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RESUMO

Dentre as diversas técnicas utilizadas no estudo do processo de recristalizacdo, as camaras
de difracao de raios X tém a vantagem de analisar grandes areas da amostra fornecendo
resultados estatisticamente confiaveis. Neste trabalho, ligas de aluminio do tipo ASTM 1050 e
3003 foram submetidas a tratamentos térmicos em uma faixa de temperatura entre 100 e
400°C e analisadas por difragdo de raios X para se determinar o estagio inicial da
recristalizacdo nessas ligas. As técnicas utilizadas foram as camaras de transmissao e de
textura. Os filmes obtidos pela camara de transmissao para as amostras nao recristalizadas
apresentam padrdo de linhas difusas, enquanto que para aquelas com o processo de
recristalizacdo ja adiantado o padré&o é de pontos discretos e definidos. As temperaturas de
recristalizagio obtidas por essas técnicas sio 240 e 260°C para as ligas ASTM 1050 e 3003,
respectivamente. A variacdo da textura associada a recristalizacéo das ligas de aluminio,
durante as etapas dos tratamentos térmicos, foi analisada por meio das funcdes distribuicéo
de orientacdo (FDO) correspondentes.

ABSTRACT

Among all the techniques used in the study of the recrystallization processes, the X-ray
diffraction transmission chamber has the advantage of analysing large sample surface area
giving statiscally reliable results. ASTM 1050 and 3003 aluminium alloys were thermically
treated between 100 and 400 °C and analized by X-ray diffraction in order to determine the
beginning of the recrystalization process. The techniques used were the texture and
transmission chambers. Non-recrystallized samples films obtained by transmission chamber,
showed a difuse line pattern, and for samples of recrystallized ones the pattern showed well
defined spots. ASTM 1050 and 3003 alloy recrystallization temperatures obtained by this
technique were 240 and 260 °C, respectivelly. Texture changes related to aluminum alloys
recrystallization ocurred during thermal processes were analyzed using the correpondent
orientation distribution functions (ODF).
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I. INTRODUCAO.

O auminio € um metal com, entre outras
propriedades, grande maleabilidade e baixa
densidade, cuja aplicagdo quase nunca se da no
estado puro, ou sgja, a maior parte das aplicaces €
na forma de ligas. Nessas aplicacfes, as formas
mais comuns sdo0: chapas e laminas, folhas,
extrudados, fios e cabos condutores, fundidos e
forjados, p6 e em usos na indlstria sidertrgica.

ApOs o processo de obtencdo da liga, tratamentos
de deformagdo mecanica e térmica seguem-se com
a findidade de controlar a formacdo de
microestrutura  adequada. A evolucdo da
microestrutura durante 0s processos
termomecénicos, em especial durante o processo de
recristalizacdo, deve ser conhecida ja que dela
dependem muitas das propriedades mecénicas e
guimicas das ligas.

Os estagios iniciais da recristalizagdo compreendem
a formagdo de nicleos e seu crescimento. A
nucleagdo da recristalizagdo é considerada como o
desenvolvimento de peguenas regifes com cristais
aproximadamente perfeitos, cujo crescimento se da
pela migragdo de contornos de alto éngulo, em pelo
menos uma direcdo dentro do material deformado
[1]. Segundo a teoria classica da nucleagdo [2], o
estégio inicial da recristalizagdo pode ser descrito
segundo 3 mecanismos: crescimento de subgrdos
[3], coalescimento de subgrdos devido ao aumento
consideravel de subgréos livres de defeitos [4,5] e
migracdo e encontro de contornos de alto angulo
preexistentes induzidos por deformacéo [6].

O estudo da recristalizag8o, freqlientemente exige a
utilizacdo de vérias técnicas complementares, como
a microscopia optica e a eletronica[7,8,9] e a
difracdo de raios X [10,11], néutrons e elétrons. As
caracteristicas de cada uma dessas técnicas fazem
com (que todas apresentem vantagens e
desvantagens. A técnica de difragdo de raios X
possui a vantagem de andisar grandes areas
(estatisticamente mais representativa) e obter
informagdes quanto ao grau de cristalinidade do
material. Além disso, o processo de recristalizagdo
€ acompanhado por uma ateragdo na textura
cristalogréfica. A técnica da cBmara de transmissao
utilizando os raios X permite verificar a formagdo
de nicleos de recristalizagdo em um material
deformado, pela ateracdo do padrdo de linhas
difusas para pontos discretos em um filme
fotogréafico[12].

