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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais

Textura cristalografica

PMT 3301 — Fundamentos de Cristalografia e Difracéo;



Analise de textura

Materiais policristalinos

- A grande maioria dos materiais sao policristalinos: contém muitos
cristais (“graos”);

- Tamanho médio de grao entre 10pm e 1mm;

- Todas as propriedades dependem das caracteristicas dos graos:

« Orientacgao. g Q‘
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- O valor do modulo de elasticidade (E= o/€) de um monocristal varia com

a direcéo cristalina. _
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Textura

- Frequentemente, desejamos saber a orientacéao cristalografica dos
graos que estao espalhados no material;

- Se 0s graos estiverem distribuidos de forma aleatoriamente, podemos
falar que os graos estao com formato “aleatério” (propriedades
isotropicas);

- Se 0s graos estiverem direcionados, podemos falar que 0s graos estéao
“texturizados” (propriedades anisotréopicos).
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- Definicdo: a descricao da distribuicao de orientagdes cristalograficas
dos cristais em relacdo a um sistema de referéncia;

- Textura cristalografica ndo € nem a forma dos cristais e nem a
rugosidade da superficie do material,;

N\ @
() N2AT 7
i o~ rp 24 RD

X

- Dizemos que uma chapa apresenta as direcdes de Laminacao DN (DL ou
RD), a direcéo transversal (DT ou TD), a direcdo normal (DN ou ND).
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Textura

- Poderiamos descrever a orientacédo de um cristal em relacao as direcoes
DN, DL e DT da chapa, mas o padrdo é usar o plano da superficie da
chapae a DL;

- A orientacao de um cristal pode ser descrita pelo indice de Miller do
plano cristalino do cristal que € paralelo a superficie e pelo indice de
Miller da direcao cristalina que € paralela a DL;

- Orientacao generica é (hkl)[uvw], no qual:

(hkl) // superf. e [Juvw]//DL
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Textura

- Orientacao generica é (hkl)[uvw], no qual:
(hkl) // superf. e [Juvw]//DL

Grao 2
(001)//superf
<110>//DL

Orintacéo ¢ (001)<110>

Grao 1:
(001)//superf
[100] //IDL

Orientacéao €
(001)[100]
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Procedlmentos que geram textura cristalografica?

- A laminacéao de chapas a frio: graos sofrem rotacédo durante
deformacao, alterando a textura para alguns padroes;

- A recristalizacdo no recozimento tende a aleatorizar, mas mantém certos
padroes;

- Solidificacao direcional: graos crescem mais rapido em certas direcdes.

mfﬁv* -TQ 5
l“sn_./ /j{J.J I




| B

Bt

| Analise de textura

Métodos para determinar a orientagao dos cristais
- Difrac&o de raios X;
- Difracéo de eléetrons;
- Difracao de néutrons.
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Difracao de raios x

- Na geometria mais comum, (com DN no mesmo plano que feixe
incidente e refletido) sO € possivel detectar a presenca dos graos que
tem os planos paralelos a superficie.

(200) (211)

Intensidade (u.a)




leragao de eletrons (EBSD)

- A difracao de elétrons é chamada de EBSD (Electron backscatter
diffraction);

- A amostra e inserida em um microscopio eletronico de varredura;

- E bombardeada com elétrons.



https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_backscatter_diffraction
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leragao de eletrons (EBSD)

- A analise a partir desse ponto € igual a discutida quando a radiacado X

Incide no material;
- Dependendo do angulo de incidéncia do elétron e da estrutura cristalina,
a Lei de Bragg pode ser satisfeita e o fenomeno da difracao pode

ocarrer.

Cone de Feixe de elétrons
difragao

Plano
@ cristalino

Amostra

Linhas de

/ Kikuchi
Tela

fosforescente
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D|fragao de elétrons (EBSD)

- Na difracao por elétrons, ha a formacao das linhas de Kikuchi;

- Essalinhas de Kikuchi formam padrdes para cada posicao
cristacografica;

- Logo, é possivel determinar qual € a posicao da estrutura cristalina dos
grao presentes na superficie do material.

Fonte: http://www.ebsd.com/ebsd-explained/principle-components-of-an-ebsd-system



leragao de eletrons (EBSD)

- Para facilitar na interpretacao das linhas de Kikuchi, os resultados
podem ser apresentado como:

- Figura de polo direta;

- Figura de polo inversa;
- Espaco de Euler (ODF).
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Figura de polo direta

- Essa sera a base para analise da textura por EBSD;

- A orientacao de qualquer plano de um cristal;

- Pode se representada em uma figura em 2-D (figura de polo);
- Primeiro ponto é entender o que é um “polo”;

- Para isso, devemos fazer a projecao estereografica.

