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Tesitisies o dedimineio

1. INTRODUCAOQO

Os materiais policristalinos sio constituidos de pequenos cristais, denominados grios ou
cristalitos, os quais sdo separados uns dos outros por fionteiras denominadas contornos de
grdo. A grande maioria dos materiais policristalinos existentes tem grdos com tamanho médio
na faixa de 10 pm a | mim. Os materiais trabalhados apresentaim tamanhos de grio em uma
faixa ainda mais estreita: 10 a 100 pm. Portanto, as [pegas e componentes policristalinos sdo
constituidos de um nfimero enorme de griios. Por exemplo, um corpoe de prova de tragiio tipico
pode conter cerca de 10 gidios, As propriedades do policristal dependem da forma, do tamanho
¢ da orientagio dos griios. Cada grio em um agregado policristaline tem orientagio
cristalogrdfica diferente da dos seus vizinhos. Isto quer dizer que os planos e as dire¢fes
cristalinas ém orientagiio espacial diferente de grdo para griio. As diferengas de orientacio
sdo habitualmente da ordem de dezenas de graus. Consideradas de modo global, as orientagdes
de todos os grios podem estar concentradas, em maior ou menor escala, qo redor de alguma
ou de algumas orientagdes particulares. Nesla altima condigdo, o agregado policristalino
apresenta orientagdo preferencial ou fextura cristalogrifica. Assim, a textira pode ser
genericamente definida como uma condigio na qual a distribuicdo de orientagdes dos grios de
um policristal ndo ¢ aleatdria. Algumas vezes utiliza-se a eXpressio fextira aleatoria para
significar auséncia de orientagio preferencial (Figura 1},

Figura 1: Chapa com orientagiio dos cristais a0 acaso {sem texiura).

Finalmente, ¢ importante destacar que a textura nio se refere 4 forma dos gridos, mas
simn a forma como 4 rede cristalina desses grios é arranjada espacialmente. A presenga ou
auséneia de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos gréios. Por exemplo, grios
alongados (ndo equiaxiais) nio indicam necessariamente presenca de textura
cristalografica, Um processo que introduz textura em um material pede ou ndo levar &
existéncia de grios alongados (ndo equiaxiais),

A orientagiio preferencial pode ser introduzida no material por diversos modos:
deformagio plastica é uma delas. Em geral, diz-se que a textura ¢ formada por componentes.
Uma componente & representada por uma orientagdo cristalina ideal proxima da qual as
orientagdes de um razoavel volume do material (nGmero de grios) se agrupam. No caso
de tratar-se de uma chapa laminada, a componente € representada pelo plano cristaling
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{hkl}. que ¢ paralelo ao plano da chapa, e pela diregio <uvw=, pertencente ao plano
{hkl}, que ¢ paralela d diregdo de laminagio (DL.). Isto fixa a posigio do cristal em relagio
aos eixos DL (diregdo de laminagao), DT (direiio transversal) e DN (diregio normal} da
chapa. Na Figura 2 (a), a seguir, por exemiplo, a componente ali representada é a de cubo
girado, {001}1<110>. No caso de produtos com simetria cilindrica, como barras ou fios
trefilados, as componentes sio representadas pelas diregdes <uvw> paralelas a diregdo
axial (DA) do fio ou barra, em torno das quais os gries se arruman:, como pode ser visto
na Figura 2 (b). Estas dire¢Bes sio normais de planos {hkl} situados na secio reta do fio.
A textura € entdo chamada de fexfure de fibra. Em geral, a textura de wm material comercial
tem virias componentes.

A Figura 2 mostra exemplos de texturas de chapa ¢ de fibra. Nota-se que, no caso do
fio, a textura de fibra inclul vérios planos {hkl} que contém a direcio <100>.

2. REPRESENTACAO DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Ha vérios métodos de representar a fextura de um material policristalino. Para todos
cles, ¢ preciso que as orientagdes cristalinas presentes no material sejam determinadas de
algum modo. Tradicionalmente, tem-se usado a difragio de raios-X, por meio da qual
medem-se as fragdes volumétricas de material associadas a uma dada orientacio cristalina,
a partir da intensidade que difratam. Num policristal, mithares de griios sdo analisados
simultaneamente, por esta téenica. Recentemente, o uso do EBSD (“Electron Back Scatler
Diffraction”) associado & microscopia eletrénica de varredura (MEV) permitiu a
determinagio da orientacdo individuat de cada grio, de modo muito rapido, A quantidade
de grios com cada orientagdo, existentes no policristal ¢, assim, levantada diretamente,
por um processo automatizado.