Os metais comumente utilizados sdo agregados
policristalinos, nos quais cada gréo individual tem
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uma orientacdo cristalina que difere das dos seus
vizinhos. De uma forma geral, esses graos podem
tanto estar distribuidos aleatoriamente em relagéo a
um sistema de referéncia (pouco provavel), como
apresentarem orientacBes concentradas, em maior
OuU menor grau, em uma ou mais orientacfes
[13,14]. Essas distribuicdes ndo aleatérias sdo
chamadas de orientacBes preferenciais ou texturas.
Essas caracteristicas puramente cristal ogréficas ndo
devem ser confundidas com o ainhamento da
estrutura do gréo ou distribuicdes preferenciais de
segundas fases que sdo reveladas por metalografia
Optica.  OrientacBes preferenciais s80 comumente
descritas por meio das figuras de polo. Estas
figuras sdo projecBes estereogréficas simples que
mostram a distribuicdo de determinadas direcdes
cristalogréficas dos gréos que constituem o metal.
Uma orientacdo preferencia € representada da
seguinte forma: (hkl) [uvw] onde (hkl) é o plano
paraelo ao plano de laminacdo e [uvw] é uma
direcdo cristalina paralela a direcdo de laminagao.

A descricdo da textura com auxilio de figuras de
polo € muito Util, mas as informacbes que elas
contém sdo incompletas e semiquantitativas. A
razéo fundamental para essa dificuldade € que uma
orientagcdo geral apresenta trés graus de liberdade
ao passo que uma figura de p6lo apresenta somente
duas varidveis independentes [14]. A textura pode
ser descrita de uma forma mais completa com
auxilio das funcBes distribuicdo de orientacdo dos
cristalitos ou gréos (FDO). A andlise de textura,
por meio das funcdes distribuicdo de orientagdo
(FDO), permite quantificar atransicdo da textura de
deformacdo para a de recristalizagdo [15]. Trés
métodos matematicos foram propostos para a
obtencdo dessas fungdes: Williams a partir de uma
solugdo iterativa de minimos quadrados [16], Roe
[17] e Bunge [15], independentemente a partir de
métodos que utilizam harmbnicos esféricos
generalizados. Essas fungdes, definidas na equacéo
1 abaixo,

F(o1092)=f(g) =dv/V (1)

especificam a freqiéncia de ocorréncia de
determinadas  orientacbes em um  espaco
tridimensional. Este espaco é definido pelos trés
angulos de Euler, segundo Bunge [15], utilizando
os angulos ¢;, @ e ¢, , 0S quais constituem um
conjunto de trés rotacGes consecutivas que precisam
ser aplicadas a cada célula unitaria para tornar os
seus eixos cristalogréficos, <100>, <010> e <001>,
coincidentes com o eixo da amostra. Os valores de
f(g) sdo, geralmente, mostrados em secOes
constantes de ¢, , isto é, para cada 0°< ¢,<90°, em



passos de 5° sdo plotados isolinhas de vérias
intensidades de f(g) em funcéo de @ e ¢;.

A determinacdo das orientagBes preferenciais
(hkl)<uvw> através das FDO é feita por meio de
uma carta de orientagdes preferenciais no espaco de
Euler [15].

Andlises quantitativas de textura usando FDO
permitem, além da identificagdo sem ambiglidade
de todas as orientacOes, a obtencdo da frac&o
volumétrica de cada orientacdo e da intensidade
absoluta destas orientagdes [11].

Muitas vezes para uma melhor avaliacdo da FDO
fixamos dois éngulos no espaco de Euler e
“plotamos’ f(g) em funcéo de apenas um angulo.

Para andlise de materiais c.f.c. laminados, é
interessante analisar a fibra a, (0°<¢$,<90°, @=45°,
$,=0°), onde ocorrem 0s principais componentes de
textura de deformacdo, e a fibra B que é definida
como o valor maximo de f(g) para cada ¢,. No
caso da textura de recristalizagdo do auminio é
interessante avaliar a fibra <100>//DL, pois temos
uma avaliagcdo mais precisa da textura cubo.

Neste trabalho foi estabelecida uma metodologia
para determinacdo dos estdgios iniciais da
recristalizacdo nas ligas de aluminio das séries
ASTM 1050 e 3003, utilizando a cémara de
transmissdo. O estudo foi acompanhado por
andlises de textura cristal ogréfica.

