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Resumo

A énfase do presente trabalho estd nas texturas de recristalizacdo de metais e ligas com estrutura CFC. Os
metais e ligas com estrutura CCC sdo tratados em dois outros capitulos especiais desta publicagdo, que
abordam os acos com baixo teor de carbono para estampagem e os agos eléiricos, respectivamente.
Inicialmente, é feita uma breve revisdo sobre as modificagdes microestruturais que podem ocorrer durante
o recozimento de um material encruado, com destaque para o rearranjo de discorddncias e os mecanismos
de inicio ou nucleacdo da recristalizagdo. Em seguida, sdo discutidas as teorias da nucleacao orientada e
do crescimento orientado. Finalmente, sdo discutidos os principais locais ou sitios de inicio da
recristalizacdo, tais como bandas de deformagdo, contornos de grdo e ao redor de particulas de segunda
fase.
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1. Introdugéo

Agregados policristalinos isentos de orientacio
preferencial sdo raramente encontrados tanto
entre os materiais naturais como entre os
materiais processados industrialmente. Rochas e
minerais cristalinos freqiientemente desenvolvem
textura durante sua solidificacdo ou durante suas
metamorfoses. Fibras naturais e artificiais
apresentam  orientagdo de suas cadeias
moleculares  durante o  crescimento  ou
manufatura.

A textura pode se desenvolver em um metal ou
liga durante uma ou mais operacdes de
processamento, tais como fundigéo, conformagio
mecdnica e recozimento. Filmes metélicos
depositados por “sputtering”, eletrodeposi¢io ou
CVD (“chemical vapour deposition™)
freqiientemente também apresentam textura,
embora seus mecanismos de formagio sejam
complexos e estejam pouco esclarecidos.

Em pegas fundidas, os grios alongados da zona
colunar apresentam forte orientagdo preferencial.
Ja os grdos da zona equiaxial central apresentam
distribui¢do mais aleatoria de orientacdes.

Durante a conformagéo mecanica, a deformagio
plastica ocorre principalmente por deslizamentos
de determinados planos cristalinos. Nesse
processo, o reticulado cristalino sofre rotacio,
por deslizamento de planos ou por maclagdo,
para orientagdes mais favordveis, estabelecendo
a chamada textura de deformagdo [1]. A textura
final de deformagdo de uma dada pega ou corpo
de prova depende principalmente da mudanga de
forma imposta na conformagdo e da temperatura
em que o material foi deformado, € para baixas
deformagdes depende da orientacdo inicial dos
graos antes da deformag3o.

Quando o metal deformado é recozido pode
ocorrer  recuperagdo  e/ou  recristalizacdo,
dependendo do grau de deformagdo, do tempo e
principalmente da temperatura de recozimento.
Geralmente, o recozimento em temperaturas
mais baixas de materiais levemente encruados
causa apenas recuperagdo € pequena ou nenhuma
modificagdo da textura.

Recozimento em temperaturas mais altas causa
freqlientemente recristalizagio. A ocorréncia de
recristalizagdo pode gerar uma orientacio
cristalografica preferencial (textura)
completamente diferente daquela gerada pela
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deformagdo. Na realidade, a recristalizagdo pode
tanto levar a auséncia de textura, como
desenvolver componentes de textura
extremamente intensas ou, simplesmente, nio
alterar a textura de deformagfo. Por exemplo, o
aluminio de alta pureza, submetido a altas
porcentagens de redugdo por laminagdo, pode
ocorrer, apds o recozimento, uma textura
extremamente intensa, do tipo cubo (100)<001>,
muito proxima da textura de um monocristal [2].
Esta alteragdo da textura de deformacio, durante
a recristalizagdio, é consistente com a idéia de
que o fendmeno da recristalizacdo é o resultado
de um conjunto de alteragdes na microestrutura
de um material, em decorréncia de tratamento
térmico, com novos grios nucleando e
crescendo. Estes novos grios podem ter uma
orientacdo diferente daquela orientacio dos grios
da microestrutura deformada, pois os grios
formados estdo muito mais livres de defeitos, ou
seja, com menor energia acumulada [3]. Além
disso, o tratamento térmico de recozimento em
temperaturas altas e apods baixos graus de
deformagdo pode levar a formacio de grios de
dimensdes avantajadas. Assim, o conjunto de
fendmenos que levam a formacio de novos
grdos, pela eliminagdo de defeitos cristalinos
através da migracio de contornos de alto angulo,
¢ chamado de recristalizacdo primdria. A
orientacdo cristalografica resultante do fendmeno
da recristalizagio é chamada de textura de
recristalizacdo. A Figura 1 ilustra o
aparecimento de textura de recristalizagio em
detrimento da textura de deformagdio para uma
liga de aluminio 1050 em fungdo da temperatura
[4]. As texturas de deformacdo do aluminio serfo
descritas mais detalhadamente no item 4.

Em temperaturas ainda mais altas, pode ocorrer,
durante o recozimento e apds recristalizagio,
tanto o crescimento continuo ou normal de grios,
como crescimento exagerado de grios ou
recristalizagdo secunddria. Neste caso, alguns
poucos grios crescem consumindo seus vizinhos
menores. A textura resultante também neste caso
¢ geralmente diferente das texturas de
deformacio e de recristalizagdo [5].

A énfase deste trabalho estd na recristalizagio
primdria e na textura resultante. Em seguida,
procurar-se-a discutir com maior precisio os
fendmenos que ocorrem durante o recozimento
de um metal encruado e depois as texturas
resultantes do seu recozimento.
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Figura 1- Dependéncia das orientagdes cristalograficas com a temperatura, mostrando a relagdo de
intensidades da textura de deformac?o e de recristalizagdo para uma liga de aluminio 1050.