No presente trabalho, sempre que possivel, a textura serd representada pela Funcéo de
Distribuigdio de Orientagdes Cristalinas (FDOC) segundo as coordenadas de Bunge [3].
Figuras de polo diretas e inversas também serfio empregadas, quando necessério.

Arame
trefilado

Eixo <100>
da fibra

Textura {001}<110> Fibra <100>

{a) (b)
Figura 2: (a) Textura (ou componente) {001 }<110> am chapa [1]; (b) textura de fibra {hki}=<100=
em fio [2].
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3. FUNCAO DE DISTRIBUICAO D¥. ORIENTACOES CRISTALINAS (FDOC)

A descriglo da textura com o auxilio de figuras de polo diretas ¢ muito Util, mas as
informagdes que elas contém sdo incompletas e semiquantitativas, ja que representam
apenas os planos {hki} difratados pelo material. Uma descrigio mais completa da textura
deve incluir informagio sobre a distribuigiio das orientagdes dos cristais dadas; como
vimos, por um plano ¢ uma diregdo: {hkl}<uvw=>, ¢ a fragio volumétrica de cada orientagéo
presente. Isto pode ser obtido com o auxilio da Fungdo de Distribuigio de Orientagies
Cristalinas (FDOC).

A FDOC especifica a fregiiéncia de ocorréncia de (ou probabilidade de encontrar)
determinadas orientagbes {hkl}<uvw> em uma amostra do material. Esta probabilidade,
numa amostra sem textura, € igual & wnidade. Na FDOC, a orientaciio de um cristal é
defiida por trés fngulos de Euler, os quais constituem trés rotacdes consecutivas que,
aplicadas aos eixos [100], [010] ¢ [001] da célula cristalina do cristal, tornam os mesmos
coincidentes com os eixos DL, DT ¢ DN, respectivamente, da chapa ou amostra do material.
A notagdo mais usada para os dngulos de Euler foi proposta por Bunge {3}, utilizando os
angulos ©,, @ e ¢,, mostrados na Figura 3.

As orientagdes podem ser representadas por meio de uma matriz de cossenos dirctores
que envolvem os trés dngulos de Euler. De acordo com a notagéio de Bunge, a matriz de
orientagéio g = g(¢, ¢ ®,) ¢ obtida pela multiplicagiio sucessiva das trés matrizes
carrespondentes ds rotagdes individuais g = 8,8, 8, Aliguacdo 1, a seguir, mostra a
matriz de orientacdo de Bunge.

COS (0, COS (= SC1L @) SN O, COS G SON b COS P, + COS @, SN @, cOs §  5en O, sen ¢
S0P, 0 @) = 5~ COS 52N Py— ST @, COS Py COS ¢ = SEN P 5N Py — COS P, COS G, COS P COS 1P, sen

(h

SEN P, — Hen cos g, sen d cos ¢

A matriz de orientagio também pode ser representada a partir dos indices de Miller,
da seguinte forma:

Figura 3: Definig¢do dos angulos de Buler (@, 9,0,) conforme notagio de Bunge {3].
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onde os fatores de normalizagio sio Iy P47 e Vi +v +w - Assim, pode-se
relacionar os indices de Miller, que fixam a orientagio {(hkl)}{uvw] do cristal, com os
dngulos de LCuler, (¢, P,9,), através das terceiras e primeiras colunas das malrizes,
correspondentemente.

Observa-se que os indices do plano {hkl} depen@cm somente dos dngulos @ ¢ @,
enguanto a diregio <uvw> ¢ fungdo dos trés dngulos. E comum utilizarem-se os angulos
(@, O, ¢,) no intervalo de 0 a =/2 rd. Isto permite a construgiio de graficos, em segdes de
9, = constante, onde os planos {hkl} ¢ as diregGes <uvw> que pertencem a estes planos
estdo representadas. Os planos sio representados por linhas retas ¢ as dire¢des, por pontos
sobre as linhas.

A Figura 4 mostra as orientagdes {hkl}<uvw> que, para chapas laminadas de materiais
do sistema cibico, pertencem as fibras DL ¢ DN, em coordenadas de Bunge {3} A secdo
de @, = 45° contém, para o sistema cubico, todas as orientages de interesse.

