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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas de chapas de latdo 70/30
quanto a evolugdo microestrutural e de macrotextura durante laminagdo a frio e
recozimento, de modo a representar as condigdes finais de um produto comercial.
Foram feitas metalografias e analise de textura por difratometria de raios-X dos
corpos-de-prova bruto de fuséo, encruados com duas redugdes diferentes e tratados
termicamente para duas temperaturas em quatro duragdes distintas. Foi evidenciada
a heterogeneidade do processo quanto ao gradiente de deformagéo entre superficie
e linha central dos corpos-de-prova e as respectivas componentes cristalograficas

que se formaram no recozimento posterior.

Palavras-chaves: Latao 70/30. Heterogeneidade. Textura. Difragéo de raios-X.



ABSTRACT

The purpose of this work was to study the macrotexture and microstructural evolution
/ characteristics during cold rolling and annealing of a 70/30 brass sheet..

The aim was to reproduce the industrial conditions

Metallography and texture analysis, through X-rays diffractometry, have been carried
out for the as-cast specimen, work-hardened specimens (for two different
reductions), and annealed specimens (for two different temperatures / four distinct
times).

The process heterogeneity was made evident through the deformation gradient
observed between the surface and the centre of the specimens and their respective

crystallographic components that have been formed on annealing.

Keywords: 70/30 brass. Heterogeneity. Texture. X-ray diffraction.
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1 INTRODUGAO

A liga Latao 70/30 faz parte da familia dos latdes que compdem algumas das
varias ligas de cobre. Esta liga possui a designagdo UNS 26000 da norma ASTM e é
composta basicamente de 70% em massa por cobre e de 30% por zinco, contendo
algumas impurezas residuais [1].

O latdo 70/30 constitui uma liga monofasica de estrutura cubica de face
centrada e funde em torno de 915°C. Sua coloragdo &€ amarelada, enquanto os
outros latdes, de teores inferiores de zinco, possuem coloragéo avermelhada. E bom
condutor de calor e é resistente a corrosdo em ambientes nao muito agressivos.

Detentora de boa conformabilidade a frio, esta liga € conhecida como “latio
para cartuchos”, devido ao seu emprego na industria armamentista, mas também é
muito usada para outros artigos conformados a frio como, por exemplo, trocadores
de calor. Esta capacidade do latdo 70/30 se deve ao fato de que associa boa
ductilidade & boa tenacidade e, para isso, necessita de atengido especial na
producgao de sua microestrutura [1].

A microestrutura de uma chapa de metal deve possuir granulometria
homogénea e também textura adequada para que esta possa ser estampada em um
novo formato sem ocorrer afinamento, empenamento ou rompimento durante o
processo.

Faz-se necessario, entdo, a importante equalizagdo das variaveis grau de
deformacéo, temperatura de tratamento térmico e seu respectivo tempo de duragao

para a obtengao de textura final que possibilite a melhor estampagem.



1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi estudar a evolugdo microestrutural e de
macrotextura cristalografica ao longo da deformagdo e do recozimento de latdao
70/30 e, em contraste com a literatura, direcionar um tratamento devido para se

obter microestrutura e textura que possibilitem boa estampagem posterior.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Latao 70/30

O latao é um nome genérico para ligas de cobre e zinco, podendo outros
elementos fazer parte de sua composigdo com objetivos variados, que podem ser
por melhoria de algumas propriedades fisicas ou até mesmo pelo custo, visto que,
na cotagao atual, o cobre € quase trés vezes mais caro do que o zinco.

Em geral s&o ligas de boa condutividade térmica e elétrica, sendo que estas
propriedades se deterioram a medida que o teor de zinco aumenta.

A solubilidade do zinco no cobre é alta, chegando a teores de até 38% de
zinco sem que ocorra a precipitagdo de segunda fase. Teores de zinco até este
limite resultam em uma estrutura cubica de face centrada (CFC), conhecida como
fase alfa, e valores superiores a este resultam na formagdo de uma segunda fase
cubica de corpo centrado (CCC), cujas relagdes entre temperatura de equilibrio,
composigao e estrutura cristalina podem ser observadas na figura 2.1 [1,2].

Tratando-se particularmente dos latdes CFC, estes possuem boa
condutividade térmica e elétrica, boa resisténcia a corrosdao em meios ndo muito
agressivos e alta ductilidade e tenacidade na conformagao a frio [1). Estes uGitimos
dois fatores, entretanto, sdo propriedades intimamente ligadas a influéncia da
composigao na energia de defeito de empilhamento (EDE)

Enquanto a EDE do cobre € de 78 mJ/m?, a EDE do latdo 70/30 é de apenas
14 mJ/m? [17]. Disso se pode observar que quanto maior o teor de zinco, menor € a
EDE e isto resulta em menor mobilidade das discordancias parciais durante a
deformagédo ao longo da espessura. A diminuigdo da EDE significa a promogéo
antecipada de certos mecanismos de deformagao comuns a metais e ligas CFC,
porém com certas particularidades que serao discutidas a seguir [10,11,12,13].

