Heterogeneidades de deformagio: Uma visito macroscopica
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Heterogenerdades de deformagiio: uma visdo microscopica

1. INTRODUCAO

Os metais com estrutura clbica deformam-se plasticamente por dois mecanismos
classicos: escorregamento e maclagdo. A escolha do mecanismo depende fundamentalmente
da energia de defeito de empilhamento (EDE), da taxa e da temperatura de deformacao.
De um modo geral, a maclagdo predomina em metais com estrutura ciibica de faces
centradas quando a EDE é menor que 25 mJ.m. No caso dos metais com estrutura ciibica
de corpo centrado, a maclagdo é favorecida quando a deformacio ocorre em baixas
temperaturas e sob altas taxas de deformagéo [1]. Nos metais com estrutura hexagonal
compacta, o escorregamento predomina apenas para baixas deformacdes, sendo favorecido
principalmente nos planos basais. Com o aumento da deformagdo, o escorregamento é
dificultado pela anisotropia do reticulado e a maclagdo passa a ser o mecanismo de
deformagdo predominante.

Num agregado policristalino livre de textura, os grios possuem orientacdes aleatorias.
Durante a deformagdo plastica de policristais, uma combinagio distinta de sistemas de
deslizamento independentes pode ser ativada em cada cristal, uma vez que as restri¢des
impostas pelos vizinhos variam de grdo para grio. Deste modo, a natureza da estrutura de
discordancias formada durante a deformagio plastica também pode variar de grio para
gro. Diversos modelos baseados na plasticidade dos cristais foram propostos para explicar
a textura de deformagdo em materiais policristalinos. O primeiro modelo para explicar a
deformacdo de agregados policristalinos foi proposto por Sachs em 1928. Este modelo
afirmava que os grios deformavam-se como monocristais isolados, sem sofrer quaisquer
restrigdes dos griios vizinhos, ou seja, a deformagio resultava da agio da maxima tensio
cisalhante efetiva atuando em cada grao. O modelo proposto por Taylor em 1938 corrigiu
esta distorgdo ¢ levou em consideragio a influéncia dos grios vizinhos (restrigdes impostas).
Este modelo preconiza a necessidade da atuagio de pelo menos cinco sistemas de
deslizamento independentes para que os grios se deformassem com a mesma intensidade.
Este modelo mostrou-se muito mais efetivo para descrever a deformacdo plastica em
policristais. Ele explica razoavelmente o comportamento de materiais com grios finos e
equiaxiais, mas falha ao tentar predizer o comportamento de metais com grios grosseiros
durante a deformagéo plastica. Para esta condigdo (graos grosseiros ¢ com morfologia
ndo-equiaxial), o modelo aperfeigoado por Kocks e Canova (Relaxed Constraints Model
—RC Model) mostra que um niimero menor que cinco sistemas de deslizamento pode ser
suficiente para manter a compatibilidade da deformagio no sistema [1, 2]. No caso de
grilos grosseiros, € plausivel admitir que as restrigdes impostas pelos contornos adjacentes
se manifestam mais intensamente junto aos contornos de grdo, ou seja, um nimero maior
de sistemas de deslizamento se faz necessario (mais proximo do modelo de Taylor),
enquanto no interior do grao a deformagao pode ocorrer mediante a ativagiio de um nimero
menor de sistemas. Este comportamento diferenciado explica o surgimento de estruturas
de discordancias onde predominam maiores diferengas de orientagio junto aos contornos
de grdo. Deste modo, as discordancias de distribuem de modo heterogéneo no material
levando a formagdo de um gradiente de deformagio intragranular no material [3, 4].

A manutengdo da compatibilidade da deformagao entre os inimeros grios num agregado
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policristalino requer, muitas vezes, que ocorram significativas rotagoes naqueles grios
que se encontram mais desfavoravelmente orientados (orientagdes instaveis). Estas rotagoes
sdo a causa de um grande niimero de heterogeneidades de deformagio e podem ser
interpretadas como sendo componentes intergranulares, uma vez que a densidade de
discordincias varia significativamente de grao para grio. Estes gradientes de deformacéo
levam a criagdo de gradientes de energia armazenada dentro do proprio grio e de um grio
para outro, influindo decisivamente na recuperagio e na recristalizagao do material [5].