AFDOC ¢ definida pela fragdo volumétrica de grios com orientagio g = g(¢,,d,¢,)
do seguinte modo [3]:

v . .
T = (@) dg = Ro,.D.0,).dg (3)
onde :
dg = —é— 7 send.de,dd deo, 4

A fungiio f{g)=f(@ ,P.p,) ¢ normalmente representada por uma série de harménicos
esféricos, Tc”v, cujos coeficientes, C{“V » o caso de Bunge, descrevem a textura do
material;

o MONG s
(pd.2) Z Z Z C(, Tf (®b.p) (5)
f=0 u=l v=l '
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A Tungdio de distribuigdo de erientagdes [g) pode ser calculada a partir de figuras de
polos diretas, obtidas por difragio de raies-X., ou pode ser medida diretamente, usando-se
a téenica de EBSD. Ela ¢ normaimente representada graficamenie por segdes de
@, = constante, com curvas de nivel de isovalor, para ser interpretada pelos dbacos
anteriormente descritos, A Figura 5 mostra dbacos para @, = (0° e ¢, = 45°,

E'91
(DOL)[170) sy s - " 4 (001)(110)
=]
iJ 's
* 3 ¥, =" ~
awolo g hK< 1105 (1)
aiiior g ibra DL {hkd} (u)iFiz)
44 110 1. 43100 11 8)
{1123 1T0) fpr—srsmrrrmmrerertfy (112)131] (LTI
e ¢ Fibra DN {1$1}<uvw>
(nmﬁow—g—t—t——— & @ ()iTy
- T = 1S (554)(229)
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Figura 4: Seclio de @, = 45" onde sio mostradas as orientagdes perlencentes as fibras DL e DN,
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Figura 5: Abacos de ¢, = 07 e @, = 45° para interpretar as FDOCs,
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4. DEFORMACAO PLASTICA DE POLICRISTAIS

O desenvolvimento da textura de deformago num material ¢ fungio do niimero ¢ do
tipo de seus mecanismos de deformagio (deslizamento ¢/ou maclagem) e do tensor de
deformagiio & ele aplicado. Os mecanismos de deformagio dos grios de um policristal
ndo pedem ser diferentes daqueles existentes ent um monocristal. Portanto, deve ser
possivel deduzir o comportamento mecanico de um policristal a partir do comportamento
de seus cristais componentes. Ha dois modos classicos de abordar este problema, que
conduzem aos chamados limite inferior - primeiramente sugerido por G. Sachs [4] - ¢
limite superior - representado pelas teorias de Taylor [5] e Bishop-Hill [6].

4.1 Limite inferior - G, Sachs

O modelo de Sachs propde que o limite de escoamento de um policristal deve ser a
meédia dos limites de escoamento de todos os cristais que o compdem, levando em conta
a lei de Schmid. Na Figura 6, para um monocristal, a lei de Sehniid diz que, para um dado
O, 0 sistema que opera primeiro ¢ aquele para o qual a tensio cisalhante resolvida

o
1 = 6.005¢.CcosA = ™

¢ maxima (ou seja, para cosd.cosi = T = max.) Isto basta para determinar o limite de

: 1 1 |
escoamento, G, , do cristal: g, = ™y T, onde ™y ¢ 0 Fator de Schmid ¢ 1. ¢ a tensfo

cisalhante critica para mover uma discordancia.
. S . 1 . x| Ly

Para um policristal CFC, o valor médio de — para todas as orientagdes & = médio
= 2,238, isto &, o limite de escoamento de um policristal, com uma distribuicio uniforme
de orientagdes cristalinas (sem textura) & 0,~2.238.7, onde 7. ¢, como ji foi visto, a
tensdo cisalhante critica para mover wma discordancia.

O modelo de Sachs sofre do fato de que somente um sistema de deslizamento operaria
em cada grio (aquele para T, ). Sabemos, contudo, que para poder acomodar-se entre os
vizinhos, sem romper a continvidade da microestrutura, a mudanga de forma de cada
cristal do policristal nfio pode ser cumprida com apenas um sistema de deslizamento. Em
geral, ha necessidade que varios sistemas operem ao mesmo tempo (polideslizamento),
para gque uma dada mudanga de forma seja possivel. O modeio de Sachs, contudo, fornece
um valor iimite inferior, valido para a tensio de escoamento.