O latdo 70/30 possui condutividade térmica de 116 W/m.K, resistividade
elétrica de 64 nQ.m, temperatura solidus de 905°C e liquidus de 930°C, densidade
de 8,47 glcm® (a 20°C), modulo de elasticidade de 105 GPa (a 20°C) e limite de

resisténcia a tragao de ~350 MPa.
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Figura 2.1: Diagrama de fases binario para ligas Cu-Zn [2].

2.2 Deformagao nalaminagéo a frio de latdao 70/30

Durante o encruamento a frio de um policristal ocorrem os seguintes
fenémenos [16]:

e 0s grdos mudam de forma;

a orientagdo dos grdos muda e eles adquirem orientagdo preferencial
(textura);

e aumenta a area dos contornos de grao por unidade de volume;

e a densidade de defeitos puntiformes e de discordancias aumenta de varias
ordens de grandeza e

e 0 acumulo de energia dentro do sistema através dos eventos acima citados.



No caso do latdo 70/30, estes fenébmenos nao ocorrem pela simples
movimentagao de discordancias por se tratar de uma liga cuja baixa EDE dificulta a
movimentagao das discordancias.

Ligas de ago ferritico possuem estrutura cibica de corpo centrado. Esta
estrutura possui 48 sistemas de escorregamento e, em comparagdo com o latdao
70/30, dificilmente ocorrem fendmenos como maclagdo mecénica.

Os metais e ligas de estrutura hexagonal compacto, como o caso do zinco,
sofrem escorregamento preferencialmente nos planos basais e, em segundo caso,
nos planos piramidais e prismaticos. Normalmente, os metais com esta configuragdo
acomodam as deformagdes através da maclagdo mecanica, ja que a movimentagao
de discordancias é dificultada.

As ligas CFC de alta e média EDE como aluminio e cobre, respectivamente,
possuem 12 sistemas {111} <uvw> que, por sua vez, acomodam as deformacgdes por
meio da movimentagéo de discordancias que possuem relativa grande mobilidade.
Suas discordancias parciais possuem pequena distancia entre si e, com isso, o
advento de escalada e escorregamento com desvio & facilitado, favorecendo a
aniquilagao de discordancias de sinais contrarios e o rearranjo das discordancias em
células [16].

Entretanto, o latdo 70/30, sendo uma liga de baixa EDE, possui discordancias
parciais de maior distanciamento dificultando a escalada e o escorregamento com
desvio, resultando em barreiras de discordancias para as proprias discordancias, ja
que estas nao se anulam entre si [7,11].

A rota da deformacgao pode ser observada na tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1: Sequéncia de eventos microestruturais retirado de Hirsch et al. [13].

Grau de deformagao Deformagdo Evento

e Alongamento do grao;
Baixo 0.1<e<0.5 e« Bandas de deformagao;
e Maclagao mecanica.
) e Alinhamento das bandas;
Média 0.5<e<1.0
e Bandas de cisalhamento
¢ Substituicdo das maclas pelas bandas de

Alta e>1.0
cisalhamento




2.21 Bandas de deformacao

As bandas de deformagdo sdo estruturas resultantes da distribuicdo nao
homogénea da deformagao do reticulado. Estas heterogeneidades ocorrem devido a
rotacdo diferenciada de regides de um mesmo grao pela ativagdo de sistemas
diferenciados de escorregamento. E necesséario notar que as bandas de transicdo
estdo confinadas dentro dos graos e variam de orientagao de até dezenas de graus
em regides vizinhas distanciadas por poucos micrometros [16]. A figura 2.2

apresenta uma ilustragao da disposi¢ao das bandas ao longo do grao.

Bandas de
Transicdo

Figura 2.2: ilustracéo de bandas de transigdo em meio a um grao produzido por laminagéo a frio [16].

2.2.2 Maclagao mecanica

A maclagao mecanica ocorre como forma alternativa de se acomodarem as
deformagdes, do ponto de vista microestrutural, quando a deformacgdo por
escorregamento passa a ser parcialmente ou totalmente comprometida [13,16].

Como a transformag¢do martensitica, ocorre uma movimentagdo ordenada da
microestrutura de modo que parte interna do grao rotaciona e passa a ter carater

especular com relagdo a matriz se olhado do ponto de vista do contorno de macla
[16].