2. Mudangas microestruturais durante o
recozimento: uma breve revisao

Em um metal deformado a frio, as mudancas
microestruturais que ocorrem no posterior
recozimento acontecem de maneira a diminuir a
energia armazenada na deformagdo. Essa
diminui¢do de energia se da por mecanismos de
reducdio e rearranjo de defeitos cristalinos. As
principais mudangas  microestruturais  sdo
mencionadas [5,6] em seguida:

(1) reagdo entre defeitos puntiformes levando a
uma diminui¢do da quantidade dos mesmos;

(2) aniquilagio de discordancias de sinais
opostos e encolhimento dos anéis de
discordancias;

(3) rearranjo de discordancias de modo a formar
configuragdes de menor energia (por exemplo,
contornos de baixo dngulo);

(4) formagdo de contornos de alto dngulo;

(5) absor¢io de defeitos puntiformes e
discordncias por contornos de alto dngulo em
migragdo e

(6) redugdo da area total de contornos de grao.

Os processos citados podem superpor-se local e

cronologicamente durante o recozimento, mas
como a distribuigdo de defeitos cristalinos é

geralmente heterogénea, cada regido do material
pode passar pela seqiiéncia de mudangas
microestruturais mencionadas acima em tempos
diferentes. Os processos (1), (2), (3) e (4) sdo
definidos como recuperagéo e os processos (5) €
(6) sdo definidos como recristalizagdo e
crescimento de grdo, respectivamente.

O termo nucleagdo sera adotado nesse trabalho
para indicar o inicio da recristalizagdo. Os
mecanismos de rearranjo de discordancias de
modo a formar uma regido livre de defeitos
associada a um contorno de alto dngulo com alta
mobilidade e portanto, capaz de migrar
rapidamente sobre a matriz encruada (ou
recuperada), sdo definidos como nucleagdo da
recristalizacdo, conforme ilustra a Figura 2.

Observa-se na Figura 2 um nucleo de
recristalizacdio (regidio com baixa densidade de
defeitos cristalinos, circundada por contorno de
alto angulo) inclusa em uma subestrutura bem
definida de subgrios. As diferencas de
orientacio, representadas pelos tons de cinza na
imagem de elétrons retroespalhados, ¢ alta entre
o nucleo e a matriz e baixa entre os subgraos.

Bollmann [7] mostrou que a teoria cldssica de
nucleagio homogénea ndo ¢é aplicavel no caso da
recristalizagdo, devido ao baixo potencial
termodindmico para a transformagdo quando
comparado por exemplo aos valores do potencial
para a solidificagdo ou precipitagdo no estado
solido. Além disso, a energia interfacial dos
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Figura 2- Nucleagdo da recristaliza¢do observada por microscopia eletronica de varredura com imagem de
elétrons retroespalhados em amostra de tantalo deformada por forjamento rotativo até uma redugio em area
de 94% e recozida a 1000°C por 15 minutos. (Gentileza de H. R. Z. Sandim, FAENQUIL-DEMAR,

Lorena, S.P.)

contornos de grio ¢ alta se comparada com as
energias interfaciais das outras reagdes citadas.
Dessa forma, a possibilidade de formacdo de
regides livres de defeitos associadas a um
contorno de alto angulo por flutuagdes térmicas
pode ser descartada. Neste caso, o que ocorre é
que o novo contorno de alto angulo se
desenvolve a partir dos subgrios, delimitados por
contornos de baixo dngulo ou subcontornos (por
mecanismos que serdo descritos em seguida),
que por sua vez podem resultar das células de
discordancias presentes na microestrutura de
deformacdo. Uma das conseqiiéncias mais
importantes desta idéia é que a orientagdo dos
novos grados mantém a orientacdo da matriz
deformada.

Existem na literatura basicamente trés modelos
de nucleagdo da recristalizagao:

i) Migra¢do de contornos de alto angulo pré-
existentes, induzida por deformagdo [8-11];

ii) Nucleagdo por migracdo de contornos de
baixo angulo (subcontornos) [12,13] e

iii) Nucleagdo por coalescimento (rotagdo) de
subgraos [14-18].

Considerando o mecanismo de migracdo de
contornos pré-existentes, o requisito basico para
sua ocorréncia ¢ a existéncia de grandes
diferencas de deformacdo entre grios vizinhos.
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Tais diferencas de deformacdo sdo freqiientes
quando o material estd pouco deformado, ndo
existindo na microestrutura heterogeneidades
como bandas de transicdo que seriam sitios
preferenciais de nucleagdio. Estudos realizados
por Beck e Sperry [8] e Bailey e co-autores [9-
11] mostram que o mecanismo em questio ¢
dominante para deformacdes de até 40% de
reducio. Conforme foi mencionado
anteriormente, este mecanismo também €
freqlientemente  associado ao  inicio da
recristalizacdo durante a deformacgdo a quente.

A maior disputa na literatura estd na ocorréncia
dos mecanismos de coalescimento de subgrios
[12,13] e migracdo de subcontornos [14-18].
Dados experimentais da literatura permitem que
sejam feitas considera¢Ges sobre a ocorréncia dos
dois ultimos modelos citados.

O mecanismo de migracdo de subcontornos
parece estar associado a altas deformagdes [19],
a distribui¢ées largas de tamanho de subgrio
[20], a  temperaturas de  recozimento
relativamente altas [21,22] e a metais de baixa
EDE [23].

O mecanismo de coalescimento de subgrdos, por
sua vez, parece estar associado a bandas de
transicdo [20], a distribuicdes largas de
diferencas de orienta¢do entre subgrios [20,24],
a deformagdes moderadas [20], a regides
vizinhas a contornos de grio [25-29], a
temperaturas de recozimento relativamente
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baixas [18,21,22] e a metais com alta EDE [23].
A Tabela 1 mostra resumidamente, e de maneira
tentativa, as condi¢cdes encontradas na literatura
para a ocorréncia dos mecanismos de inicio de
recristalizacdo. Uma revisdo sobre recuperagio,
com tratamento matematico detalhado dos
processos  envolvidos, incluindo os dois
mecanismos de nucleagdo da recristalizagdo que
envolvem crescimento de subgrdo, foi publicada
em meados da década de noventa [30].