4.2 Limite superior - Taylor-Bishop-Hill

O ponto critico da andlise de Taylor [5] ¢ satisfazer a condigic de continuidade entre
os griios, isto é, garantir a compatibilidade da deformacdo. Para isso, Taylor, trabalhando
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em aluminio (CFC), supds que cada cristal estd sujeito 4 mesma deformagio (mudanca
de forma) que o policristal. Cristais CFC tém 12 sistemas de deslizamento, mas s6
necessitam usar 5 para satisfazer & deformagio incremental de, mais geral possivel, imposta
ao material. Taylor considerou que os 5 sistemas que operam sdo aqueles que produzem
o trabalho interno, dw, minimo:

dw =1, Z 0y,= minimo ©)
5

onde &y, ¢ a quantidade de deslizamento no sistema de deslizamento i e T. € a tensdo
cisalhante critica.

Normal
o piano
(hki)
T Diregio de
_» deslizamento
Piano de '
deslizamento

T = 7 Ccosp cosd

{a) (b}

Figura 6: (a) Tens&o cisathante resolvida e (b) monocristal de Nb comprimido [7].

Isto equivale a achar os cinco &y - dentre os doze — possivels, cuja soma é minima. Para
o ¢aso da tragio uniaxial, tem-se, que: dw = 0,de onde o _ede sdo atensiio e a deformagiio
de tragiio aplicadas ao cristal. Isto conduz & definigo do Fator de Taylor como:

T, 2‘3"/
M=

(7

O Fator de Taylor, como o fator de Schmid, é fungio da orientacio do cristal.

4Z
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Considerando uma distribuiglo uniforme de orientagdes, num material CFC, Taylor
mostrou que o valor médio da tensio de escoamento ¢ 6,=3,06.7.. Em trabatho posterior,

Tabela ! - Estados de tenséo de Bishop-Hill [&].

Tensio Sistemas Operativos

A B C F G H al all alll {bl bH DIH | o clf clll | dI dll dIll
i1 -1 0 ¢ 0 0 )| + - 0 - 0 + - 0
2 0 1t -1 0 0 0 ¢ o+ - U o + - o o+ -
I -1 0 10 0 0 -0+ -0+ -0+ -0 4+
4 0 0 0 1 0 0 R 6 - + 16 + - 0o - 4+
5 0 0 0 0 ) 0 -0 4 0 - + 0 - -0 4
6 ¢ 0 0 0 0 1 + - 0 oo 0 - 0 -+ 0
7 1w -1 a2 0 o 0 0o - + + - 0 +o - 0 0o - +
§ w2 -1 2 0 -2 0 + - 0 o - A o - t + - 0
9 -1 w2 w2z 00 -+ 0 -0+ -0 -0+
10 -1 w2 w2z -2 O 0 -0+ -+ 0 -0 1 -+ 0
w2 -1 0 0 an 0 - + 0 - ¢+ - 0+ -
1Z w2 w2 -1 0 0 e O+ - 0 - + 0 - 0 -
13 92 O w212 0 w2 |+ 0 - + - 0 0+ - 0 0- 0
14 92 ¢ -m2-t2 0 w2 |4+ - 0 + 0 - ¢ 0 o0 0+ -
15 12 4 -izwv2 0 -uz |0+ - 0o 0 0 + 0 - O {
6 12 ¢ w22 0 -2 [0 0 0 0 + - + - 0 O (|
17 0 vz 0 12 2 0 - =+ + - 0 0 0 o0 -0
18 0 -2 12 0 -12 42 - 0 0 - + -0+ 0 0 0
19 0 -2 022 0 2 <12 {- 0 -+ 0 0 0 4 - 0 0 - 4
20 0 22 0 a2 a2 {0 00 - 0+ 0o - + - 0
21 -2 2 0 2 oz 0 - kD 0 0 & 0 + - -0 A
22 a2 42 0 -2 o2 0 -0 A + - 0 0 0 -+ 0
23 a2 2 0 2 -2 0 o+ - -0+ -+ 0 0 0 0
24 a2 12 0 <12 -2 0 0 0 0 - ¢ -0+ o + -
2 0 0 0 42 a2 a2 |- + O 0 0 ¢ + 0 - 6 -
20 0 0 0 2 -2 a2 f+ 0 - 0 - 4 -+ 0 0 0 0
270 0 0 -2 a2 o2 PO - + 0 - o 0 0 -0
200 0 0 12 2 o2 JOOQ O + - A + - -0
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Bishop e Hill [6], usando o principio do trabatho méximo, mostram que, na realidade, ao
impor uma dada deformagio GIL & um policristal CFC, 6 ou § sistemas sdo ativados
simultaneamente, em cada cristal, A maximizagio do trabalho permite determinar o estado
de tensdio 0, que satisfaz o critério de escoamento assim como a atividade de deslizamento
n0s sistemas operativos, 8}'“.

