°.
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Tabela 11 - Orienta¢do e coordenadas para o corte em 45°.

1 (112)[-1-1 1] 6,3 89,5° 351° 45° C
AMOO 2 (110)[0 0 1] 0,6 89,9° 89,3° 45° G
3 (001)[1-1 0] 2,6 0,3° 0° 45°
4 (001)[-1-1 0] 2,7 90° 0° 45
o 1 (112)[-1-1 1] 20,2 88,9° 33,77 45 C
AMO1 2 (110)[0 0 1] 12,2 89,2°  90° 45° G
Ln 5 (110)[1-1 2] 4,1 35,1° 89,2° 45° L
3 (001)[1-1 0] 1,5 0,4° 0,3° 45°
# 1 (112)[-1-1 1] 17,7 90° 348 45 C
AMO2 2 (110)[001] 18,5 89° 89,9° 45° G
5 (110)[1-1 2] 1,8 35,1° 88,1°  45° L
1 (112)[-1-1 1] 3,6 90° 333> 45° C
AMO3 2 (110)[001] 7,2 89,9° 90° 45° G
5 (110)[1-1 2] 3,1 36,1° 88,2° 45° L

*G = GOSS; L = LATAO (BRASS); S = S; C = COBRE (COOPER), CR = CUBO RODADO.

A Figura 58 mostra a evolucao da textura em ¢ = 45° (AMOO = sem deformagao, AMO1
=5 passes, AM02 = 8 passes ¢ AM03 = 11 passes).

A amostra AMO0 exibiu textura de componentes do tipo cobre caracterizada pela
orientacdo (112)[-1-11] e do tipo Goss, caracterizada pela textura (110)[001]. Na amostra
AMO1, ambas componentes ganham forga. A componente do tipo Cobre mais que triplica sua
intensidade, indo para 20,2x a aleatoriedade, ja a do tipo Goss sobe para 12,2 (mais de 20x
quando comparada com a amostra sem deformac¢ao). Ainda na amostra AMO1, surge com pouca
intensidade a componente Latdo, com 4,1 de intensidade. Nesse ponto, temos o apice da
componente Cobre com a orientagdo (112)[-1-1 1] e da componente Latdo com orientacdo
(001)[1-12].

Na amostra AM02, a componente Cobre perde forga, ja a componente Goss continua a
se intensificar, indo para 18,5 de intensidade. A textura do tipo Latdo que havia surgido na

amostra AMO1 fica ainda mais fraca e cai para 1,8. Nesse ponto, temos o apice da componente

Goss com a orientagdo (110)[001].
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Na amostra AMO03 ha uma queda acentuada na maioria das componentes. A componente

cobre vai para 3,6 e a Goss para 7,2. A componente Latdo ¢ a inica a ganhar um pouco de forga,

subindo sua ocorréncia para 3,1.

Em geral, pode-se dizer que a texturizagdo foi mais forte na amostra AMO?2.

AMO1

AMO2

AMO3

o>? ©

P

60°

0

a

60°

Figura 59 - FDOC's e coordenadas com o corte em ¢ 2 = 60°.

Tabela 12 - Orientagdo e coordenadas para o corte em 60°.

1 (213)[-3-6 4] 5 58,3° 36° 60°
o AMOO 2 (001)[-1-1 0] 4,5 72,2° 0° 60°
3 (212)[1-4 1] 3,9 18,1° 47,2° 60°
O AMO1 1 (213)[-3-6 4] 29,1 59,6° 36,6° 60°
@ AMO?2 1 (213)[-3-6 4] 18 59,7° 36,2° 60°
1 (213)[-3-6 4] 7,5 59,7° 36,7° 60°
AMO3 " u .

4 (210)[1-2 2] 10,2 42,2 89,7 60

A Figura 59 mostra a evolugdo da textura em ¢» = 60. Nesta sessdo basicamente so foi

evidenciado a componente S que aparece em todas as amostras.