Como ja foi visto em outros capitulos deste
volume, subestruturas de deformacdo com altas
diferencas de orientagdo locais constituem
nicleos pré-formados. Nesse tipo de analise,
bandas de transicdio e de cisalhamento sdo locais
propicios para conter esses pré-nucleos para o
inicio da recristalizagdo. As heterogeneidades de
deformaciio sdo regides que contém grande
quantidade de defeitos cristalinos e distor¢des no
reticulado e sdo locais preferenciais para
ocorréncia da nucleagdo da recristalizacdo. Essas
regides contém os “nucleos em potencial” ou
“embrides” que sdo formados na deformagédo
plastica. Nos metais em que ocorre a formagao
de maclas mecanicas e bandas de transicdo e de
cisalhamento, a nucleagdo ocorrera inicialmente
nas intersecdes dessas heterogeneidades ou junto
a elas [19]. A Figura 3 mostra um exemplo de
nucleacdo junto a bandas de cisalhamento.

Quando h4 formagdo de uma regido livre de
defeitos, circundada por um contorno de alto
angulo, a recristalizagio prossegue  por
crescimento  desse mnucleo sobre a matriz

encruada. Em condigdes  isotérmicas, a
recristalizagdo primaria geralmente apresenta um
tempo de incubagio, associado ao processo lento
de formagdo do nicleo. A auséncia do periodo de
incubagio geralmente esta relacionada &
nucleagiio do tipo migracdo de contornos pré-
existentes e com metais de alta pureza, ndo
havendo neste caso a necessidade de tempo para
a formagio de um contorno com alta mobilidade.
Existem algumas orientagdes caracteristicas para
as quais os contornos tém mobilidade
especialmente alta. Os contornos com essa
caracteristica sdo chamados contornos especiais.
O crescimento das regides recristalizadas pela
migragio de contornos de alto 4ngulo continua
até que os grios recristalizados se toquem
mutuamente. A recristalizagdo primdria termina
quando as frentes de reacdo se encontram.
Freqilentemente, a distribuicdo das regides
recristalizadas ¢ heterogénea e as frentes de
reagdo comecam a tocar-se mutuamente ja para
baixas fragdes volumétricas recristalizadas,
conforme ilustra a micrografia da Figura 3.

3. A origem da textura de recristalizagao:
uma “velha” e ainda atual polémica

A origem das texturas de recristalizacdo durante
o recozimento de um metal deformado tem sido
matéria controversa nas Ultimas sete décadas,
desde a proposta de nucleagdo orientada feita por
BURGERS e LOUWERSE, em 1931[31]. A
discussdo foi entio focada nas teorias rivais da
nucleacio orientada e do crescimento orientado.
A teoria da nucleagdo orientada assume que
ocorre, com freqiiéncia, a formagdo de nucleos

Tabela 1- Ocorréncia dos mecanismos de inicio de recristalizagio [Gentileza de F. Siciliano Jr, CBMM,

Sdo Paulo,SP]

Migragio de contornos induzida Migragio de subcontornos

por deformacio

Coalescimento de
subgraos

ebaixas deformagoes
(até ~40%)

edeformacdo a quente

ealtas deformacoes

ealtas temperaturas

edeformagdes moderadas

etemperaturas relativamente
baixas

etamanhos de subgrio heterogéneos

egrandes  diferencas  de

emetais de baixa EDE orientagdo

ebandas de transi¢do

emetais de alta EDE
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Figura 3- Nucleagdo em bandas de cisalhamento, observada por microscopia eletronica de varredura com
imagem de elétrons retroespalhados, em amostra de tintalo deformada por forjamento rotativo até uma
reducdo em area de 72% e recozida a 900°C por 30 minutos. (Gentileza de H. R. Z. Sandim, FAENQUIL-

DEMAR, Lorena, SP).

com a mesma orientacdo cristalografica da
textura de recristalizacdo, ou seja, os nucleos
iniciais determinam a textura final do material. J&
a teoria do crescimento orientado assume que
ocorre a formac¢do de nucleos com varias
orientacGes, mas que somente alguns nucleos,
com orientagdes especificas em relacdo a matriz,
crescem mais rapidamente, e portanto, dominam
a textura de recristalizagdo. Para o aluminio, a
direcio 40° <I11> em relagio a matriz
deformada possui a maior taxa de crescimento
[32:33].

Na Oitava Conferéncia Internacional sobre
Textura em Metais (ICOTOM 8), um painel
especial foi montado para apresentar o estado
atual desta controvérsia cientifica. O relatério do
painel [34] mostra que o estado atual das
opinides  parece ter mudado  somente
marginalmente, comparado com aquele de quase
40 anos atras [35,36]. As razdes dessa quase
auséncia de progresso cientifico nesta drea do
conhecimento sdo facilmente identificadas:

i- Experimentos de crescimento seletivo, assim
como experimentos com taxa de crescimento
controlado, usando monocristais deformados,
tém claramente demonstrado que a mobilidade
do contorno de griio ¢é sensivel a relagdo de
orientagdo entre o novo grio e a matriz
deformada. Entretanto, a transformacdo desta
relacdo observada (mobilidade-orientagdo) em
teoria capaz de predizer a evolugdo das texturas
de recristalizacdo de um metal policristalino
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deformado e ndo ambigua tornou-se uma tarefa
dificil. A dificuldade reside na avaliagio da
interacdio entre os graos e seus contornos e suas
relagdes de orientagdes [37];

ii- a idéia da nucleacdo orientada também
necessita de suporte tedrico e experimental. A
natureza verdadeira do fenémeno da nucleagdo
permanece ainda desconhecida e ndo se tem a
avaliacdo da cinética desde o inicio da
recristalizagdo. Falta um acompanhamento
estatistico suficiente que dé suporte a esta teoria
[37].