I1. SECAO EXPERIMENTAL

As ligas de aluminio ASTM 1050 e 3003 utilizadas
nesse trabalho foram gentilmente cedidas pela
Alcan do Brasil. As amostras encontravam-se na
forma de chapas, obtidas por laminagdo a quente,
com espessuras de 8,5mm para a liga 3003 e 6,0
mm para a 1050.

Apbs um recozimento a 450°C, as amostras foram
laminadas a frio com incrementos de deformacado
constantes, até se alcancar uma espessura de 0,4
mm. Obtendo-se, assim, uma deformacdo de
aproximadamente 95% para a liga 3003 e 93% para
a1050.

Os tratamentos térmicos foram realizados em um
forno resistivo tubular com cavidade cilindrica de
cerca de 30 mm de didmetro interno. As amostras
foram submetidas a tratamentos isdcronos de uma
hora, nas temperaturas nominais de 100, 150, 200,
250, 300, 350 e 400°C. Para cada temperatura
foram tratadas duas amostras simultaneamente.
Apbs verificagcdo dos intervalos de temperatura em
gue o inicio darecristalizacéo ocorre para cadaliga,
por meio da andlise dos resultados de difracdo de
raios X, as amostras da série 1050 também foram
tratadas nas temperaturas nominais de 210, 220,
230 e 240°C e as amostras da série 3003 nas
temperaturas nominais de 260, 270, 280 e 290°C.

Utilizou-se uma camara de transmissdo, uma vez
gue é possivel aumentar a distancia entre a amostra
e o filme, permitindo o aargamento das raias e
consegiientemente uma andlise com mais detalhes.
As condicdes utilizadas sd0 apresentadas na Tabela
1

Tabela 1. Condicdes experimentais utilizadas para as medidas com a cdmara de transmissao.

Cétodo do tubo de raios X Mo
Tensdo, Kv 40
Corrente, mA 20
Radiacéo Ka
Filtro Zr
Colimador circular, didmetro interno, mm 15
Distancia amostra-filme, mm 320
Distancia amostra-colimador, mm 20
Filme fotogréfico para raios X (diagnostico) da 240x300
Kodak X-OMAT K YK-1, mm

Cabega goniométrica para fixagdo de amostras

Tempo de exposi¢ao, h ~18

difratbmetro de raios X da Rigaku Denki
Corporation, modelo RINT2000. Os parametros de
operacdo desta montagem sdo dados na Tabela 2.
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Foram obtidas as figuras de polo incompletas (111),
(200), (211) e (311), pelo método de Schulz, das
amostras tratadas em intervalos de 50°C. A partir
destes dados foram determinadas as funcbes
distribuicdo de orientacdo (FDO), utilizando o



método de Bunge [15]. Para uma melhor avaliagéo
das orientagdes foram tragadas as figuras de fibra a
(g=45°,01,0,=0) e fibra B (representacdo da

varredura ao longo de ¢, nos pontos de maximos de
¢4 e @, no espaco de Euler).

Tabela 2. Condigdes experimentais do difratdbmetro de raios X para as andlises de textura.

Gonidmetro de alto angulo RINT 2000
Acessorio de figura de polo
Filtro
Catodo do tubo de raios X
Tensdo do tubo, kV
Corrente do tubo, mA
Detector
Método
Variacdo de a
Passo
Variagdo de 3
Passo
Oscilagdo y
Modo de Varredura
Oscilagdo y
Fendas
Divergéncia
Espalhamento
Recebimento
Limitador de altura
Planos cristal ogréficos escolhidos

Tempo de medida de cada passo, s

Ni

Cu

40

30

Contador de Cintilago
Reflexdo de Schulz
15,0°a90,0°

5,0°

0,0° a360,0°

5,0°

0mm

Tempo fixo

0mm

Aberta

5mm

4 mm

1,2mm

(1112), (220), (222) e (311)

2 para 0s picos mais intensos
4 para 0s picos Menos intensos

As determinacdes de microdureza Vickers foram
realizadas em um microdurdmetro Wolpert-Werke,
utilizando-se uma carga de 0,1kg para as
impressdes. Foram realizadas, sempre, ndo menos
gue 10 impressdes em cada amostra.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores de microdureza Vickers em funcéo dos
tratamentos térmicos sdo apresentados na Figura 1.