Na amostra AM00, a componente S aparece com a intensidade de 5x a aleatoriedade.

Outras duas orientagdes também estio presentes com intensidades proximas a componente S.

Na amostra AMOI, a intensidade da componente S sobe drasticamente, atingindo a

intensidade de 29,1x a aleatoriedade. Neste ponto essa componente chega ao seu apice.
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Ainda tratando da amostra AMO1, ¢ possivel perceber que nenhuma outra orientagado
se mostra relevante, pois possuem baixa intensidade e ndo sdo caracterizadas nos textos

estudados.

Nas amostras AM02 e AMO03 a uma queda da intensidade da componente S (AMO02 18
e AMO3 7,5). Na amostra AMO3 surge a textura (210)[1-22] com 10,2 de intensidade, porém

ndo é também caracterizada na literatura.

Aqui ¢ importante ressaltar que o estudo que inicialmente seria feito no corte a 60° (o

que ¢ de certa forma convencionado no estudo de textura) foi mudado para 63°. Isso foi feito

pois a textura do tipo S ficou claramente mais evidenciada no corte a 63,3°“¥),

AMO1

Figura 60 - FDOC's e coordenadas com o corte em ¢ 2 = 90°.

Tabela 13 - Orientagdo e coordenadas para o corte em 90°.

1 (001)[-1-10] 2,6 45° 1,5°  90°
2 (100)[0-1-1] 2,5 458° 885°  90°
3 (201)[0-1 0] 2,4 1,5° 62,3° 90° CR
AMOO - . .
4 (102)[0-1 0] 2,5 0 26,9 90° R
O 5 (101)[0-1 0] 1 0,2° 455° 90° G
6 (101)[-1-2 1] 1,7 353° 452° 90° L
5 (101)[0-1 0] 15,1 0,8° 446° 90° G
AMO1 6 (101)[-1-2 1] 3,4 36,2° 456° 90° L
m 7 (101)[-1-1 1] 7,2 542° 44,6°  90°
5 (101)[0-1 0] 16,1 0° 452° 90° G
AMO2 . . .
6 (101)[-1-2 1] 8,6 35,2° 46,1 90 L
5 (101)[0-1 0] 6,8 0° 454° 90° G
AMO3 : : .
6 (101)[-1-2 1] 4,6 36,3° 45,3 90 L
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Em relagdo a Figura 60, a amostra AMO00 mostra muitas componentes, mas todas com
baixa intensidade. Dentre essas orientagdes, duas sdo componentes cubicas (orientagdo cubo
rodado de N° 3 (201)[0-1-1] e orientagdo de cubo rodado de N° 4 (102)[0-10]), uma componente
do tipo Goss com orientacao(101)[0-10] e outra do tipo Latdo com orientacdo (101)[-1-21].

Na amostra AMO1, a componente Goss ganha forca e fica com intensidade de 15,1x a
aleatoriedade. A componente Latdo também fica mais forte, mas seu crescimento ¢ menos
destacavel, subindo sua intensidade apenas para 3,4x a intensidade. Uma nova textura surge

com orientacdo (101)[-1-11] com intensidade de 7,2x.

Nas amostras AM02 e AMO03 apenas as componentes Goss e Latdo sdo evidenciadas. A
componente Goss atinge seu apice na amostra AM02 com intensidade de 16,1. Ja a componente

Latdo tem seu apice na AMO03, com 8,6x a aleatoriedade.

As Figura 61 e Figura 62 mostram a intensidade das componentes de texturas notaveis

em relacdo sequéncia de passes.