Uma vez que durante todos esses anos ndo tem
sido possivel o exame experimental direto da
natureza da nucleagdo e do crescimento de gréo
que ocorre durante o recozimento de um metal
policristalino ~ deformado, a  alternativa
encontrada pelos pesquisadores foi seguir a
evolucdo das texturas de recristalizagdo numa
escala mais global. Para isto, utiliza-se a fungdo
distribuicdo de orientagdes (FDO), que trata os
dados obtidos através das figuras de polo geradas
por difracdo de raios-X, obtendo-se, entdo, as
orientacdes cristalograficas preferenciais
(macrotextura) do material estudado. Deste
modo, uma quantidade enorme de valiosas
consideragdes empiricas sobre a evolugdo das
texturas de recristalizagdo foi disponibilizada
[37-40].

Além disso, durante os ultimos 10 a 15 anos,
surgiu uma visdo muito mais clara sobre a
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evolugdo microestrutural durante a deformagdo
dos metais. No contexto da recristalizagdo, a
importancia das heterogeneidades de deformagao
com relacio aos sitios que ddo origem ao inicio
da recristalizacgdo é bem documentada.
Atualmente, é bem aceita a idéia de que as
caracteristicas da orientagio desses sitios tém
uma fungio importante na evolugdo da textura de
recristalizacdo. Porém, uma vez que a questdo
fundamental, relacionada ao  mecanismo
dominante responsavel pelas origens das texturas
de recristalizacio ainda permanece parcialmente
sem solucdo, isso simplesmente ilustra a
necessidade de técnica experimental mais
adequada.

Com a técnica da difracdo de elétrons
retroespalhados  (EBSD) no  microscopio
eletrénico de varredura, a evolucdo da textura
pode ser seguida localmente, isto €, grdo a grdo.
Isso abre a possibilidade do exame direto de
ambos os aspectos, ou seja, da nucleagdo e do
crescimento das texturas de recristalizagdo, como
pode ser visto em algumas publicagdes recentes
[33,40,41].

4. Textura de recristalizacdo em materiais
CFC

Para materiais CFC, a textura de recristalizagio ¢
extremamente dependente da textura de
deformaciio, que por sua vez ¢ dependente da
energia de defeito de empilhamento. Para
materiais com baixa energia de defeito de
empilhamento, isto ¢, menores que 35 mJ.m”, a
textura é conhecida como tipo latdo. Esse tipo de
textura possui a componente (110)<112> como a
mais intensa e a componente (110)<001> com
menor intensidade. Para metais com valores de
EDE maiores que 35 ml.m®, a textura de
deformacdio é conhecida como tipo cobre e sua
descricio torna-se bem mais complicada. De
uma maneira geral, pode-se representar as
orientacdes preferenciais pela fibra o, que se
inicia a partir da orientagdo Goss,
G={011{<100>, para a orientagio latdo,
B={011}<211> ¢, também, pela fibra  que parte
da orientacdo cobre, C={112}<111>, passando
pela orientagdo S={123}<634> ¢ terminando na
orientagio B={011}<211>. No espago de Euler
[42], a fibra o € mais bem observada na se¢do @2
=(°, ® = 45° e @, variando de (° (orientagdo G)
até 35° (orientagdo B). A fibra  é verificada em
¢, = 45° (orientagdo C) , ¢, = 65° (orientagdo S) e
@, = 90° ou 0° (orientagdo B) [4], conforme &
mostrado na Figura 4. Na Figura 5 sdo

apresentadas algumas orientagdes tipicas de
deformagio e de recristalizagio no espago de
Euler.

Além disto, o grau de deformagio €
extremamente importante para o aparecimento da
textura de recristalizaciio, pois em geral os sitios
de nucleacdo apresentam estreita relagdo com o
grau de deformagdo.

Sitios de nucleacdo

Apbs a recristalizagdo, podem ocorrer varias
componentes de textura. A recristalizagdo pode
induzir, fundamentalmente, textura cubo, textura
Goss, textura retida da deformagdo e textura ao
acaso (auséncia de textura). No caso do
aluminio, a condi¢io mais favoravel para a
ocorrer a recristalizagdo, ou seja, que o nucleo
possua diferenga de orientagdo superior a 15% e
alta mobilidade, ocorre com baixa freqiiéncia. A
recuperagio da matriz deformada fornece
desorientagdes que dificilmente excedem 10°
[37]. Conseqiientemente, a nucleagio geralmente
¢ restrita a sitios proximos as heterogeneidades
de deformac?o, onde zonas de alta desorientagéo
sio formadas na deformagdo. Para aluminio
altamente deformado, quatro diferentes sitios de
nucleagio sdo ativados: as bandas de
deformagdo, contornos de graos, bandas de
cisalhamento e zonas de deformagdo ao redor de
precipitados.

A formacdio dos componentes de textura de
recristalizagdio de alta intensidade, baseada nas
teorias de nucleacdo orientada e crescimento
orientado, nos leva a pensar que deve ser
formado na microestrutura um nimero suficiente
de sitios potenciais de nucleagdo destas
orientacdes habilitados para crescer ou 08
nucleos gerados com orientagdo ao acaso devem
possuir desorientagdes que correspondam a alta
mobilidade do contorno de grdo [5]. Para o
aluminio, a dire¢io 40° <111> em relagdo a
matriz deformada possui a maior velocidade de
crescimento [37]. Apresenta-se em seguida uma
discussdo sobre os sitios de nucleagdo e suas
possiveis relagdes com as hipoteses de nucleacdo
e crescimento orientado

Nucleaco em estruturas do tipo bandas.

A nucleacdo de grios orientados com textura tipo
cubo ocorre, principalmente, em subestruturas de
deformaciio semelhantes a bandas de transi¢do.
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Figura 4- Grafico das fibras de orientaco da estrutura CFC no espago de Euler.