As curvas de microdureza sugerem que para a liga
1050, a recristalizago ocorre entre 150 e 300°C e
para a liga 3003 entre 200 e 300°C. Para ambas as
ligas a microdureza tende a se estabilizar apés o
tratamento a 300°C.

A reducdo da microdureza na liga 1050 ocorre em
temperatura mais baixa pois a menor quantidade de
atomos de soluto resulta em menos obstaculos ao
movimento de discordancias e formagdo de
subgréos, consegientemente facilita a recuperacéo
do material e seu amolecimento. 1sso pode ser
percebido pela queda suave na microdureza. Naliga
3003, devido a dificuldade de movimento das
discordancias em fungdo da maior quantidade de
precipitados, 0 amolecimento somente ocorrerd em
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temperaturas mais €elevadas, porém de forma
abrupta (Figura 1).

Os padrdes de difracdo, obtidos em uma camara de
transmissdo, de uma amostra metdlica com alto grau
de deformagdo, sdo circulos concéntricos e difusos,
cuja intensdade em cada ponto depende da
orientacdo cristalografica preferencial [12].

809
— —=— ASTM 1050
70 \ —e— ASTM 3003
604
504

40

HV, kg/mm®

304

204

T T
0 100 200 300 400

Temperatura, °C

Figura 1. Variacdo da microdureza Vickers em
fungdo da temperatura para as ligas de aluminio das
séries ASTM 1050 e 3003.



No inicio da recristalizacdo formam-se pequenos
nicleos com baixa densidade de defeitos, na matriz
deformada, e o padrdo de difracdo, para estes
nicleos, sdo pontos bem definidos. O estudo da
superposicdo desses dois padrdes de difracéo
permite determinar o inicio da recristalizacdo.
Portanto, as amostras sem tratamento térmico
apresentaram padrdes de difracdo compostos de
linhas difusas. Estes padrGes compostos apenas de
linhas, ndo sofreram alteracdo para as amostras
tratadas a 100, 150, 200 e 250°C da série ASTM

3003 e a 100, 150 e 200°C da série ASTM 1050. As
amostras tratadas a 250°C e a 300°C das séries
ASTM 1050 e 3003, respectivamente, apresentaram
padrdes de difracdo compostos por pontos e linhas
difusas simultaneamente. Quando tratadas a 350°C,
as amostras de ambas as Séries apresentaram
padrdes compostos quase que exclusivamente por
pontos..

Figura 2 : Padrdes de difracdo das amostras da série ASTM 1050 tratadas termicamente a (a) 200°C e (b) 250°C

@)

Estes resultados evidenciaram que até a temperatura
de 250°C para a série ASTM 3003 e até 200°C para
a série ASTM 1050, o processo de recristalizacdo
ainda ndo é detectével por difracdo de raios X. A
250°C para a série ASTM 1050 e a 300°C para a
série ASTM 3003 o processo de recristalizacdo é
detectavel.

Constatado os intervalos de temperatura em que
ocorre a recristalizagdo, amostras de ambas as
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(b)

Figura 3 : Padrfes de difracdo das amostras da série ASTM 3003 tratadas termicamente a (a) 270°C e (b) 400°C.

séries  foram tratadas em  temperaturas
intermediérias, entre os respectivos intervalos, para
se determinar com maior precisdo essa temperatura.
Ao find do estudo, verificou-se que essas
temperaturas sdo 240°C e 260°C para as ligas
ASTM 1050 e 3003, respectivamente. Nas Figuras
2 e 3 sd0 apresentados dois padrdes de difracéo
para cada série de amostras.



As funcBes distribuicdo de orientacdo (FDO) para
as ligas 1050 e 3003 sdo apresentadas na Figura 4.

Para a liga 3003, notase que o inicio da
recristalizacdo se da no intervalo de temperatura
entre 250 e 300°C (260°C, obtido na cadmara de
transmissdo). 1sso € verificado devido a mudanca
das posi¢des em que aparecem as reflexdes.

Para a liga 1050, o inicio da recristalizacdo é
observado também no intervalo de 250 a 300°C.
Para essa liga, porém, o inicio da recristalizacéo
determinado pela camara de transmisséo se da na
temperatura de 240°C.