Algumas referéncias citam que, no caso do latdo 70/30, deformagbes da
ordem de 20% sao o marco inicial para a formagéo de maclas [7] e estas passam a
ocupar grande parte do volume da matriz quando alcangam 60% de reducao
[6,7,13].

A medida que o volume ocupado pelas maclas aumenta, estas passam a se
organizar em bandas constituidas por lamelas de grdos maclados e de matriz, sendo
estas lamelas paralelas aos planos {111} e, mesmo que o mecanismo nio seja
totalmente compreendido, aparentemente a deformagao por escorregamento ocorre
preferencialmente em um Unico plano {111} paralelo ao da macla [3,13].

Este aspecto microestrutural foge do previsto pelo modelo de Taylor, como
citado em [12], onde é feita a comparagao entre diversos modelos matematicos de
deformagao de graos de um policristal com relagdo a dados experimentais de ligas
CFC’s de diversas EDE’s. No caso do latao 70/30, fica estabelecido que sua baixa
EDE provoca um desvio da idealidade do modelo devido a dificil mobilidade de
discordancias e que isto acarreta na necessidade de outras formas de acomodagéao

entre os graos que sao geometricamente proibidas pelo préprio modelo.

2.2.3 Bandas de cisalhamento

Quando a quantidade de defeitos promovidos pela alta densidade de maclas
mecénicas e de discordancias atinge um pico de alta energia, o sistema ganha um
carater de instabilidade e torna possivel a formagdo de bandas de cisalhamento
[7,13].

Elas se formam através de escorregamento em planos que oferegam baixa
resisténcia, em regides de maxima tensdo macroscopica de cisalhamento e
possuem orienta¢do de aproximadamente 35° com relagdo a diregéao longitudinal de
conformagéo [16].

As bandas de cisalhamento se estendem por vérios grdos (as vezes se
estendendo de superficie a superficie do corpo conformado) e compreendem dentro
de si uma rede de subgraos desorientados muito fina [16]. E observado que como os

planos {111}<uvw> sdo planos preferenciais para a formagdo das bandas de



cisalhamento, as estruturas de lamelas de maclas e matriz é rotacionada junto com a
regido na qual é compreendida [13].

A figura 2.3 ilustra de como se apresentam as bandas de cisalhamento ao
longo do corpo conformado.

Figura 2.3: ilustrag&o de bandas de cisalhamento que se estendem ao longo de toda a espessura de
um corpo conformado [16].

A literatura ainda cita que para deformagdes superiores a 90%, o mecanismo
de maclagdo se torna desfavoravel e as bandas de cisalhamento ja ocupam grande
parte do volume da estrutura, passando, entio, a ocorrer novamente a
movimentagdo de discordancias [12,13]. E ainda citado na literatura que a
ocorréncia de segunda fase em latdes o/} forma uma barreira que impede que a
banda se estenda ao longo de toda espessura da estrutura [8], o que indica que
alteragdes na configuragdo de reticulado sado barreiras a este mecanismo de
deformacao.

2.2.4 Efeito do atrito ferramenta/laminado na anisotropia

A heterogeneidade na deformacgdo é causada pelas diferentes taxas de
conformagéo em que a meia-espessura e a superficie sdo conformadas.

A interacao entre as superficies de conformagao da ferramenta que conforma
e do corpo conformado possui um coeficiente de atrito que impede o escoamento
uniforme dos grédos de uma mesma secgéo transversal-normal. Este aspecto & um
dos responsaveis pelas heterogeneidades como a banda de deformacgéo, descrita
acima, e pelas diferengas de orientagdo que ocorrem entre a meia-espessura do

laminado e suas respectivas superficies normais a conformagéo.



A figura 2.4, tirada de [10], ilustra a influéncia do atrito na superficie para a
anisotropia entre as diversas cotas compreendidas na espessura. Notar que nesta
ilustragao, i indica o sentido do tensor e j o plano de aplicagdo deste para e;je s
significa a cota em relagdo a meia-espessura (s=0 na meia-espessura € s=1 na
superficie) para ilustrar a distribuicdo da deformacao ao longo da espessura.

A figura demonstra que o cisalhamento promovido pelo atrito com os rolos de
laminagdo ndo atinge de mesma maneira todas as cotas de uma mesma secgao e,
além disso, isto € o0 mesmo que ocorre com a compressao planar, pois sdo as

regides mais préoximas a ferramenta que experimentam as maiores tensdes de

deformacao.
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Figura 2.4: ilustragao da influencia do atrito entre as superficies ferramenta/laminado na anisotropia
[10].