Estes nuicleos recristalizados apresentam textura
tipo cubo e estdo envoltos por uma matriz com
textura de deformacdo. Geralmente, ndo ocorrem
muitas diferencas entre os contornos destas
bandas e a matriz e, portanto, as bandas cubo sdo
caracterizadas pela microtextura e ndo pela
microestrutura.

Ainda estd em discussdo se estas estruturas tipo
bandas sdo bandas de transi¢do, que sdo
formadas durante a deformagdo, ou se sdo grios
deformados que possuem a textura cubo retida
pela textura de deformacdo [43-45].

Durante o recozimento, ocorre o crescimento de
subgrdos até que alguns deles estejam aptos a
crescer para fora da banda, consumindo a matriz
deformada. Grdos orientados com textura tipo
cubo recuperam-se mais rapidamente que outras
orientagdes, resultando em uma vantagem para
posterior crescimento em relagdo a outros grios
durante a nuclea¢do. Este fato é uma forte
evidéncia favordvel a teoria da nucleagdo
orientada, embora a orientagdo tipo cubo tenha
uma relacdo de orientagio de 40° com a
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orientagdo <I111> da componente de textura de
deformacio S.

Nucleacdo nas vizinhancas dos contornos
de gréo

Os contornos de alto 4ngulo entre os grdos
deformados da matriz também sdo sitios
favoraveis a nucleagdo em aluminio laminado.
Nas regides de contorno de grio sdo encontrados
uma alta densidade de discordincias e alto
gradiente de orientagbes. Varios sistemas de
escorregamento sdo ativados nestas regides para
reduzir as deformagdes incompativeis no
contorno de grio durante a deformac¢io. Dai estas
regides possuirem boas condigBes para sitios de
nucleagio.

As ligas de aluminio geralmente possuem uma
subestrutura recuperada de subgrios antes do
inicio da recristaliza¢do. Nucleag¢do no contorno
de grio pode advir do crescimento de um
subgrdo para a regido deformada no outro lado
do contorno. Este mecanismo em aluminio leva a
formacdo de graos com orientagdes proximas as
texturas de deformacdo. Dai, conclui-se que este
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{001} <110> rotWw
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Figura 5- Algumas orientagdes tipicas de deformagdo e de recristalizagdo no espago de Euler.

mecanismo produz nudcleos que possuem
orientacdes iguais a de sua matriz deformada.
Durante o processo de crescimento, estas
orientagdes  sdo  mantidas;  porém, em
comparagdo com a intensidade da orientagdo tipo
cubo, as texturas retidas de deformagdo sdo
menos intensas.

Nucleacdo em bandas de cisalhamento

Bandas de cisalhamento sdo heterogeneidades de
deformagdo ocasionalmente encontradas em ligas
de aluminio que contém particulas finas e
cisalhdveis ou com alto teor de magnésio em
solugdo solida [33]. As bandas de cisalhamento
no aluminio formam um angulo aproximado de
35° com a dire¢do de laminagdo e sdo sitios
favoraveis a nucleagdo durante o recozimento,
pois nestas bandas estdo concentradas alta
densidade de defeitos, que levam ao rapido
crescimento de subgrdos durante a recuperagdo
[2]. Para o aluminio deformado, ¢ esperado que a
orientacio Goss e a orientagdo (013)<231>
sejam provenientes da nucleagdo em bandas de
cisalhamento. Para  baixas deformagdes, as
bandas de cisalhamento sdo muito finas e,
conseqlientemente, ndo conseguem atingir um
tamanho critico para crescer.

Experimentalmente, conforme relatado por
Engler [37], para baixas deformagdes, ¢ esperada
a orientacdo (013)<231> e para altas
deformagdes, a orientagdo Goss. Este fato sugere
que a orientagdio Goss necessita de alta

deformagdo e, portanto, deve nuclear dentro da
banda e que a orientagdo (013)<231>, que ndo
necessita de alta deformagdo, deve nuclear fora
da banda.

Nucleacdo estimulada por particulas de
segunda fase

Em ligas de aluminio que contém precipitados
grandes e incoerentes (> 1 um) antes da
deformagao, pode ser observada a nuclea¢do em
torno das particulas. Este efeito ¢ devido a alta
densidade de defeitos e a alta energia
armazenada na matriz ao redor dos precipitados
[34,35]. Ao redor dessas particulas ocorrem
durante a deformagdo plastica arranjos de
discordincias geometricamente necessarias, as
quais  durante a recuperagdo se Trearranjam
rapidamente para formar subgrdos. Durante o
recozimento, ocorre crescimento de subgrdo € os
subcontornos absorvem defeitos e aumentam sua
energia e mobilidade, formando contornos de
alto angulo. Finalmente, ao exceder o tamanho
de aproximadamente 1 pm, alguns dos subgrdos
aumentados tornam-se nucleos e aptos a crescer
fora da zona deformada [45]. Este processo
geralmente leva a uma textura ao acaso ou a uma
reprodugdo difusa da textura de deformagdo
anterior a recristalizacdo. Este fato ¢ outro
argumento favoravel a teoria da nucleagdo
orientada, uma vez que a nucleagdo estimulada
por particulas leva a formagdo de nucleos com
orientagio ao acaso e se O mecanismo de
crescimento orientado ndo for predominante, o
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resultado seria a textura ao acaso. Sob certas
circunstancias, a nucleagdo estimulada por
particulas pode contribuir para o
desenvolvimento da textura {011}<122> em
chapas de aluminio [45].

Texturas de recristalizagdo de ligas CFC de
baixa EDE

Se, por um lado, as texturas de laminacio e de
recristalizacdo de agos inoxiddveis austeniticos
tém sido muito estudadas nas ultimas 3 décadas,
por outro lado, a textura de recristalizacdo ndo
tem sido bem descrita na literatura [41-45].
Existe, por exemplo, uma grande quantidade de
evidéncias que sugerem que o crescimento
anormal de grios produz um alto grau de
orientagdes preferenciais em metais CFC e sua
ligas [46,47].