A representacdo fibraa € uma varredura de ¢, em
$,=0° e @=45 ° no espaco de Euler. Este tipo de
varredura é muito conveniente para se andisar as
texturas de laminacdo de materiais c.f.c. com ata
energia de falha de empilhamento. A fibra 3 € uma
varredura de ¢, nos pontos em que ¢, € ¢ S50 Mais
intensos, e também é muito conveniente para se
analisar esse tipo de textura. As fibras a e 3 das
amostras da série 1050 sdo mostradas na Figuras 5,
e as fibras a e 3 das amostras da série 3003 sdo
mostradas na Figura 6. A separacdo dos estados
anterior e posterior arecristalizag8o, nas fibras a de
ambas as <éries, pode ser observada pelo
agrupamento distinto dos perfis de cada estado da
lign. Observa-se em aproximadamente 35° um
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agrupamento de curvas huma posi¢ao superior ( 3,5
< f(g) < 4,5) e outro agrupamento inferior ( 1,5 <
f(g) < 2,5), correspondendo aos estados anterior e
posterior arecristalizacdo, respectivamente.

A textura de deformacdo de ambas as ligas exibe
texturas tipicas de deformagdo e, qualitativamente,
s8o muito similaresentre si. A textura de laminagéo
consiste de um tubo 3 que vai da orientacdo tipo
Cobre {112}<111>, passando pela orientagdo
S{123}<634> até a orientacdo B{011}<211>.
Portanto, foi convenientemente “plotado” nas
Figuras 5b e 6b a densidade de orientagdes ao longo
dafibra 3 e nas Figuras 5a e 6a ao longo da fibra a

Vae ressaltar que estas fibras devem ser
estudadas para a textura de deformacdo de ligas
cf.c. de ata EDE. A partir do momento que o
material esta recristalizado, esta fibra perde o
sentido, devendo ser avaliadas outras fibras, que
dependem da textura de recristalizacdo de cada
material. Nas Figuras. 5b e 6b, a fibra  tem
sentido para temperaturas até 250°C para as ligas
3003 e 1050. As orientagBes preferenciais obtidas
pela andlise da fibra B sdo (011)<211>,
(112)<111>. A partir de 300°C percebe-se pela
andlise das fibras, que a orientagdo cristalogréfica
de recristalizagdo esta se formando, gerando um
crescimento da fracdo volumétrica de grdos
recristalizados e uma diminuicdo sensivel de gréos
com orientacdo de textura de deformagéo
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Figura 4. FuncGes distribuicdo de orientacdo para as amostras das séries 1050 e 3003.

Entre 200 e 250°C, é notado na fibra 3
uma diminuicdo dos componentes (112)<111> e
(011)<211>, sugerindo que a diminuicdo de
intensidade destes componentes esteja relacionada
com o inicio da recristalizagdo, uma vez que a
orientacdo cristalografica dos gréos recristalizados
tém outra orientacdo e que devem consumir as
orientacGes da textura de deformacao.

- B56 -

Por outro lado, a andlise da fibra o mostra
gue a textura de laminagdo do aluminio gera os
componentes B, isto €, (011)<211> como esperado,
e que a recristalizacdo gera a orientacdo
(011)<100>, isto é a orientagcdo tipo Goss.
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Figura6. Fibraa (a) efibra (b) das amostras da série ASTM 3003.

A andlise da fibra <100> , Figura 7a, em conjunto
com as figuras de fibra a e 3, para a liga 1050,
mostra que a diminui¢cdo da textura de deformaco
nado gera nuicleos com textura Cubo. |sto sugere que
0s nlcleos neste estagio ainda sdo pequenos, da
ordem de 0,5 a 2 um e a difracdo vindas destes
graos ndo sdo detectadas, embora sgja detectavel a
diminuicdo da textura de deformagdo. Outra
possibilidade é que estes nacleos tenham
orientacBes a0 acaso, ndo sendo detectados até que
algumas orientacOes preferenciais se destaquem.

Apés a recristalizacdo completa das amostras, 0s
componentes da textura de recristalizacdo sdo em
ambas as ligas. textura Cubo (001)<100>
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(0,=9 =¢,=0°, na FDO) e a textura Goss com um
forte espalhamento na direcdo da laminagfo,
gerando uma textura de fibra em torno da direcéo
<100> (visivel ao longo de ¢ em ¢,=¢,=0° em
ambas as amostras recozidas em temperaturas acima
de 300°C, Figura 4). Um exemplo de que a textura
Cubo domina a recristalizacdo € visto na Figura 7.
O aumento da temperatura mostra que ocorre uma
estabilizacdo da textura cubo para ambas as ligas. A
textura tipo Goss diminui com o aumento da
temperatura para a liga 1050 e é estavel paraaliga
3003, Figuras 7 e 8.