As heterogeneidades de deformagao exercem influéncia significativa em diversos
processos metalrgicos. Do ponto de vista microestrutural, estas regides possuem energia
interna maior que a encontrada nas vizinhangas. Em conseqiiéncia, propiciam condigdes
satisfatorias para a ocorréncia de corrosdo localizada, atuam como sitios preferenciais
para o inicio da recristalizagdo e até mesmo a nucleagdio de trincas em condigdes
particulares de carregamento, por exemplo. A busca de um modelo abrangente para prever
o comportamento de metais durante a deformagao pléstica, especialmente a quente, requer
0 conhecimento prévio de como as heterogeneidades de deformagéo surgem, como elas
se distribuem no material e qual ¢ sua contribui¢fo para a recristalizacio destes materiais
[6]. No que tange a recristalizagdo, estes modelos pretendem determinar a influéncia
destas heterogeneidades na textura final do material e na distribuigio de tamanhos de
grdo. Estas variaveis influenciam diretamente as propriedades mecénicas e a
conformabilidade do material.

Existem duas maneiras classicas para abordar as heterogeneidades de deformagéo
[7]: a abordagem mecanica ¢ a abordagem metalurgica ou microestrutural. A abordagem
mecénica utiliza-se de modelos baseados nas tensdes macroscopicas que atuam no material
(mecénica do meio continuo), na geometria do corpo-de-prova e nas condigdes de
carregamento. A abordagem microestrutural baseia-se na evolugdo das estruturas de
discordéincias formadas durante a deformagdo plastica ¢ da selecdo dos sistemas de
deslizamento preferenciais para a ocorréncia destas heterogeneidades.

A énfase deste trabalho serd discutir o papel destas heterogeneidades de deformacio
na recristalizagdo. Para isso, serdo apresentados alguns exemplos praticos bem como
dados quantitativos da distribui¢do da diferenga de orientagiio () em amostras deformadas
utilizando a técnica de difragio de elétrons retroespalhados.

2. EVOLUCAO MICROESTRUTURAL DURANTE A DEFORMACAO

A microestrutura de um metal sofre sucessivas mudangas durante a deformagdo plastica.
A primeira ¢ mais 6bvia € a mudanga no formato dos griios, que se tornam mais alongados,
acompanhada de um considerdvel aumento na area total dos contornos de griio.
Simultaneamente, discordancias séo geradas continuamente durante a deformacio e passam
a interagir entre si levando a formagédo de subestruturas mais complexas [1].

A deformagéo plastica ocorre em duas escalas, de acordo com o modelo da subdivisio
dos grdos [8-10]. Macroscopicamente, os grios grosseiros subdividem-se em diferentes
componentes cristalograficos, por exemplo, pela rotagdo do cristal e formacio de bandas
de deformagéo e de cisalhamento [11]. Numa escala microscopica, o cristal continua a
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subdividir-se com a multiplica¢do de discordincias e a formagdo de contornos
geometricamente necessarios [12] para acomodar as crescentes diferengas de orientagdo
entre os cristalitos. Estes contornos geometricamente necessarios sao formados por arranjos
de discordéncias relativamente complexos. Células de discordincias com morfologia
equiaxial representam os menores volumes desta subdivisdo. A diferenga de orientagdo
de uma célula para outra é baixa. Numa escala maior, grupos de células de discordancias
sdo separados por densas paredes de discorddncias (DDW — dense dislocation walls) e
microbandas (MB — microbands) apos pequenas e médias deformagdes. Com o aumento
da deformagcado, as células de discordéncias tornam-se mais achatadas e as DDWs e MBs
sdo substituidas por estruturas lamelares. Estas lamelas sdo delineadas pelos chamados
contornos lamelares (LB — lamellar boundaries). Uma fragio significativa destes contornos
possui carater de alto dngulo (y > 15°). Com o aumento da deformagio, estes contornos
lamelares tendem a alinhar-se com a dire¢do de laminacgao. Com o aumento da deformagéio
plastica, a diferenga de orientagdo entre as regides delimitadas por esses contornos tende
a aumentar com a respectiva diminui¢do do espagamento interlamelar. A nomenclatura
original proposta para estas estruturas foi mantida para fins didaticos. A Figura 1 mostra
esquematicamente a evolucdo microestrutural tipica de acordo com este modelo da
subdivisdo dos graos [14].