A - Intensidade textura COBRE B - Intensidade textura GOSS
16,1
15,1
6,8
1
0 Passes 5 Passes 8 Passes 11 Passes 0 Passes 5 Passes 8 Passes 11 Passes
(AMO00) (AMO1) (AMO02) (AMO3) (AMO00) (AMO1) (AMO02) (AMO3)
C - Intensidade textura S D - Intensidade textura LATAO
29,1 8,6
18
4,6
3,4
. 7,5 17
0 Passes 5 Passes 8 Passes 11 Passes 0 Passes 5 Passes 8 Passes 11 Passes
(AMO00) (AMO1) (AMO02) (AMO3) (AMO00) (AMO1) (AMO02) (AMO3)

Figura 61 - Evolugdo da textura por componente notavel.
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COMPARATIVO
35

30 29,1
25
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15

INTENSIDADE

10

0 Passes (AMOO) 5 PASSES (AMO1) 8 PASSES (AMO02) 11 PASSES (AMO03)

COBRE GOSS S LATAO

Figura 62 - Comparativo de todas as componentes notaveis.

Ao se analisar as Figura 61 e Figura 62, podemos notar claramente alguns aspectos do
efeito dos passes de laminagdo na textura. Primeiramente, as Figura 61A, Figura 61B, Figura
61C e Figura 61D nos mostram que as amostras AM00 e AMO03 sdo as que menos texturizaram,
sendo respectivamente a amostra que nao sofreu deformagao e a amostra que teve os passes de
laminagdo mais brandos (11 passes até alcancar a espessura final). As amostras AM01 e AMO02
obtiveram maiores intensidades de textura, € como comparativo, sao as amostras que tiveram
os passes de reducdo intermediarios (5 passes até a espessura final para a amostra AMO1 e 8

passes até a espessura final para a amostra AMO02).

E possivel notar também que em relacio as texturas, o maior aumento de intensidade a
partir da amostra sem deformagdo ocorreu para a componente S, € 0 menor para a componente
Latdo, ambas pertencentes a amostra AMO1. Outro dado interessante € que a inica componente
que diminuiu sua texturizagdo em comparac¢ao a amostra AMOO foi a componente Cobre, como
mostra mais claramente a fFigura 61A. Esta se encontrava com intensidade de 6,3x e ao sofrer
11 passes de laminagao (AMO3) passou a ter sua intensidade com o valor 3,6x; no restante,

todas as componentes se intensificaram ao sofrer qualquer quantidade de passes de laminagao.

Se torna importante lembrar que estas analises foram feitas apenas na superficie do
material recuperado e com a técnica de EBSD. A seguir, serd mostrado os resultados
encontrados com a técnica de DRX feitas tanto na superficie quanto na meia-espessura do

material recuperado e recristalizado.
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As imagens a seguir mostram as FDOC’s nos principais cortes gerados a partir da andlise

de DRX junto com a FDOC da amostra sem deformacao.

A

AMO0
$2-45°

Analise Superficie
Recuperacao

AMO1
$:-45°

AMO02
$2-45°

AMO3
$2-45°

B Analise Superficie

i

AMO00
2= 45°

Recristalizagdo

AMO1

$2-90°

— s
Max.116.3

— 0731

& Max = 6,544

& —1.3889
Méx.-12.5

kd

=1

58
Max.:13.1

c Analise 1/2 espessura

D Analise 1/2 espessura

Recuperagdo
AMO00 AMO1
$2-45° $2- 45°
Q

AMOO
$2-45°

Recristalizagdo

AMO1
$2-45°

AMO02
$2-45°

AMO3
$2-45°

— 15778
Max.:14.2

—1811
Méx.:14.5

— 18558
Max.:16.7

1
Max.:10

Méx.11.3

-2
— 14718
Max.:13.3

Figura 63 - Cortes notaveis em amostras analisadas por DRX em sua superficie e meia espessura.

Nesta andlise, o material foi avaliado em sua meia-espessura em sua superficie. Sendo

assim, cada amostra gerou 2 FDOC’s. A Figura 63 mostra apenas os cortes em 45°, 60° e 90°.