* (100)<001>
—
p
I
3
% (100)<001>

A
8] 3
8 T250
74 & | —+—T300
* =) T350 | ¥ g
6 —%— T400 k]
£ + N * =
8 Rk T
25 \ KR ¥ @
I \ 0
R I N S N :
o 2\ K N /4 [
= A SN o 2
D2 /\V
= e N
14 V==V V=i=n
0 &b =R
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
¢
@

759
7,04
6,54
6,04
554
5,04
4,54
4,04
354
3,09
2,549
2,04
1549
1,04
0,54
0,04

—m—Li
—0—T100
T150
—Vv—T200
T250
—+—T300
T350
—%¥—T400

(100)<001>
(100)<001>

%

+
(110)<001>
+

(b)

Figura 7. Fibra<100>//DL para as amostras da série 1050 (a) e 3003 (b).

A fibra <100> , Figura 7, mostra de uma forma
muito clara a diferenca das orientagdes
preferenciais entre as amostras deformadas e
recristalizadas e que tanto para as amostras das
ligas 1050 e 3003, a recristalizacdo ocorre entre
250 e 300°C.

As orientagdes preferenciais que merecem destagque
sdo a textura Cubo (¢,=0°¢=0°, $,=0°) e a textura
Goss (¢1=¢,=0" e ¢=45° ), ambas texturas tipicas de
recristalizacdo do aluminio. A textura tipo Cubo €
oriunda da nucleac&o na estrutura do tipo banda e a
textura tipo Goss € oriunda de nucleagdo na banda
de cisalhamento, 0 que sugere que a nucleacdo da
recristalizac8o nas ligas de aluminio ocorreu nestes
sitios.

A liga 1050 apresenta intensidade maior nas
orientacbes Goss e principamente na Cubo, se
comparadas com a da liga 3003, mostrando que
para esta liga, os sitios de nucleagdo do tipo Goss e
Cubo foram consumidos por nicleos com outras
orientacOes. Isto se deve ao fato da liga 3003
possuir maior quantidade de precipitados do que a
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liga 1050, gerando nlicleos com textura ao acaso.
Além disso, o0s precipitados localizam-se
principalmente nos contornos de gréo e, portanto,
consomem preferencialmente os sitios de nucleacéo
nesta regido, diminuindo os nulcleos com textura
Goss e formando nicleos ao acaso que so tipicos
daregido em torno do precipitado.

Também ndo foi verificado orientagcdes diferentes
da tipo Goss e Cubo para a liga 3003, indicando
gue ndo houve outros mecanismos de nucl eacéo.

Na Figura 8 sdo apresentados graficos que mostram
a evolucdo das texturas de deformacdo e
recristalizacdo em funcdo da temperatura de
recozimento para as ligas 1050 e 3003. Interessante
notar que para a liga 1050 ocorre a diminuicéo das
texturas de deformacdo sem o imediato crescimento
da textura de recristalizacdo conforme ja discutido.
Para a liga 3003 a diminuicdo da textura de
deformacdo ocorre concomitantemente com o
crescimento das texturas de recristalizacdo.
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Figura 8. Gréfico de orientagdes paraaliga 1050 (a) e 3003 (b).
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No caso da liga 1050 poderia sugerir que a
nucleacdo da recristalizacdo pode estar ocorrendo
com orientagd0 a0 acaso ou com orientacdes ja
definidas, mas os nucleos sdo tdo pequenos que ndo
s80 detectados. Em ambas as hipdteses, esses
novos nucleos consumiriam regides cristalinas da
matriz deformada, diminuindo a intensidade da
textura de deformacdo, no caso, as orientacGes
(011)<211> e (112)<111>. Por outro lado para a
liga 3003 0 mesmo néo ocorre.

Vimos um comportamento similar com a curva da
microdureza onde a diminui¢do da microdureza do
estado encruado para o estado recristalizado é mais
abrupto para a liga 3003 e mais suave para a liga
1050. Além disso, o inicio da recristalizacédo
detectado pelo padréo de difracéo de raios X indica
gue a nucleagdo ocorre antes na liga 1050 (240°C)
do que na liga 3003 (260°C). A liga 3003 possti
mais impurezas do que a liga 1050 onde destacamos
o Fe, Cu e Mn, que formam uma fragdo volumétrica
de precipitados aproximadamente duas vezes maior
do que naliga 1050.