Este modelo tem sido usado para descrever satisfatoriamente a evolugéo microestrutural
de metais com estrutura clibica de médias e altas EDE durante a deformagéo plastica
[9, 11, 13, 14]. Deve-se ressaltar que a subdivisio dos grios parece ndo ocorrer com a
mesma intensidade em todos os graos, mesmo em policristais com graos finos [14]. Alguns
grios subdividem-se em cristalitos, onde predominam apenas pequenas diferengas de
orientagdo. Estas regides foram denominadas “quiet regions”, de acordo com a terminologia
adotada por Hughes [14], e indicam uma provavel dependéncia dos mecanismos de
subdivisdo dos grios com a orientagdo cristalografica. Sandim et a/ [15] relataram
diferengas significativas quanto a subdivisdo dos grios em tintalo com estrutura

(b)

Grandes deformagées

A e o Y
s

Contornos lamelares (Lbs)

Figura 1: Desenho esquematico de microestruturas no estado encruado em amostras apds: a)
deformagdes intermediarias (e = 0,06-0,80) e b) grandes deformagdes (€ >1). Adaptado de [11].
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oligocristalina deformado por forjamento rotativo a frio. Enquanto a maioria dos grios
subdividiu-se numa estrutura lamelar com uma fragao significativa de contornos de alto
angulo (contornos lamelares), uma minoria deformou-se de modo mais estavel, levando a
formagdo de regides com pequenos valores de y (metade superior da figura), mostra a
Figura 2. Esta heterogeneidade microestrutural influi decisivamente no comportamento
do material frente a recristalizagdo uma vez que o potencial varia de grdo para grio, ou
seja, enquanto alguns grios se recristalizam prontamente, outros sofrem intensa recuperacdo
durante o recozimento (fendmeno também conhecido como recristalizagdo continua).

3. HETEROGENEIDADES DE DEFORMACAO

A deformagio plastica homogénea de um metal ¢ dificilmente obtida na pratica.
Algumas caracteristicas encontradas em metais durante a recristalizagdo podem ser
explicadas pela distribui¢do heterogénea de estruturas de discordancias dentro do mesmo
grao e de um grao para o outro. Dentro de um mesmo grao, estas diferengas sdo mais
acentuadas quando se comparam as estruturas de discordancias desenvolvidas no interior
dos grios e nas regides proximas aos contornos de grio [2, 16]. Estas heterogeneidades
originam-se devido as chamadas instabilidades microestruturais que ocorrem durante a
deformacgao plastica. De um modo geral, materiais com graos mais finos tendem a
apresentar uma estrutura de deformagfio mais homogénea e, conseqiientemente, uma
distribuigio mais homogénea do potencial termodindmico para recristalizagao.

As heterogeneidades de deformagiio tendem a ocorrer com maior freqiiéncia em metais
com estrutura de graos grosseiros [ 10, 11]. A literatura neste assunto ¢ bastante vasta, Um
exemplo classico ¢ o trabalho pioneiro de Barrett e Levenson [17], que relataram a presenga
de bandas visiveis a olho nu em aluminio policristalino subdividindo alguns graos grosseiros

-99% 7t 50 pm

Figura 2: Microestrutura de uma amostra de téntalo forjada rotativamente a frio com 99% de
redugdo em drea. Secdo longitudinal mostrando diferencas significativas quanto a subdivisdo em
dois grios adjacentes. MEV, elétrons retroespalhados.
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(grain-scale bands). Uma caracteristica marcante observada neste tipo de heterogeneidade
¢ que a diferenga de orientagdo entre estas regides bandeadas aumenta progressivamente
a medida que o material se deforma. Este tipo de bandeamento tem sido observado em
monocristais, bicristais e policristais de uma vasta gama de materiais metilicos e pode

de umas poucas dezenas de micrometros até milimetros no comprimento e até
cerca de 100 um na largura [18]. Exemplos tipicos destas heterogeneidades microestruturais
incluem as bandas de deformacio, de transicdo, de cisalhamento, de dobramento e as
microbandas, entre outros. Esta variedade de nomes reflete, de algum modo, a origem ou
a natureza destas bandas,

As heterogeneidades de deformagdo sio regides que apresentam maior densidade de defeitos
cristalinos ¢ geralmente exibem maiores diferengas de orientagio que a encontrada na
vizinhanga. Conseqiientemente, estas regides sdo locais preferenciais para a nucleagdo da
recristalizagiio, Os chamados “niicleos™ de recristalizagiio sio regides pré-existentes no material
no estado encruado e que sio delineadas por contornos de alto angulo aptos a migrar mediante
ativagdo térmica durante o recozimento [ 19]. A fragéo de niicleos potenciais para recristalizagdo
depende da deformagéo aplicada e esta relacionada com a diferenca de orientagdo entre estes
cristais e a vizinhanga ¢ ainda do comportamento do material durante a deformagao.