2.3 Recristalizagao

Recristalizagao € a formagao de novos graos em uma estrutura encruada pela

formacgao e migragdo de contornos de grdo de alto angulo através de energia de
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defeitos armazenadas durante a deformag&o. Contornos de grao de alto angulo séo
aqueles com diferenga de orientagdo maiores do que 10-15° entre dois graos
vizinhos. Recuperacdo é o fendmeno de aniquilagdo de discordancias que ocorre
sem a migragao de contornos e o crescimento de grao é o evento que visa diminuir a
energia do sistema ao diminuir a quantidade de area de contornos por unidade de
volume [5].

O inicio da recristalizagdo na matriz deformada se da a partir de nucleos de
recristalizagao que seriam células, no caso de aluminio, e subgrdos, no caso do
latdo, que estdo desorientados da vizinhanca em dezenas de graus. E estimado que

um em um milhao de subgraos seja sitio da recristalizagdo em um metal cfc [16].

2.3.1 Nucleagao

Entende-se como nucleagdo a formagcdo de um nucleo do qual partira o
crescimento de um novo grao, porém, nao se deve confundir com a nucleagio de
solidificagéo, pois no caso da recristalizagdo a estrutura que servird de nucleo ja
existe e & proveniente das heterogeneidades da deformacéo.

A nucleagdo pode se dar por duas formas: nucleagdo por migragido de
subcontornos e por coalescimento de subgrao [16].

O primeiro é entendido como um fenémeno termicamente ativado, sendo que
0s contornos de subgraos absorvem discordancias e disso aumentam sua energia e
sua desorientagao em relagdo aos graos vizinhos, dando carater de contorno de alto
angulo e iniciando a recristalizagao.

No segundo caso, os subgraos de orientagbes proximas acabam por ter seus
reticulos coincidentes por rotagéo, eliminando fronteiras e aumentando de tamanho,
podendo, também, servir de nucleo a recristalizagdo, embora neste caso a

recristalizacéo tenha cinética inferior ao primeiro caso.
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2.3.2 Crescimento das regides recristalizadas

A recristalizagédo € um processo irreversivel, onde os contornos de alto angulo
crescem varrendo toda a microestrutura, eliminando defeitos, até encontrarem outra
frente de recristalizagao.

O avango de uma frente de recristalizagdo se da por difusdo através dos
contornos no sentido oposto aos quais os atomos difundem ao grao em crescimento.
Este avango da recristalizagdo ocorre pela movimentagdo de contornos de alto
angulo e ndo por contornos de baixo angulo, devido a menor energia de ativagéo do
primeiro em relagao ao segundo [16].

E necessario notar que quanto mais encruado esta o metal, mais ntcleos de
recristalizagéo irdo ocorrer, tendo como resultado final uma microestrutura de graos

finos e distribuidos mais homogeneamente.

2.3.4 Outros efeitos de tratamento térmico

Durante o tratamento térmico, ao passo que termina a recristalizagéo, a
microestrutura final pode nao ser a de equilibrio.

O crescimento de grao é a forma como graos maiores consomem 0s menores
de modo que o processo ocorra homogeneamente ao longo de toda estrutura do
metal. O crescimento de grdo visa o consumo de graos com alta drea especifica
pelos de baixa resultando na diminui¢ao de area de contornos de grao por unidade
de volume dentro da estrutura e minimizando a energia livre do sistema.

Outro efeito, que é resultado da inibigdo do primeiro, € o crescimento de
alguns graos sobre os demais, mas de modo desigual, resultado em uma disposigdo
heterogénea dos graos [16]. Este segundo efeito € chamado de crescimento

anormal ou recristalizagao secundaria.
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2.4 Textura do latao 70/30

A textura € uma propriedade da estrutura do material intimamente relacionada
ao processo e é tao importante quanto a disposicdo e tamanho dos grdos na
microestrutura.

Como a maioria das ligas comerciais, a estrutura do latidgo 70/30 é
policristalina e as propriedades do material ndo podem ser tratadas como as
propriedades mensuradas de um monocristal. Porém, ao se conformar uma liga ou
realizar um tratamento térmico nesta, as orientagées dos griaos nio possuem uma
distribuicdo aleatéria de modo que o comportamento ao longo do corpo da liga nao &
homogéneo.

A presenca da textura, ou distribuicdo preferencial da orientagio
cristalografica dos graos, é resultado do histérico de tratamento da liga e possui
propriedades particulares para cada resultado final.

A importancia em se buscar a textura cristalografica junto aoc entendimento da
microestrutura tem como objetivo a melhor performance do produto final, sendo que

uma esta intimamente relacionada a outra.