dw = -B8e , + Ade,, + 2F8e,, + 2Gde, + 2Hée (&)
onde;
Ae Ty — Oy B Ty~ T, . T, =0y
Ver Ve V6.
He e e 02 G

V6.1 0.1 ’ \/u(;;

Aqui, de, a deformagiio imposta, ¢ o, sdo referidos ao sistema de eixos da célula
cristalina CFC. Qs valores de A, B, C, ete 50 testados a partir de 28 combinagdes possiveis,
mostrados na Tabela 1, determinando-se o G, cos &/

A teoria de Taylor & um limite superior pala 0 Lscoamcnto e permite a predigiio da
evolugdo du textura de deformagdo em um policristal. Isto ¢ possivel porque as rotagdes da
rede cristalina de cada grio, 863, podemn ser calculadas a partir dos cisalhamentos, BY ,
ativados pela imposigio do tensor dcfmmdgao sabre o grio. Apds cada passe de defor macao
anova textura ¢ a colegdo das novas orientagdes calculadas para os vérios grios.

5. TEXTURAS DE DEFORMACAO

Serdio apresentadas neste item as texturas de deformagio por laminagio a frio dos
materiais CFC, CCC e HC. Isto sc deve a0 fato destes sistemas cristalinos serem aqueles
que a maioria dos metais e ligas de maior inferesse tecnologico possuem. Algumas texturas
de outros tipos de deformagio serfio também mencionadas.

5.1 Texturas de Laminagdo a Frio em Materiais Ctihicos de Faces Centradas

As texturas de laminagio a frio de materiais CFC apresentam suas componentes principais
20 longo de um tubo de orientagdes que se estende da orientagio {110}<11T> até
{112}<11T>. Metais e ligas com baixa ener gia de falha de empilhamento (EFE), como o
latdo-0., tendem a esvaziar a regifio do tubo proxima de {112}<111> enquanto materiais
com alta energia de falha de empilhamento, como os agos ao carbono ¢ o aluminio, fazem o
oposto. O cobre, com energia de falha de empilliamento intermediaria, apresenta um tubo
de orientagbes com intensidade aproximadamente constante e, por isso, ¢ considerado possuir
a textura CFC de referéncia. A Figura 7 mostra a FDOC do cobre laminado 60% a frio.
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A Figura 8, por sua vez, mostra as segoes de @, = 45° das FDOCs do aluminio, cobre
e latdo-¢¢ laminados a frio 90%,. Superpondo-se o dbaco de ¢, = 45°, mostrado na Figura 4,
constata-se o que foi dito acima.

Algumas componentes tipicas do tubo de orientagdes da textura de deformacio dos
materiais CFC recebem nomes proprios, como mostra a Tabela 2

5.2 Texturas de Laminacdo a Frio em Materiais Ciibicos de Corpo Centrado
¢ )

As texturas de laminagio a frio dos materiais cibicos de corpo centrado se caracterizam
por apresentarem suvas orientagdes principais localizadas em duas fibras parciais:
{hk1}<110=¢ {I11}<uvw>. A primeira ¢ chamada de fibra DL por ter varias orienlagdes
com as dire¢des <110> paralelas @ DL. A segunda é chamada de fibra DN por ter virias
componentes com as normais dos planos {111} paralelas & DN. A Figura 9 mostra a
textura de um ago baixo carbono laminado a frio, tipica dos materiais CCC.
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Figura 8: Secdes de @, = 45" das FDOCs de chapas laminadas 90% a frio para o: {a) aluminio
{alta EFE), (b) cobre ¢ (¢) latho-o (baixa EFE) [16].
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Tabela 2 - Orientagdes pertencentes ae tubo de orientagdes CFC.