3.1 Bandas de deformagdo (“deformation bands")

Bandas de deformagio sdo encontradas com maior freqiiéncia em metais que apresentam

elevada energia de defeito de empilhamento e grios grosseiros. 4 priori, ndo existe uma

I3

deformagdio minima necessdria para a ocorréncia de bandas de deformagio, podendo ser
visualizadas mesmo em cristais levemente deformados [2, 17]. A natureza das bandas de
deformagiio tem sido extensivamente estudada nos tiltimos anos devido & sua grande relevancia
na formagdo da textura de deformagio [20-22]. Uma defini¢io bastante simples € que as
bandas sfio regides vizinhas dentro de um mesmo grio e que sofrem rotagoes distintas, A
fronteira entre as bandas de deformagdo ¢ delimitada pela presenga das chamadas bandas de
transigdo. Estas bandas sdo contornos planares formados por células de discordancias alongadas
€ que exercem papel importante na nucleagiio de novos grios (ver item 3.3). Existem dois
mecanismos propostos para explicar o surgimento de bandas de deformagéo [1]. No primeiro,
a deformagdo imposta ao cristal pode ser acomodada pela ativagiio de mais de um con junto de
sistemas de deslizamento. Neste caso, a deformagdio imposta leva a rotag¢do do cristal em
varias diregdes minimizando a energia requerida para deformagao. No segundo tipo, as bandas
sdo formadas quando diferentes regides do mesmo griio experimentam deformagdes distintas,
desde que a energia consumida para a deformagio dentro destas bandas seja menor que a
exigida para promover a deformagdo homogénea do cristal.

Lee et al [23, 24] propuseram uma teoria para explicar a formagdo das bandas de
deformagdo, sugerindo uma dependéncia com a orientagéo inicial do cristal, com o tamanho
de grio e com a deformagéo aplicada ao material. Observou-se também que o nimero de
bandas formadas num gréo ¢ proporcional a raiz quadrada do tamanho de grio inicial.
Outro aspecto importante é o fato de que as bandas de deformagio requerem um niimero
menor de sistemas de deslizamento para acomodar a mudanga no formato dos grios, apenas
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dois sistemas independentes em alguns casos, demandando, assim, uma menor quantidade
de energia para a deformagiio. A deformagio dentro destas regides bandeadas segue, portanto,
o chamado “modelo das restri¢des relaxadas” proposto por Kocks e Canova.

A nucleagio de novos graos na recristalizagio ocorre preferencialmente em contornos
bidimensionais de alta energia, tal como observado freqiientemente nos contornos de grio.
Entretanto, quando bandas de deformagéo estio presentes, a drea total corre
tipo de heterogeneidade aumenta bastante com a deformagéo, ultrapassa a drea correspondente
aos contornos de grao e passa a ser uma opgdo importante para a nucleagio [20]. Isto pode ser
observado claramente no exemplo apresentado na Figura 3; trata-se de um bicristal de ni6bi
de alta pureza laminado a frio at¢ 70%. Os grios que compunham este bicristal tinham cerca
de 30 mum de largura e 100 mm de comprimento. Na Figura 3 (a) observa-se a presenca de
bandas regularmente espagadas em um dos grios. Apds o recozimento a 800 °C por 1h -
Figura 3 (b) - novos grios surgem preferencialmente nas regides vizinhas a estas bandas e
onde predominam grandes diferencas de orientagio. Deve-se ressaltar que a morfologia e a
quantidade de bandas variaram de um gréo para outro neste experimento.

Com o auxilio da técnica de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD), é possivel

ir dreas significativas da microestrutura no estado encruado e determinar as rotagdes
localizadas no cristal. A Figura 4 mostra o mapeamento realizado em um griio bastante
grosseiro do bicristal de nidbio laminado a frio até 50%. Este grio fragmentou-se
completamente numa estrutura bandeada. Observa-se que a orientagio varia dentro das
bandas ¢ também fora delas. No caso das bandas de transigdo, a diferenga de orientagio
pode chegar até 35° Percebe-se que a orientagdio varia também dentro das bandas de
deformagao, porém, em menor magnitude (cerca de 8°). Esta diferenga explica porque a
recristalizagdo comega a ocorrer preferencialmente junto as bandas de transicio.