As Tabela 14 e Tabela 15 mostram as orientagdes de cada componente de textura

encontradas na Figura 63. E importante observar que entre as amostras recuperadas e entre as
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amostras recristalizadas, as componentes encontradas foram as mesmas. A Tabela 14 representa
as orientacdes encontradas nas Figura 63A e Figura 63C e a tabela Tabela 15 representa as

orientagdes encontradas nas figuras Figura 63B e Figura 63D.

tanto em sua superficie quanto em sua meia-espessura foram as mesmas, € 0 mesmo acontece

Tabela 14 - Orientagdes encontradas na analise de DRX referente as FDOC's A e C.
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Tabela 15 - Orientagdes encontradas na analise de DRX referente as FDOC's B e D.

Como ja foi dito, observa-se que as componentes encontradas nas amostras recuperadas,
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com as amostras recristalizadas. A principal diferenca encontrada entre a superficie e a meia-
espessura do material serd a intensidade com a qual essas componentes se apresentam, como

mostrado na Figura 64.

Recuperacao Recristalizacao

mAMO1
AMO2
AMO3

Superficie 1/2 Espessura Superficie 1/2 Espessura

20

18

16

14

12

10

Intensidade da textura
16,3

Figura 64 - Comparacdo de intensidades méximas de texturas independente da componente nas amostras
analisadas pela técnica de DRX.

Aqui vemos que na superficie, tanto para a amostra recuperada quanto para a amostra
recristalizada, foi onde ocorreram as maiores intensidades de textura. Também se nota que
diferente do que constatado na analise por EBSD, a amostra que sofreu maior nimero de passes

(AMO03) mostrou um leve aumento da intensidade de textura quando comparada as demais.

Para efeitos de comparagao, a Figura 65 mostra a diferenca encontrada entre as duas
técnicas levando em consideracdo apenas a intensidade maxima encontrada em cada FDOC.
Isso se torna necessario pois a técnica de DRX ndo fornece dados tdo completos quanto a analise
de EBSD, que por sua vez pode identificar qual a intensidade de cada componente

individualmente com maior facilidade.
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INTENSIDADES MAXIMAS
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\\\ l1
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AMOO AMO1 AMO2 AMO3
(0 passes) (5 passes) (8 passes) (11 passes)

Figura 65 - Comparagdo de intensidades maximas das analises de EBSD e DRX.

Observando a Figura 65, fica claro que quando comparada ao DRX, a anélise de EBSD
mostra discrepancia quanto a intensidade da textura. Apenas a amostra AMO1 seguiu a
tendéncia vista no restante. Essa diferenca de intensidade se dd pela variacdo de volume
analisado por cada técnica. A analise de EBSD analisa rigorosamente a superficie, exigindo um
acabamento superficial cuidadoso e a area analisada pela técnica ¢ muito menor quando
comparada a DRX. Entretanto, a técnica de EBSD gera informagdes mais detalhadas da textura
existente no material. J4 a andlise por DRX abrange um volume maior de material, gerando

uma amostragem maior de dados que consegue reduzir a relevancia de possiveis defeitos de

superficie que possam atrapalhar a analise.



5.3.4.1 Comparacio: recuperacio x recristalizacido na superficie.

A Figura 66 ¢ referente as andlises feitas na superficie. Estas foram separadas da Figura

63 para serem melhor analisadas.

Analise Superficie

A

Analise Superficie

B

LB

Recuperacao Recristalizagdo
AMO1 AMO2 AMO3 AMO1 AMO2
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i 7 Ry
>
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—ts222 > 111 > 1.2558
Max.:17.3 Max.-10 Max.:11.3 Max.:13.3
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AMO1 AMO2 AMO1 AMO02 AMO3
2= 60° 2= 60° $2= 60° $2= 60° $2= 60°
T
&= | o e n @
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LB 01 N 41 1
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AMO1 AMO02 AMO3 AMO1 AMO3
2= 90° 2-90° 2= 90° $2=90° $2- 90°
Bo | 4@ | $@o 2
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— 3555
P —17778
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Max.:13.2
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Figura 66 - FDOC's da superficie — cortes em {2 = 45°, 60° € 90°.
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INTENSIDADES MAXIMAS - SUPERFICIE
18 17,3

17 16,3

16

15 —&— Recupera¢do

INTENSIDADE

Recristalizacdo
14 13,2 13,1 ‘
13 12,5 __— — g
12
AMO1 AMO02 AMO3

Figura 67 - Comparagdo das intensidades maximas encontradas nas analises feitas na superficie por DRX.