Segundo Liicke e Engler [18], particulas cisalhaveis
favorecem o escorregamento com desvio (cross
dlip), o0 qua leva a formacdo de bandas de
cisalhamento. Quando o ndmero de particulas é
pequeno, as bandas sdo limitadas a poucos gréos e
desenvolve-se a textura tipo Goss (011)<100> e a
textura tipo B (011)<211>. Com o0 aumento da
quantidade de precipitados, aumenta o nimero e
comprimento de bandas de cisdhamento e,
portanto, a regido deformada aumenta, a qual levaa
uma diminuicdo da intensidade dos componentes da
textura de deformagcdo. Isto é verificado na
intensidade dos componentes da textura de
laminag&o para as amostras 1050 e 3003, Figura 8.

O Fe e 0 Mn séo elementos de baixa solubilidade na
matriz do auminio, formando precipitados de
AlsFe. Portanto, é esperado que na liga 3003 se
tenha o movimento de discordancias diminuido,
dificultando 0 seu rearranjo para a formacdo de
sitios de nucleacdo com regides de alta densidade
de discordancias e uma posterior regido livre de
defeitos, crescimento de subgrdo, associada a
contornos de ato angulo, com alta mobilidade
sobre a matriz encruada. Quando aumentamos a
temperatura, isto €, aumentamos pp, da equagdo 2,

Oerit = 4VGB/pD (2)
onde,
dgrit = didmetro critico

Yeg = energia do contorno de gréo e
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pp = forcamotriz devido a energia armazenada,

aumentamos a forca motriz e conseglientemente
diminuimos o d;; do nicleo de recristalizacdo e
assim aumentamos a velocidade de reacdo. Logo o
fato de na liga 3003, o crescimento das texturas de
recristalizac8o ser concomitante com a diminuicdo
da textura de deformagéo, o que pode ser explicado
pela velocidade de crescimento do nlcleo, ao
mesmo tempo que consomem a matriz deformada,
adquirem um tamanho minimo necessario para ser
detectado. |sto descartaria a idéia de nucleagéo ao
acaso. Estes fatos levam a acreditar que o
mecanismo  responsavel  pela textura de
recristalizacgo destas ligas de aluminio sgja o da
nucleacdo orientada[19].

CONCLUSOES

A técnica da difracdo de raios X utilizando a
camara de transmissdo produziu resultados que
permitiram a identificagdo do inicio do processo de
recristalizacdo das ligas de aluminio da série ASTM
1050 e 3003. O inicio da recristalizacdo se
caracteriza pela mudanca de um padrdo de linhas
para um padrdo onde comegam a surgir pontos
definidos.

Para a série 1050, a temperatura de recristalizacéo
identificada foi de 240°C e para a série 3003 de
260°C. Os resultados da microdureza Vickers
concordam com esses valores.

A andlise das figuras de polo e das FDO revelou
gue o inicio da recristalizacdo da liga da série 1050
deveria ocorrer entre 250 e 300°C, ou sgja, um
pouco acima da temperatura observada pelos
padrdes de raios X. Ja para aliga da série 3003 a
andlise das figuras de polo confirmou o inicio da
recristalizagdo em temperatura acima de 250°C, ou
sgja, 260°C. Essas observacdes s30 as mesmas
quando se observam as fungdes distribuicdo de
orientacdo (FDO) e as representacdes fibra a e
fibra .

As principais orientaces observadas na laminagéo
de ambas as ligas sdo: textura S {123}<634>, C
(112)<111>, B (011)<112> e Goss (110)<001>. A
liga 3003 apresenta uma textura mais fraca do que a
liga 1050. Ja as principais texturas de
recristalizacdo observadas em ambas as ligas sdo:
textura Cubo (001)<100> e textura Goss
(110)<001>, sendo a textura Cubo a mais intensa.

O mecanismo mais favoravel para a textura de
recristalizacdo parece ser 0 da nucleagéo orientada.
Os sitios mais provaveis de nucleacdo foram as



bandas cubicas (responsaveis pela textura Cubo),
bandas de cisalhamento (textura Goss), contornos
de gréos (textura retida de deformacdo, observada
somente na liga 1050) e sitios em torno dos graos
precipitados (responsaveis pela diminuicdo da
textura, observada com mais intensidade na liga
3003).
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