A textura de um ago austenitico, contendo
18,6%Cr-9,5%Ni (AISI 304), muda
gradualmente da textura tipo latio {110}<112>,
para a textura tipo cobre {123}<412> com o
aumento da temperatura de deformagéo de 200°C
para 800°C [47]. Aumento de temperatura causa
certamente aumento da mobilidade das
discordancias e provavelmente também causa
aumento da energia de falha de empilhamento.
Resultados similares foram obtidos em acos do
tipo 18%Cr-9%Ni apos laminagdo a quente [48].
A textura tipo latdo também é predominante em
acos AISI 316L apos laminacdo a frio de 40, 70 e
90% [49]. Resultados similares foram obtidos
para agos laminados a frio contendo 18%Cr e 10,
12 e 14%Ni, assim como em acos estabilizados
com nidbio com 20%Cr-25%Ni [51]. De uma
maneira geral, pode-se dizer que a textura de
laminag@o de agos austeniticos a base de cromo e
niquel, pode ser na maioria dos casos descrita
por uma forte textura {110}<112>, ¢ de vdrias
componentes de baixa intensidade do tipo
{110}<001>, {135}<211>2 {211}<011> [42].

Os resultados da textura de recristalizagio
mostram um consenso muito pobre quando
comparados aqueles da textura de laminacio.
Apesar disto, em vdrias investigacGes [48-50], a
textura de recristalizacio foi descrita como
{113}<211>. Além disto, muitas ligas CFC de
baixa energia de defeito de empilhamento foram
descritas com a mesma orientacdo. Esta
orientacdo pode ser obtida segundo a teoria do
crescimento orientado, que prevé o crescimento
das orientagdes rotacionadas de 40° da direcio
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<111>, consumindo a componente de laminacio
{110}<112>.

5. Texturas de recristalizagdo em metais
cccC

O maior interesse relativo no controle de textura
em materiais CCC deve-se principalmente a
necessidade do controle de textura dos agos para
estampagem profunda e dos agos elétricos. Estes
dois assuntos, conforme jia foi mencionado
anteriormente, sdo discutidos em outros capitulos
deste livro. Ainda assim, cabem aqui alguns
comentarios que ilustram e esclarecem a
discussdo sobre as teorias da textura de
recristalizagdo. No caso de agos para
estampagem, a necessidade tecnologica ¢é
maximizar a textura de fibra {111}. Conhece-se
tecnologicamente como obter esta fibra, mas a
explicagdo cientifica para tal fato ainda é
obscura. O fator de Taylor da componente de
fibra {111} é o mais alto nas componentes da
textura de laminagéo (portanto tem maior energia
armazenada). Por analogia com metais CFC, se a
nucleagdo ocorre das regides de menor para
maior energia armazenada, com crescimento das
orientagdes rotacionadas de 40° da direcio
<111>, consumindo a componente de laminacio,
era de se esperar que as componentes {111}
fossem consumidas rapidamente [35]. O que se
nota é um fortalecimento da fibra {111}, ap6s a
recristalizagdo  [52], e as medidas da
desorientagdo na recristalizagio n3o mostram
nenhuma particularidade importante no contorno
de grio. Portanto, a nucleagio da fibra {111} na
matriz deformada deve ser oriunda da nucleacido
orientada.

Em metais CFC, a componente cubo, que possui
o menor fator de Taylor, se desenvolve em
microestruturas  isentas de  bandas  de
cisalhamento e de altas densidades de particulas,
consumindo componente de textura de
deformacdo com fator de Taylor mais alto [34].

Um grande desafio é explicar a formacio de
textura de recristalizagdo em metais CCC que
apresentam a textura de fibra {111}, sendo que a
textura de deformacdo apresenta textura de fibra
{111}, similares a da recristaliza¢do, e em metais
CFC, a ocorréncia de textura de recristalizacdo
tipo cubo, {100}<001>, em matriz com texturas
de deformagio tipo S.

Por fim, varias questdes sobre recristalizagio
continuam ndo respondidas e revelam uma
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deficiéncia de conhecimento a respeito das
propriedades do contorno de grdo. O processo de
nucleacdio depende fortemente da variagdo e
mobilidade do contorno e da energia entre as
regides contornos (também fungdo da orientagdo
de cada regido). Além disto, os dados disponiveis
entre as relagdes de orientagdes estdo limitados
fundamentalmente aos contornos <111> ou
<100>(105) [34].

Textura de recristalizagao secundaria

A grande quantidade de estudos sobre
recristalizaciio secundaria ¢, pela sua importancia
tecnologica, sobre textura de Goss em agos
elétricos [46,47,52]. O controle e a obtengdo de
acos elétricos com esta textura sio relativamente
bem dominados pela industria. A obtengdo de
grio orientados em agos silicio passa por um
tratamento termomecanico conveniente (isto €,
laminacdo a quente, seguida de laminagdo a frio,
recristalizacio  primaria e  recristalizagdo
secundaria). O material final contém grdos muito
grandes, da ordem de varios centimetros, com
orientagiio da ordem de 3 a 5° da textura ideal de
Goss. Apesar disto, os detalhes dos mecanismos
de formaco desta textura ndo sdo muito claros.
Evidentemente, a origem de tal quantidade de
grios Goss é fungdo da microestrutura do inicio
da recristalizacio primaria. A quantidade de
grios Goss durante a recristalizagdo primdria ¢
muito pequena, mas servira como nucleo para a
recristalizacio secundaria [52]. Essencialmente,
existem na literatura dois mecanismos propostos
para explicar o mecanismo de formagdo da
textura Goss durante o crescimento anormal de
griios [46,47]. O primeiro origina-se da sugestdo
que os sitios de coincidéncia da rede (SCR) entre
os grios adjacentes ¢ o fator preponderante na
recristalizaclio secundaria de ago silicio. De
acordo com esse modelo, os contornos com graos
orientados com textura Goss sdo mais freqiientes
com aqueles com SCR. Além disto, na presenca
de precipitados, os contornos de grdo com SCR

possuem maior mobilidade do que os outros
contornos. O segundo mecanismo ¢ baseado na
hipotese que a alta mobilidade advém do
chamado “contorno de alta energia” (CAE),
definido como contorno entre graos com relagdo
de orientagdo entre 20 e 45°. Novamente, a
vantagem competitiva dos grdos com orientagao
Goss ¢ que eles estdo rodeados por contornos
CAE com uma freqiiéncia maior, se comparados
com outros graos.