No corte ¢o = 45° (Figura 68A e 72B) ¢ possivel notar nitidamente a ocorréncia das
texturas do tipo Cobre (ponto 1), Goss (ponto 2) e Latdo (ponto 3) tanto na amostra recuperada
quanto na amostra recristalizada. A intensidade da textura na amostra recuperada se mostrou

maior em todas as 3 analises.

Nesta amostra recristalizada ¢ verificada a ocorréncia do fendmeno da nucleagao
orientada, onde mesmo apods a recristalizacdo, a orientagdo do grao existente antes do

tratamento se mostra evidenciada.

No corte a ¢ =60° (Figura 68C e 72D) ¢ possivel notar de forma clara a ocorréncia da
textura do tipo S (ponto 1), tanto na amostra recuperada quanto na amostra recristalizada. Aqui,
a intensidade da textura na amostra recuperada também se mostrou maior em todas as 3 analises.
E importante ressaltar que o apice de texturizagdo neste corte em ¢z - 60° foi em um ponto

préximo a textura S, especificamente no corte em ¢ = 63°.
Aqui também ¢ notado a ocorréncia do fendmeno da nucleagdo orientada.

No corte a ¢p2=90° das amostras recuperadas (Figura 68E) ¢ possivel notar a ocorréncia
das componentes do tipo Latdo, Cubo rodado e Goss. Todas essas componentes se mostram

mais intensas quando comparadas com as amostras que sofreram recristalizacao (Figura 68).

Observando essas componentes apds a recristalizacdo, € percebido que estas se mantem,
porém, com menor intensidade, mostrando mais uma vez a concorréncia da nucleacao
orientada. Novas componentes do tipo Cubo surgem nas amostras recristalizadas (pontos 1, 2
3 e 8), sendo que algumas destas com intensidades relativamente altas, em torno de 7,3x a
aleatoriedade, fato que caracteriza o fenomeno do crescimento orientado, onde novas

componentes com intensidades relevantes surgem apos a recristalizagao.
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5.3.4.2 Comparacio: recuperacio x recristalizacio na meia-espessura.

A Figura 68 ¢ referente as analises feitas na meia-espessura. Estas foram separadas da

Figura 63 para serem melhor analisadas.

Analise 1/2 espessura
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Figura 68 - FDOC's da meia-espessura — cortes em (2 = 45°, 60° ¢ 90°.
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INTENSIDADES MAXIMAS - MEIA-ESPESSURA
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Figura 69 - Comparagdo das intensidades maximas encontradas nas analises feitas na superficie por DRX.

4

No corte a 45° ¢ possivel notar a ocorréncia das texturas do tipo Cobre (ponto 1), Goss
(ponto 2) e Latao (ponto 3) tanto recuperagao quanto na recristalizagao. A intensidade da textura
na amostra recuperada se mostrou maior em todas as 3 analises e foi verificado o fendmeno da

nucleacdo orientada na amostra recristalizada.

No corte a 60° ¢ possivel notar a ocorréncia da textura do tipo S (ponto 1), tanto na
recuperacdo quanto na recristalizacdo. Aqui, a intensidade da textura na amostra recuperada se
mostrou maior em 2 amostras. E importante ressaltar que o apice de texturizagdo neste corte
em ¢2 = 60 foi em um ponto proximo a textura S. Na amostra recristalizada ¢ possivel verificar

a ocorréncia do fendmeno da nucleacao orientada.