Nome Simbolo Planc Diregio @, 6} ¢,
Goss G {011} <100> 90 90 45
Brass 3 10113 <211 55 90 45

S S {123} <364> 59 37 63
Cobre C {112} <]if> 90 35 45
Dillamore D {4411} <11 1] & 90 27,2 45
Cubao 1001} <100> 45 0O 45
Cubo gir. 1001} <110 90 0 45

As fibras DL ¢ DN sdio mais bem observadas na segiio de @, = 45°, como ja mencionado
anteriormente. Esta sepdo serd usada doravante para a analise das texturas por conter todas as
orientagdes de interesse. A Figura 10 mostra as segdes de @, = 0" e @, = 45" da textura de um ago
livre de intersticiais (LI ou “TF) laminado 60% a frio, que podem ser analisadas com os dbacos
da Figura 5. Na seqiio @, = 0°, os picos da fungo correspondem 4 arientagfo {001}1<110=, que
também pode ser vista em (¢, =0, p= 0" e (@=90°, 0= 0%, na se¢do @, =45,

Observa-se que a fibra DL vai de {001}<1 T0> até proximo de {110}<1T0> ¢ que a fibra
DN envolve orientagdes que vio de {1113<112>a {1111<1T0>, passando por {111}<t273>,
A orientagiio {001}<110>, também observada na seciio de ©,=0"(em ¢ = 0, @, =45, ¢
caracteristica da faminacfio a frio de agos ferriticos e tende a ser consumida durante a
recristalizagdo. Este tipo de comportamento ¢ o esperado para outros materiais cibicos de
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corpo centrade e demais agos ferriticos, af incluidos os inoxidaveis.
A Tabela 3 mostra os valores dos dngulos de Euler para as principais componentes
observadas nesses materiais.

3.3 Texturas de Laminagio a Frio de Materiais Hexagonais Compactos

As texturas de deformagéo em materiais hexagonais compactos variam em funcio da
razio ¢/a e dos mecanismos de deslizamento e maclagem operantes. Grande parte desses
materiais deslizam somente no plano basal (0001) ¢ nas diregdes <1120>.

Contudo, a temperatura da deformagiio pode tornar operativos sistemas prismdticos
(1070} 1120] ¢ piramidais (10T 1)[1120], como ocorre com Ti, Zr e Hf {ver inserto na
Figura 11} [12]. O processe de laminagdo deveria tender a givar o plano de deslizamento
de metais HC em diregfo ae plano da chapa laminada e, de acordo com esta tendéncia, a
textura predominante seria a do plano basal (0001), que é o plano de deslizamento
predominante, ficar paralelo ao plano de laminacfio. Esta textura simples é a mais

Tabela 3 - Componentes de texturas tipicas dos metais CCC laminados,

{hki} <uvw 0, @ 9,
01 1140 090 0 45
211 011l 0 35 45
BE 011 0 (60) 55 45
91 BE 30 (90) 55 45
11118 4411 90 63 45
332 110 0 64 45
113 110 0 25 45
110 110 0 90 45

pronunciada nos mefais com relagdo e/a perto da do empacotamento compacto de esferas
(c/a = 1,633), como ocorre no magnésio, zircénio ¢ cobalto hexagonal, que tém
ofa=1,624, 1,589 ¢ 1,624, respectivamente. Ha uma tendéncia da diregio | 1 120] alinhar-
se com a diregiio de laminagdo DL, ja que esta é a diregiio de deslizamento comumente
observada.

Zinco ¢ cadmio (com relagdes axiais c/a= 1,856 ¢ 1,885, respectivaniente) (ém texturas
de Taminagiio na qual pouco material tem o plano basal no plano da chapa. O eixo ¢ é
encontrado mais freqlientemente inclinado de 20° a 25° na direcio de laminacio, DL.
Zirconio, hifnio, titdnio e berilio, com baixas relacdes e/a (todos menores que 1,633),
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Figura 11: Figuras de pélo para titinio laminado a frio. Pontos (®) sio para (0001)[1010] girada
a aproximadamente 30° ao redor do eixo DL. (D. N. Williams ¢ D. S. Eppelsheimer) [13].
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formam texturas de laminagdo um pouco diferentes das discutidas acima, como se poderia
esperar destes materiais, que tém a tendéncia para o deslizamento em outros planos além
do (0001) e do fato da maclagem se tornar operativa.