Uma visdo geral da influéncia das heterogeneidades de deformagao na recristalizacio,
mesmo em materiais pouco deformados, ¢ apresentada na Figura 5. Trata-se do mesmo
bicristal de nidbio laminado até 33% de redugdo e recozido a 800 °C por apenas 1 h. Nela,
¢ possivel notar que a recristalizagdo comega no contorno de grio do bicristal e também

Figura 3: Microestrutura de nidbio de alta-pureza laminado a frio até 50%: a) bandas de deformagio
no estado encruado; b) detalhe ampliado da microestrutura apds recozimento a 800 °C por 1 h
evidenciado o surgimento de novos grios junto as bandas. MEV, elétrons retroespalhados. A diregio
de laminag¢do DL ¢ comum as duas microgra
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Junto ds regides bandeadas, onde predominam grandes diferengas de orientagdio. Um
aspecto evidenciade pelo contraste de orientagiio junto ao microscopio eletrdnico de
varredura ¢ a presenga de wma longa banda que se desenvolven paralelamente a0 contorno
de gric (lado esquerdo da micrografia).  interessante observar que uma fragio significativa
dos novos grios foi nucleada nesta banda.

3.2 Bandas de dobramenio (“kink bands”')

Este tipo de heterogeneidade pode ser interpretado como uma variante das bandas de
deformagiio e ndo como um mecanismo alternativo de deformagio plastica, tal como proposto
originalmente por Orowan em seus experimentos com monocristais de zinco ¢ de cadmio
[25]. Séio bandas que separam regides de mesma orientagiio, sendo caracterizadas por uma

I
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Figura 4; Resultados do mapeamento de um griio numa amostra de nidbic de alta pureza laminada até
50% de redugdo: a) imagem de orientagdo da regidio mapeada com o respectivo trifingulo de referéneia
para orientagdes; c) figuza de polo inversa referente a regido mapeada (a cor preta refere-se as bandas e a
cor vermelha & matriz do grao); d) variagio de y ao longo da linha-teste {vermelho). Notar o espalbamento
de erientagdes dentro da propria banda.
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mudanga progressiva da orientagio no reticulado cristalino, diferentemente do que ocorre no
caso da maclagdo mecinica, onde a mudanca de orientagiio ocorre de modo abrupto [26].

As bandas de dobramento ocorrem entre regides quase paralelas do cristal,
desenvolvem morfologia famelar na maioria dos casos, e envolvent uma mudanga coletiva
de orientagdo. O surgimento de bandas de dobramento tem sido usado para explicar a
deformagdo ocorrida em depdsitos rochosos, em compdsitos lamelares do tipe carbono-
carbono, em compdsitos de mairiz epdxi ¢ em alguns carbonetos deformados por
compressfio a temperatura ambiente [27, 28]

As bandas de dobramento podem ser representadas de acorde com o desenho
esquemdtico mostrado na Figura 6, Nela, pode-se observar a mudanca de orientagfo de A
para C e de C para A numa dada parte do cristal. Estas heterogencidades tém sido
comumente abservadas em metais e ligas com baixa energia de defeite de empilhamento

50 um

Figura 5: Microestrutura de um bicristal de nidbio laminado até 33% e recozido em vicuo a 800:":‘
por { h. Nucleagdio preferencial no contorno de grio e junto as heterogeneidades de deformagio.
MEV, elétrons retroespalhados, A seta indica a posicdo do contorno de griio neste hicristal. A barra
vertical 4 esquerda marca a diregio de laminagao,
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€ em metais com estrutura hexagonal compacta [25]. Experimentos controlados podem

reproduzir a formacdo deste tipo de heterogeneidade. Imagine um monocristal com
estrutura hexagonal compacta, onde os planos basais encontram-se posicionados
paralelamente ao eixo de aplicagio de carga. Para baixas cargas de compressio, o cristal
sofre flambagem de natureza elastica. Com 0 aumento da carga aplicada, a estrutura tende
a colapsar plasticamente via formagao de uma banda de dobramento durante a compressio
do cristal [26]. Observou-se que este mecanismo ¢ ativado em cristais onde a relagio ¢/a
¢ maior que 1,73 [27].