6. Textura de recristalizacdo de chapas
com estrutura HCP

As texturas de recristalizagio de chapas com
estrutura hexagonal sdo em geral aquelas obtidas
na deformacdo (textura retida da deformagdo).
Porém, pode ocorrer mudanga da textura de
deformagdo durante a recristalizagdo. Por
exemplo, no caso do recozimento do titanio o,
aparece a  textura de  recristalizagdo
(0225)<2110>, que esta relacionada com a
textura de deformagdo por uma rotagdo de 30° do
eixo <0001>. O recozimento de chapas de
zirconio entre 400 e 600°C desenvolve a
componente <112 0> proxima a diregdo de
laminag¢@o.

7. Fios extrudados de metais com
estrutura CFC, CCC ou HCP

Nestes casos, a textura de deformagdo ¢é retida
apos a recristalizagdo e durante o crescimento de
grdo, mas a intensidade de cada componente de
textura pode ser alterada. Em cobre, por
exemplo, baixa temperatura de recozimento
reforca as componentes <100> e <112> da
textura de deformagcdo, que sdo paralelas ao eixo
da fibra, enquanto as componentes <l12> e
<111> sio as que se destacam apds a
recristalizagdo em altas temperaturas.

Finalmente, a Tabela 2 (a e b) apresenta de forma
resumida as texturas esperadas para cada tipo de
estrutura cristalina em fun¢do do processamento
mecanotérmico [53].
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Tabela 2 (a)- Resumo da textura de metais obtida através de varios tipos de processamento (a).!

Estrutura do Cristal I Textura Ideal (b)
Bruto de Fundi¢do (Eixo da Fibra dos Graos Colunares)
cfc <100>
cce <100>
hep: Cd, Zn <1010>//, (0001) L
Mg <2110>//,{2025}L
hex: (Co,Cu)sSm [0001]
(Co,Cu)sCe [0001]
tet: B-Sn <110>
romb: Bi <111>
Deposicdo de Filmes
cfc <111>
cce <110>
cp [0001]
Trefilagdo, Forjamento Rotativo, Extrusdo
cfc <111>+<100> (c)
cce <110>
hep: Zn, baixa deformagdo [0001]
Zn, alta deformagdo [0001] a 70° do eixo do fio
Mg, <450°C <1010>
Mg, P 459°C <2i iO>
Be, Hf, Ti, Zr <1010>
orto: U <010> +<410>
Recristalizagdo apos Trefilagcdo
cfc <111>+<100>; também <112>
cce <110>
hep: Be <1010>
Ti, Zr <1120>
orto: U <431> +<100>
Compressao Uniaxial
cfc <110>
cce <111>+<110>
hep: Mg, Co (7) [0001]
Hf, Ti [0001] a 10-30° do eixo de compressdo
(a) Esta tabela resume as texturas mais intensas de acordo com a estrutura cristalina do cristal. Variagdes
grosseiras para metais com estrutura cristalina conhecida estdo listadas separadamente. A composi¢do das
ligas ¢ dada em porcentagem em peso;
(b) A direcdo do reticulado paralela ao eixo da fibra estd listada, exceto onde as dire¢des paralelas (/) e
normal (L) ao eixo sdo conhecidas. Para texturas de chapa, tanto o plano do reticulado paralelo ao plano de
lamina¢do como a direcdo do reticulado paralela ao eixo da fibra estdo listados. Algumas texturas
compreendem duas componentes superpostas, formando uma textura diplex;
(c) Porcentagem aproximada da componente <100>: Al, Pb, Co-10Fe, Cu-8Al (< 10%); Au (15%); Ni,
4Mo-79Ni-17Fe, Cu, Cu-2Al, Cu-4Al, Co-35Ni (25 a 35%); Co-40Ni (50%); Ag (>90%);
! Veja o significado destas letras entre parénteses ap6s a apresentagdo da tabela.
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Tabela 2 (b) - Resumo da textura de metais obtida através de varios tipos de processamento (a).

Estrutura do Cristal [ Textura Ideal (b)
Recristalizacdo apés Compressdo Uniaxial ou Forjamento Rotativo
cfc: Al, Cu, latdo-a <110>

ccc: Fe <111>

hep: Mg [0001]

Laminacdo a Frio

cfc: Al, Cu, Cu-Ni, Au, Ni,
Ni-Fe, Pd, Th, Rh, Pb-0,26Ca {1003<112>+ {112}<11 1>
Ag, Yb, Ni-15Mo, Ni-50Co,

Co-10Fe, ago inox 18-8, ligas de {110}<i 12> + disperso em torno de {110} para

Cu (d) {1103<001>
cce {001}<110> + disperso em torno de <110> para
{112}<110>; também {111}<112>
hep: Cd, Zn [0001] para 20-25° de DN na diregdo de DL (e)
Mg, Co [0001]// DN (e)
Ti-Al (>2% Al) (0001)<1()i()>
Be, Hf, Zr, Ti, Ti-Cb, Ti-Ta,
Ti-Zr [0001] para 20-40° de DN na diregio de DT,
<1010>//DL (e)
orto: U <300 a400°C {103}<010>
U > 500°C {14 6}<410>+ {103}<010>