No corte a 90° das amostras recuperadas (Figura 68E) ¢ possivel notar a ocorréncia das
componentes do tipo Latdo, Cubo rodado e Goss. Todas essas componentes se mostram mais

intensas quando comparadas com as amostras que sofreram recristalizagao.

Observando essas mesmas componentes apos a recristalizagdo, ¢ percebido que estas se
mantem, porém, com menor intensidade, mostrando mais uma vez a concorréncia da nucleagao
orientada. Novas componentes do tipo Cubo surgem nas amostras recristalizadas (pontos 1, 2
3 e 8), sendo que algumas destas com altas intensidades, em torno de 7,3x a aleatoriedade, fato

que, novamente, caracteriza o fenomeno do crescimento orientado.

Avaliando os resultados dos dois tratamentos (Figura 66 e Figura 68), fica claro que a
maior intensidade de textura foi alcancada nas amostras recuperadas, ou seja, a textura de
deformacao ¢ significativamente mais intensa do que a textura de recristalizagdao decorrente do
tratamento térmico a temperatura mais altas. Agora comparando a intensidade de textura entre
a superficie e a meia-espessura do material, ¢ percebido que na superficie se encontram as

maiores intensidades. Isto se deve a fatores como o atrito causado pelo contato do cilindro com
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a amostra no momento da laminagdo, o possivel aquecimento gerado por esse contato e a

ocorréncia de um cisalhamento mais intenso nesta regido.

5.3.4.3 Comparacio: superficie x meia-espessura da amostra recuperada.

A Analise Superficie B Analise 1/2 espessura
Recuperacdo Recuperagado
ANMOL1 AMOD2 AMO3 AMO1 AMO2 AMO3
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Figura 70 - FDOC's das amostras recuperadas - cortes ¢, em 45°, 60° e 90°.
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5.3.4.4 Comparacio: superficie x meia-espessura da amostra recristalizada.
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Figura 71 - FDOC's das amostras recristalizadas - cortes ¢, em 45°, 60° e 90°.
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Analisando as FDOC’s em todos os cortes de ¢, percebe-se que todas as componentes
apresentadas na superficie se manterem no interior do material. Entretanto, a intensidade da

textura na superficie se mostrou levemente maior como mostrado nas fFigura 72 e Figura 73.

INTENSIDADES MAXIMAS - RECUPERAGAO

17,3
17,5
16,3 16,7

16,5 16
w
a
5
5 1> —e— Superficie
z
E 14,5 14,2 —8—[\Vleia-espessura

13,5 13,

12,5

AMO1 AMO02 AMO3

Figura 72 - Comparagdo das intensidades maximas encontradas nas analises de DRX feitas nas amostras que
passaram pelo tratamento térmico de recuperagao.
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Figura 73 - Comparagdo das intensidades maximas encontradas nas analises de DRX feitas nas amostras que
passaram pelo tratamento térmico de recristalizagao.

A Figura 73 mostra uma unica ocorréncia onde a texturizacdo da meia-espessura foi
sutilmente maior que a superficie (AMO03), porém, ao analisar todas as amostras neste mesmo

comparativo, percebe-se que tal fato pode ter sido causado como uma ocasionalidade pontual.

Sabendo-se que a textura de laminagdo ¢ heterogénea, ou seja, varia ao longo da
espessura da chapa, a maior texturizagdo da superficie pode ser atrelada a fatores ja

mencionados como o atrito dos cilindros e o maior cisalhamento na regido.
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5.3.4.5 Comparacio entre técnicas: analise de EBSD e DRX

A Figura 74 compara a FDOC gerada no EBSD com a FDOC gerada no DRX, ambas

sdo referentes as amostras recuperadas com a andlise feita em sua superficie.