Uma explicagiio abrangente paraa formagao das bandas de dobramento foi apresentada
por Hess e Barrett [26]. Os contornos das bandas de dobramento siio formados por um

grande nimero de discordancias em cunha e de mesmo sinal, sendo responsaveis pela

diferenga de orientagio gerada entre as partes dobradas e ndo-dobradas no cristal, tal
como ilustra a Figura 7. Di fereng
podem superar 40° [27]

as de orientagdo tipicas encontradas nestes contornos

Figura 6: Diagrama esquematico de um grio mostrando bandas de deformagio e de dobramento,

3.3 Bandas de transi¢do (“transition bands ")

As bandas de transicfio sdo estruturas de discordancias que delimitam a fronteira entre
duas bandas de deformagio (oumesmo de dobramento) e sio caracterizadas poruma mudanca
abrupta de orientacdo [29, 30]. Uma banda de transi¢do desenvolve-se quando volumes
vizinhos de um mesmo grio deformam-se pela agdo de diferentes sistemas de deslizamento
levando a orientagdes finais distintas. Este tipo de heterogeneidade desempenha um
importante papel na nucleagdo de novos griios na recristalizagdo [30, 31]

As bandas de transigio gﬁo forma

das por arranjos densos de discordancias
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Figura 7: Desenho esquematico mostrando a formagdo de uma banda de dobramento num material
com estrutura hexagonal compacta de acordo com o modelo proposto por Hess e Barrett [26]. Os
segmentos BC e DE siio os contornos da banda de dobramento,

geometricamente necessérias de modo a acomodar a elevada diferenga de orientagio entre
regides vizinhas [22]. As células de deformagdo dentro da banda de transigdo sdo menores
¢ tendem a tornar-se mais alongadas com o aumento da deformagdo. As bandas de transigdo

t€m natureza planar (bidimensional) e estdo confinadas no interior dos grios, nio
ultrapassando seus contornos.

3.4 Bandas de cisalhamento (“shear bands”’)

Bandas de cisalhamento sio regides que sofreram acentuado escorregamento localizado
durante a deformacio plastica. Este escorregamento acentuado nio segue um critério
cristalogréfico definido [1, 22, 32]. Essas bandas formam angulos de aproximadamente
30 a 60° em relagdo a diregdo de deformagdo e podem ser facilmente identificad
auxilio de um microscopio Optico. As bandas de cisalhamento ndo se limitam a um
determinado grio, podendo atravessar varios deles (multi-grain scale). Ocorrem
freqiientemente em metais altamente deformados a frio e com grdos grosseiros, em ligas
de aluminio contendo elevados teores de magnésio ou cobre e também em ligas contendo
particulas cisalhdveis [33]. Uma revisdo abrangente sobre a natureza deste tipo de
heterogeneidade de deformagdo em amostras, onde predomina o estado de deformaciio
plana, ¢ apresentada em [34]. Metais puros como o niébio e o tantalo também apresentam
este tipo de heterogeneidade de deformagao [35-37]. A combinagio de baixas temperaturas
¢ altas taxas de deformagdo (usualmente > 10* s, tais como as obtidas durante a
conformagio por explosio, favorece o surgimento de bandas de cisalhdmento,

Bandas de cisalhamento ocorrem durante a laminagdo até grandes redugdes e,
dependendo da deformagdo aplicada e da espessura da chapa, coldnias deste tipo de bandas

tendem a agrupar-se de um lado ao outro da espessura levando a ruptura ou a formagéo de
defeitos superficiais indesejéveis.

as com o
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As bandas de cisalhamento favorecem a nucleagilo da recristalizagfo, pois propiciam
significativas diferencas de orientagio entre a estrutura de discordincias desenvoivida
dentro da propria banda e em refa¢do a sua vizinhanga. Exemplos representativos sio
apresentados no caso da recristalizacio estatica de Fe-Si [30] ¢ também na recristalizagiio
dindmica de uma liga do sistema Cu-Nj [38].