Recristalizacdo Apés Laminagdo a Frio

cfe: Al, Au, Cu, Cu-Ni, Fe-Cu-Ni,
Ni, Ni-Fe, Th {100}<001>
Ag, Ag-30Au, Ag-1Zn,
Cu-(5-39Zn), Cu~(1-5Sn),
Cu-0,5 Be, Cu-0,5 Cd,

Cu-0,05P, Co-10Fe {113}<211>
cce: Mo mesma textura de deformagéo
Fe, Fe-Si, V {111}<2 11> e {001} + {112} com <110> a 15° de
DL (e)
Fe-Si {110}<001> apés 2 etapas de laminagdo e recozimento

(textura tipo Goss);
também {110}<001>, {100}<001> apds recozimento
em altas temperaturas (>1100°C)

Ta =
113<211>
\ W< ISOOZC fnesnﬁa textura de deformagdo
W= 1800°C {0013<110> a12°de DL _(e)
hcp mesma textura de deformacio
orto: U {103}<010>

(a) Esta tabela resume as texturas mais intensas de acordo com a estrutura cristalina do cristal. Variagdes
grosseiras para metais com estrutura cristalina conhecida estdo listadas separadamente. A composigdo das
ligas é dada em porcentagem em peso;

(d) Ligas binarias de Cu contendo mais que 4%Al, 3,5%As, 5%Mg, 4%Mn, 1%P, 3%Sb, 3%Sn ou 10%Zn;

(e) DN = direc¢iio normal; DL = diregdo de laminagio; DT = direcio transversal.
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8. Perspectivas futuras

Uma situac¢do idealizada e desejavel para o
controle da textura de recristalizago seria poder
correlacionar entre si os locais de nucleagdo, os
mecanismos de nucleaco atuantes em cada sitio,
as relacdes de orientacdo que favorecem o
crescimento de grios e a componentes de textura
resultantes. Para efeito de produgdo industrial,
seria necessario estabelecer relagdes com os
processos (laminagdo, forjamento, extrusdo,
trefilacdio e etc) e com variaveis de processo, tais
como modo, quantidade, velocidade e
temperatura de deformagdo e as condi¢des de
recozimento  (temperatura, velocidade de
aquecimento, atmosfera e etc). Embora o
conhecimento disponivel hoje seja consideravel,
pode-se dizer que o controle da textura final de
recristalizago ainda estd longe de ser atingido.
Por outro lado, para alguns produtos, tais como
acos baixo-carbono para estampagem e agos ao
silicio, ja é possivel obter ou evitar determinadas
componentes de textura.

Quanto a recristalizagdo, ¢ necessario se fazer
investigagdes “in situ” no seu estdgio inicial.
Neste caso, em particular, a difusdo rapida da
técnica de difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD), de maneira automatizada, na ultima
década e o arranjo experimental utilizando luz
sincroton, montado recentemente por Dorte Juul
Jensen [54], oferecem boas perspectivas de
avancos do conhecimento na area. Este arranjo
experimental, denominado “3 Dimensional X-
Ray Diffraction Microscopy (3DXRD), foi
montado no FEuropean Synchrotron Radiation
Facility (ESRF), na Franga, e permite a
determinacfo da orientacdo cristalografica e das
tensdes elasticas de pequenos volumes (0,3 um’*)
de amostras relativamente grandes, na faixa de
dimensdes de mm’® a cm’. A radiagdo sincroton
incide sobre a amostra, que pode ser aquecida e
estar sofrendo, por exemplo recristaliza¢do,
permitindo o acompanhamento “in situ” dos
fendmenos que ocorrem dentro da mesma. Neste
ponto, é conveniente lembrar que, dentre as
transformagdes de fases, a recristalizagdo talvez
seja a mais heterogénea, sendo necessdria a
analise de volumes amostrais estatisticamente
significativos para o seu acompanhamento. Por
outro lado, o nucleo de recristalizagdo tem
dimensdes da ordem de 1 pum. O aparato
montado por Juul Jensen contempla e supera
essas duas dificuldades experimentais.
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Enquanto a técnica de EBSD permite relacionar
os locais de nucleagdo com os componentes de
textura resultantes, possibilitando um numero
enorme de medidas em tempos factiveis [55], a
técnica desenvolvida por Juul Jensen [54]
permite a determinagdo “in situ” da distribuigdo
espacial dos locais de nucleagdo, a determinagdo
das relagdes de orientagdo na nucleagdo, a
determinacio “in situ” da velocidade de
nucleacdo e a determinagdo “in situ” da
velocidade de  crescimento  de  grdos
individualizados.

Doherty e co-autores [34] listam uma série de
recomendacdes para trabalhos futuros, onde
sugerem estudos para melhor entendimento
desde o estado inicial, que inclui conhecimento €
previsio da microestrutura deformada a partir de
seu estado inicial (tamanho de grio, densidade de
particulas e soluto em solugdo solida) até o
estado recristalizado. Para a matriz deformada, é
necessario ampliar o conhecimento sobre as
relacdes de orienta¢do entre o contorno da matriz
homogeneamente deformada e as bandas de
transicdo, sendo que a distancia e a desorientagdo
devem ser conhecidas, assim como a
dependéncia das orientagdes com a energia
armazenada e os detalhes da localizagdo das
deformacdes.

Além disto, para ligas que contém particulas, €
necessario o estudo da influéncia do tamanho,
forma e distribui¢do de orientagGes da zona de
deformada pelas particulas em fungdo da
deformacdo, tamanho de particula e orienta¢do
dos graos.

Em relagio a teoria de nucleagéio orientada, os
esforcos devem ser direcionados, estudando-se a
importancia relativa nas ligas com:

i) baixa energia armazenada;

ii) nucleagio estimulada por particulas;

iii) maclas e

iv) nucleagdo em bandas de cisalhamento

Em relacdo a teoria de crescimento orientado, os
esforgos devem se concentrar na determinagéo da

mobilidade relativa nas diferentes classes de
contornos de grio.
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