{101} (1}




- Qualquer plano pode ser representado por uma projecéao;
- O ponte de partida deve partir do centro do cristal;

- Passando perpendicularmente ao plano;

- Agora, se fizermos uma esfera ao redor do cristal,;

- O ponto de interseccao dessa projecao com a esfera sera chamada de
polo.

Fig. 2-25 {100} poles of a cubic crystal.




-
_.-""H#
|

olsarver

PrOJegao estereograflca

- prajection plane

pent of
projection

AECTION THROUGH
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- Para fazer a projecao em 2-D é
necessario escolher um ponto de
referéncia na nossa esfera;

- E criar uma direcao que se ligue
com o polo criado na esfera até um
plano;

- Essa projecéo pode ser realizada
para qualquer plano.
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Projecao estereografica
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- Para facilitar na interpretacao da textura, deve-se usar um gabarito;
- Vemos 5 direcdes da familia<100>.




| =

: | Analise de textura

- T N
gl

- Para facilitar na interpretacao da textura, deve-se usar um gabarito;
-Vemos 4 direcdes da familia <111>.
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Projecéao estereografica

- Para facilitar na interpretacao da textura, deve-se usar um gabarito;
- Vemos 8 direcdes da familia <110>.




Analise de textura

Figura de polo direta

- As cores representam as intensidades relativas do plano cristalino ou
direcao cristalina na amostra em analise;

- Intensidade é relativa. Se distribuicao de orientacdes fosse totalmente
ao acaso, o circulo seria todo verde, correspondendo a intensidade 1
para todas as direc0es. Se, ocorrem muitos em certas direcoes;
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Projecéo estereograﬂca figura de polo direta

Qriented Stack NonOriented Stack

{111} 111)_22

;

FIG. 5. EBSD pole figure with contour steps of 1 MUD value.




Figura de polo Inversa

- Todas os planos podem ser encontrados em uma Unica regiao da figura
de polo.
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Figura de polo inversa

- Atribuo uma cor a cada orientacao de plano, ou direcéo;

- Neste caso, graos com (111)// superf séo azuis graos com (001)// superf
sao vermelhos, por exemplo;

- Nao e possivel representar na mesma imagem a orientacao do plano e
direcado, apesar da informacao ser disponivel.




Fig. 3 Inverse pole figure (IPF)
images along the normal
direction (ND) of the sheet
surface for 1200 °C-annealed
(Fep 81Gag, 19)99(NDC), under a
sulfur atmosphere for a 1 h and
b 4 h, where red, green, and

blue colors indicate {001},
{011}, and {111} grains,
respectively. The scan area is
12.0 mm x 12.0 mm, which is
equal to the whole area of
sample surface
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Figura de polo inversa
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Espago de Euler (ODF)

- ODF d4a a frequéncia de ocorréncia de cada orientacéo {hkl}<uvw> de
uma amostra;

- Numa amostra sem textura, ou seja, com cristais orientados ao acaso,
todas as orientacdes sao igualmente provaveis. A intensidade relativa
de cada orientacao é 1;

- Numa amostra com textura, cada orientacao tera intensidade X vezes a
aleatoria.
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Analise de textura

Espaco de Euler (ODF)

- No Espaco de Euler so € possivel representar graficamente uma
superficie de isointensidade;

- Num corte do espaco de Euler posso representar varias isolinhas.
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Espago de Euler (ODF)

" " ﬂ : Figura 30 — ODF da liga Fe-3%p. Ti tratada a 850°C por 48 h.
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- Exemplo de uma textura “com nome”;
- Textura Cubo (001)<100>;

- Textura Cubo rodado (001)<110>;

- Textura Goss (110)<100>;

s

pago d uler (

L4 o P,
— 2 2
Cube (001)(170) (001){070) (om)m'ol'
a-fibre
7 (112)[170)
S 450) ' (223)(110)
JIND ¢ P (1M1)(172)
- >
(111)(170) (111)121) (111)0T1)
(554)(225)
a) H b)
Cubo . =

- — ’Cbo 00 & 110)1T0]
0 15 30 45 60 75 90

(no)(oouL

g
s
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ODF)

Figura 20 — ODF da liga Fe-Si.
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Espago de Euler (ODF)

- Exemplo de uma textura “sem nome”.

P,

Figura 44 — ODF para a liga Fe-4Ti tratada a 850 °C por 48 h.
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Espago de Euler (ODF)

- Exemplo de fibras (conjunto de algumas texturas especificas);
- Fibra alfa (a) e gama (y) séo tipicas de materiais deformados a frio ou

recristalizados ap6s deformacéao
® Figura 30 — ODF da liga Fe-3%p. Ti tratada a 850°C por 48 h.
1
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