AFigura 11 mostra a textura observada em titanio puro. Note-se que o plano (0001) se
encontra girado em torno de DL aproximadamente 30° e que a diregio paralela a DL é a
[100]. Virios outros Ti ricos em solugdes solidas substitucionais apresentam
comportamento semelhante, com excegdio da liga Ti-3,8%Al. As texturas do berilio, hafnio
¢ zirconio sdo também qualitativamente semelhantes a essas. A textura na superficie da

N7

(0001) (0001) (0001)

Supeficie 1/4 da espessura Centro

Figura 12: Figuras de polo esqueméticas do plano basal (0001) em diferentes regides de uma
chapa de Ti laminada a frio [14].

chapa difere, em geral, daquela do interior, como mostram esquematicamente as figuras
de polo da Figura 12, para uma chapa de Ti laminada a frio [ 14]. A textura pode ainda ser
modificada por elementos de liga, os quais alteram a quantidade de maclagem.

3.4 Texturas de Arames e Barras

As texturas de arames silo chamadas freqiientemente de texturas de fibra, porque elas
se assemelham ao arranjo de moléculas orientadas em materiais fibrosos. Texturas de
arame simples consistem em orientagdes que tém uma diregiio cristalografica [hkl]
particular paralela ao eixo do arame e outras diregdes distribuidas com igual probabilidade,
ao redor do eixo do arame, dando simetria “rotacional” ou “cilindrica™ ao policristal.

Metais cubicos de faces centradas e suas ligas tém texturas de fibra que sdo
particularmente sensiveis a muitas varidveis. As texturas normalmente encontradas sio
texturas de fibra duplex [111] + [100], com a fragdo de material designada a cada uma
dessas diregdes variando grandemente de um material para outro, como mostra a Fi gura 13,
na qual a fragdo de material com orientagdes {hkl}[100] ¢ vista variar com a energia de
falha de empilhamento (EFE) do material.

A energia de falha de empilhamento parece ser uma variavel importante no controle
das fragoes relativas das componentes [111] e [100] na trefilagdo de arames CFC:; apos
altas redugdes a frio, contudo, ndo parece correlacionar bem as tendéncias das texturas de
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laminagdo das ligas com composigtes semethantes. Aluminio extrzdado lentamente a
230 °C tem a textura representada pela figura de pdlo inversa da Figura 14 (a). A distribuigio
de material entre as componentes [111] e {001] varia com a velocidade de extrusio e a
temperatura. A quantidade de material na dire¢éio [001] aumenta linearmente cont a
temperatura, para uma determinada velocidade de extruso.

Sempre que um metal CFC estiver sujeito a deformar-se por maclagem, na temperatura
de deformacio, torna-se importante considerar se a maclagem ¢ significativa em pequenas
reducdes ou so depois de elevadas deformagdes. A maclagem pode causar forte reorientagiio
dos cristais e levar a mudangas acentuadas na textura, com o progresso da deformagéio.

0Os metais CCC, guando deformados com alta redugiio de didmetro, apresentam uma
textura de fibra simples <110>, Isto ocorre para o ferro alfa, molibdénie, tungsténio,
niébio, vanadio, tntalo ¢ ligas ferriticas de Fe-Si. Ndo hd outras componentes com
intensidade significativa além dessa. A Figura 14 (b) mostra & textura de fibra <110>
tipica destes materiais,

Dentre os metais hexagonais, o magnésio apresenta uma textura de fibra simples
[1070], se a trefilagio terminar em baixas temperaturas. O mesmo se da com arames de
zirconio e titAnio. Arames de zinco tém a diregio [0001] paraleta ao eixo do arame, apos
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Figura 13: Fra¢fio da componente [0017 em texiuras de fibra duplex [§ 117+ [001] de arames CFC
reduzidos 99% por frefilagio versus a encrgia da falha de empithamento (par@metro ¥/Gb} . Tanto
energias de falha de empithamento alta como baixa favorecem a componente [1117 (A. T. English
e G. Chin} [135].
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Figura 14: (a) Figura de polo inversa de barra de aluminio extrudada lentamente a 230 *C. As
componentes {151} e [001] contém 22% e 78% do material, respectivamente. (C. J. McHargue, L,
K. Jetter, e ). C. Ogle) [15]; () Textura tipica de trefilagio de material CCC.

baixas redugdes. Apds severa trefilagio, a diregdo [0001] fica a aproximadamente 70° do
eixo do arame. A maclagem ¢ a responsével por remover cristais de uma posi¢fio na gual
o plano basal € paralelo ao eixo do arame, levando-os até a nova orientagio.