A Figura 8 (a) mostra uma visio geral da microestrutura de uma amoesira de tantalo
formada por griios bastante grosseiros, forjada rotativamente a frio até 70% de reducio em
area ¢ recozida a 900 °C por 30 min. Esta micrografia mostra claramente que o grio
investigado se subdividiu em bandas grosseiras, regularmente espagadas, Grandes volumes
do cristal se deformaram mediante cisalhamento localizado de um bloco para outro. A Figura
8 (b} permite distinguir uma banda de cisalhamento com cerca de 15 um de largura (diagonal
da figura) e os elementos da microestrutura, no caso, subgrios. Fste griie apresentou uma
discreta recristalizagio., Uns poucos grilos foram encontrados junto ao contorne de grioe
em algumas bandas de cisalkamento. Percebe-se que 0s subgrios no interior da banda sio
mais alongados e achatados, contrastando com a morfologia equiaxial da regido externa a
banda. A diferenga de orientagéo entre os subgriios dentro da banda e a matriz é evidenciada
pelas diferentes tonalidades de cinza obtidas no microscépio eletrdnico de varredura no
modo de elétrons retroespalhados (orientation contrast). A figura de pdlo - Figura 8 (c) -
mostra claramente o espalhamento de orientagdes ao redor do eixo principal de forjamento
correspondente a contribuigio da banda de cisalhamento. Uma discussio mais abrangente a
respeito deste experimento pode ser encontrada em {39]

3.5 Microbandas (“microbands ")

Sdo estruturas de discordancias que separam diferentes blocos de células em metais e |j 2as
deformados plasticamente para pequenas e médias deformagdes, como podem ser vistas na
Figura 1. Existem controvérsias quanto aos mecanismos que explicam sua formagio [9}. Em
principio, as microbandas surgen quando a deformagéo ndo pode ser mais acomodada apenas
pelos contornos das células de discordancias. As microbandas constituem-se em paredes
espessas de discordincias, tém a forma de ldminas longas e estreitas, possuem espessuras
variando entre ,1 e (1,3 hme atravessam toda a extensdo dos grios, Sio comumente relatadas
em metais e ligas que se deformam predominantemente por escorregamento e podem ser mais
bem observadas apenas no microscépio eletrénico de transmissio, muito embora efeitos
associados & recuperagio ¢ & espessura das amostras dificultem muitas vezes sua visualizagio
[1]. A diferenga de orientagdio comumenie relatada oscila entre de 10 ¢ 15% em aluminio, por
exemplo [8]. As microbandas tendem a alinhar-se com a diregio de laminagio com o aumento
da deformagio. Uma discussio abrangente sobre a evolugio deste tipo de heterogeneidade
durante a deformagiio plastica em aluminjo é apresentada em [9],

As paredes das microbandas sdo formadas por arranjos de discordincias similares
aquelas encontradas nas células de deformagiio, mas, diferentemente destas, a densidade
de discordancias no interior das microbandas ¢ mais elevada [1,9]. E importante ressaftar
que devido as dimensdes deste tipo de estrutura, sua observagdo sd € possivel com o
auxilio de microscopia eletrénica de transmissio.
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10 um

Figura & Microestrulura de uma amostra de (fntaio forjada a frio e recozida a 900 °C por 30 min:
a) vista geral da microestrutura; b) detalhe de uma regido contendo uma banda de cisalhamento
(MEV, elétrons retroespalhadas); ¢) figura de péio referente 4 regifio indicada na Figura 8 (b). Os
quadrados marcam os pontos referentes 8 orientagio da matriz enquanto que os circulos referem-
se & contribuigiio da banda de cisalhamento 139]. A seta indica a direciio de forjamento (axial),

4. CONCLUSOES

A deformacio plastica tende a ocorrer de modo bastante heterogéneo na maioria dos
processos de conformagiio existentes, Os griios presentes num agregado policristalino
deformam-se mediante a selegdo de diferentes sistemas de deslizamento, ditando a evolugdo
microestrutural do material, A escolha de determinados sistemas de deslizamento &
fortemente influenciada pela cristalografia dos grios vizinhos {restrigdes). Diferencas
significativas da microestrutura no estado encruado sio observadas dentro de um mesmo
grdo (componente intragranular) ¢ de um g£réio para outro (componente intergranular),
especialmente no caso de materiais com grdos grosseiros. As heterogencidades de
deformago influem decisivamente nos processos de recuperagio e recristalizacio de
metais ¢ ligas, uma vez que as elevadas diferengas de orientaciio associadas a estas
heterogeneidades favorecem a nucleagdo de novos griios na recristalizagio,
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