EBSD DRX

AMO02 AMO3 AMO02
2= 45° $2- 45°

hd PN
——9516 ==——p974g5 ——4.350 - i
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—1.000 3 —1.000 @ e | 000 =1 _"5""‘v, ez
— (0.569 g — (1515 E e ).502 £ M4x.:16.3 Méx.:17.3

Figura 74 - Comparag@o dos resultados entre 0 EBSD e DRX.

Observando a Figura 74, ¢ notado que muitas das texturas encontradas na analise de
EBSD também foram encontradas na analise de DRX. No corte a 45° e 60°, basicamente as
mesmas componentes foram encontradas. No corte a 90° ouve uma variagdo maior, onde

algumas texturas cubicas foram evidenciadas apenas na analise de DRX.

Como ja citado anteriormente, a intensidade da textura sofreu grande variacao entre os
métodos. Para a amostra AMO1, o EBSD registrou a textura mais forte (EBSD max =29.3 e
DRX max = 16.3), para a amostra AM02, o EBSD também registrou uma textura mais forte
porem com menor diferenca (EBSD max = 18.4 ¢ DRX max = 16.0). J4 na amostra AMO03, a

maior texturizagdo foi observada na analise de DRX (EBSD max =9.1 e DRX max = 17.3).

A causa dessa diferenga também ja foi descrita e basicamente se deve a area e

profundidade de analise que cada técnica permite, mudando essencialmente a amostragem.



83

6 CONCLUSOES

Entre as amostras que sofreram deformacdo, ¢ percebido um pequeno aumento das
propriedades mecanicas da amostra AMOI em relacdo as demais, porem esse aumento se
mostrou pouco relevante, o que indica que a diferenca na redugdo de cada passe ndo altera de

maneira significativa as propriedades mecanicas.

Diferentes sequencias de redugdes alteram a intensidade da textura final, mas nao
seguem de forma direta a variagdo dos passes de laminagdo, ou seja, a textura encontrada nao
foi necessariamente mais intensa ou mais branda de acordo com a severidade dos passos de

laminagao.

As componentes do tipo Cobre e S se apresentaram com maior intensidade na amostra
AMO1 (AMO1 =5 passes de laminacao), tendo em contrapartida, as componentes do tipo Goss
e Latdo que se manifestaram de forma mais intensa na amostra AM02 (AMO02 = 8 passes de
laminac¢do). Pode-se assim dizer que laminacdes com sequencias de redugdo intermediarias (de

8 a 5 passes) sdo ideais para a texturizagao deste material.

Corroborando com a afirmativa anterior, as amostras AM00 (AMO00 = 0 passes de
laminag¢do, material como recebido) e AM03 (AMO3 = 11 passes de laminag¢ao) ndo foram bem-
sucedidas para a formacao da textura, apresentando de maneira geral texturas com baixas

intensidades.

A andlise de difracdo de raios-x mostrou que o contato da superficie da amostra com o
laminador pode interferir na texturizagdo. As forg¢as que atuam na superficie causam uma leve
distingdo na intensidade da textura quando comparada ao interior do material, sendo encontrado

na superficie as maiores intensidades de textura.

Com os tratamentos de recuperagdo e recristalizagdo, foi possivel verificar que as
componentes de textura presentes antes da recristalizacdo ainda permaneceram presentes apos
o tratamento, porém, com menor intensidade. A recuperacdo auxiliou na preparagao

metalografica e ajudou a evidenciar o fendmeno da nucleagdo e crescimento orientados.
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APENDICE A

FDOC — Analise de EBSD

Figura 76 - FDOC Amostra 01. Recuperacao na superficie.
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APENDICE B
FDOC — Analise de DRX
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Figura 80 - FDOC Amostra 02. Recuperacdo em 1/2 espessura.
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Figura 82 - FDOC Amostra 01. Recuperacao na superficie.
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Figura 86 - FDOC Amostra 02. Recristalizagdo em 1/2 espessura.
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Figura 88 - FDOC Amostra 01. Recristalizagdo na superficie.
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Figura 90 - FDOC Amostra 03. Recristalizagdo na superficie.
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