Arames conformados por laminagiio e através de forjamento rotativo (“Swaging™)
tém as mesmas fexturas, nos seus centros, dos arames conformados por trefilagio. Porém,
as camadas externas, como quase em qualquer tipo de operagio de conformagio, contém

- ¢m geral, orientagdes ndo encontradas no centro. Nos metais hexagonais, este problema

pode ser particularmente acentuado.
3.5 Texturas de Compressdo

Os metais clibicos de faces centradas, apds compressio uniaxial, tém uma textura de
fibra que ¢ descrita simpiesmente como uma fibra [110]. Porém, esta descrigio € s6 uma
primeira aproximagfo para uma textura bastante complexa. No case do aluminio, metade
dos cristais fica a mais de 10° desta orientagfo, independentemente da quantidade de
compressio. Embora exista uma forte concentrago ao redor desta orientagiio, varias ouiras
orientagdes sao observadas, ou seja, ha um razodavel espalhamento de orientagdes. A faixa
de orientagdes encontradas pode ser mais bem apresentada em uma figura de pélo inversa,
como a da IFigura 15 (a). Cada ponto nesta figura mostra a orientacio do eixo de compressiio
em uma drea de aproximadamente | mm de didmetro, numa se¢éo reta interna de um corpo
de prova de compressilo. As orientagdes foram determinadas por goniometria dtica, apos
uma compressdo de 84%. A distribuicgo determinada por difragdo de ratos-X é mostrada na
Figura 15 (b) & ilustra, novamente, a auséncia de orfentagdes ao redorde {111}ede [100]) e a
concentragio ao redor de [110], com expansio até [311]. £ importante ressaltar que, por
vezes, usa-~se a laminagio cruzada, com passes de pequena redugio, para simular a compressio.
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A textura de compressdo do latiio 70-30 é diferente, conforme se vé na Figura 15 (¢).
Como se pode observar, nenhum cristal de latio alfa tem diregdes [100] perto do eixo
de compressiio, enquanto um numero satisfatorio se acumula proximo de [111]. A
concentragio ao redor de [110] ainda é predominante e a faixa que vai de [110] até
[311] ainda persiste.

Ferro alfa apresenta uma textura de compressao que tem [111] como componente
principal, acrescida de uma componente mais fraca, [100]. Welch [16] efetuou estiramento
biaxial equilibrado de chapas de ago carbono, aluminio e latio alfa e mediu as texturas

113

Figura 15: (a) Orientagdes em secdo reta interna de CP de aluminio apés 84% de compressio.
Determinagdo 6tica [3]; (b) orientacdes em aluminio comprimido 98% por laminagio cruzada: as
dreas sombreadas na proje¢do indicam concentragdes de orientagdes deduzidas das intensidades
de difragdo de raios-X (S — forte, M — médio e W - fraco); (c) latdo 70-30 comprimido 97% por
laminagdo cruzada (resultados de raios-X). Cobre ¢ niquel ddo figuras semelhantes [15].
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Figura 16: Texturas de chapas de aluminio, latio-o e aco-C deformadas em tragdo biaxial simétrica
(equivalente & compressio) [16].
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(FDOC) apés a deformagio. Este estado de deformagio ¢ equivalente a compressio ao
longo da normal a chapa. Os resultados estdo mostrados na Figura 16.

Vé-se, pela figura, que para o aluminio, a textura é formada por dois picos: (110)[112],
mais forte, e (110)[001], mais fraco. Para o latdo alfa, ha uma fibra centrada em (110)[112]
e que se espalha desde (110)[110] até (110)[001], passando por varios planos da zona
[110]. Para o ago carbono, hd verdadeiramente uma fibra do tipo (11 D)[uvw]. Estes
resultados confirmam plenamente o que se observa na Figura 15.

Dentre os materiais hexagonais compactos, o magnésio apresenta uma textura
de fibra [0001]. No titanio, a dire¢do [0001] aparece inclinada com respeito ao
eixo de compressio de aproximadamente 30°, para baixas redugdes, diminuindo até
cerca de 15° 4 medida que a redugdo aumenta. O hafnio se comporta de modo
semelhante [17].

6. CONCLUSOES

As texturas de deformagdo sdo importantes por varios motivos, um dos quais reside
no fato de serem o substrato cristalogréfico sobre o qual a textura de recristalizagio se
forma e, portanto, orientagdes preferenciais tém sido muito estudadas por causa do efeito
importante que elas causam nas propriedades dos produtos comerciais.

Finalmente, maiores detalhes podem ser obtidos nas revisdes cléssicas sobre textura
cristalografica, como as de Dillamore e Roberts [17], H. Hu [18,19] etc.
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