2.4.1 Lei de Bragg e gonidmetro de textura

A medida de macrotextura por difracdo de raios-X em um material de
estrutura cristalina conhecida envolve o uso de um feixe monocromatico de radiacao
com um determinado comprimento de onda.

Com as condig¢bes de Bragg conhecidas para uma série de familias de planos
{hkl}, a amostra policristalina é rotacionada em um gonidbmetro de textura em
angulos definidos e com isso fazendo com que todos os possiveis planos da rede
coincidam com as condi¢des de difragédo e a intensidade difratada é registrada em
fungao destes angulos de rotagao. [14].

A lei de Bragg estabelece a relagao entre comprimento de onda e o meio
onde ocorre a difragdo, sendo que somente ocorre difragdo se este critério for

satisfeito. A equagdo n\ = 2d senf representa a lei de Bragg. O indice n representa
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um numero inteiro, A 0 comprimento de onda irradiado, d a distancia entre os planos
cristalinos e 6 o angulo de incidéncia dos raios com a superficie do corpo de prova.

E importante notar que ao se substituir o comprimento de onda, as relagdes
que possibilitam a difracdo se tornam outras, mostrando os mesmos resultados de
uma maneira alternativa.

A fonte e o detector de raios-X sado dispositivos em posicées fixas no
difratdbmetro. O gonidmetro de textura rotaciona a amostra, tanto em torno do eixo
normal quanto do transversal e longitudinal desta, colocando-a em diversas posigbes
de exposigdo em relagao ao feixe irradiado. Na figura 2.5, tem-se uma ilustracéo de

um goniémetro de textura.

Figura 2.5: ilustrag&o de gonidmetro de textura [14].

2.4.2 Fungao Distribuigao de Orientagdao em CFC

A Funcéo Distribuigao de Orientagao (ODF — Orientation Distribution Function)
tem como objetivo a produgdo de um mapa no qual é possivel se interpretar a
intensidade de freqiiéncia de uma dada orientagao.

Este mapa representa as projegdes das orientagdes no espaco euleriano

(figura 2.6), no qual os eixos s&o determinados pelos angulos de rotagéo do reticulo
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cristalino em relagdo a referéncia dos eixos de deformacgao, que sdo as diregées

longitudinal, transversal e normal.
O mapa é seccionado em diversas cotas de ¢2 (diferenga entre cotas de 5°) e

cada cota orientada em @ e o1.

90°

R B

Figura 2.6: ilustragdes de ODF e do espago euleriano ilustra o subespaco euleriano com as
principais fibras de CFC {11].

A fibra o representa todas as orientagbes com o eixo <110> paralelos a
dire¢do normal de conformacgéo e a fibra B representa todas as orientagdes <110>

rotacionadas em 60° em relagéo a diregao de laminagao.

2.4.3 Textura de laminagao a frio do latao 70/30

A textura de conformacgao do latdo 70/30 esta detalhadamente retratada na
literatura, através de uma série de trabalhos de Hirsch et al. [11,12,13], e disso pode-
se apresentar alguns aspectos da textura de conformagao a frio do latao 70/30.

A baixas deformacgdes, as componentes de orientagao latao (B — {110}<112>),
cobre (C - {112}<111>), S ({123}<634>) e Goss (G - {110}<001>) se intensificam,

porem a partir de 60% de redugdo comegam a haver mudangas na disposigdo
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destas para o latdo 70/30 (figura 2.7). Note que nesta figura estdo apresentadas as
mesmas componentes para diversos teores de zinco na liga e que o efeito do
aumento dos teores deste resulta na intensificagdo da componente B e na

deterioragdo das outras componentes cobre C e S na medida em que se aumenta a
deformacgao [11].
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Figura 2.7: Evolug&o das principais componentes CFC para latdes de diversos teores de zinco. (a) C,
(b) S, (c) B, (d) G e (e) maclas de cobre (TC - {255}<511>) [13].

A evolugdo da textura para todas as componentes ocorre simultaneamente e
podem ser apresentadas em passos, conforme referenciado em [13].

1. Todas as componentes se acentuam por deformacbes localizadas
devido & movimentac&o de discordancias.
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2. A partir de 60% comega a ocorrer a deterioragdo das componentes C e

S. No caso C esta deteriorando devido ao efeito da maclagao, que pode ser

notada na figura 2.7e, onde TC intensifica.

3. A intensidade da componente G aumenta e logo em seguida diminui. A

intensidade desta componente acentua devido a certa tendéncia de sua

formagao dentro das bandas de cisalhamento [6,13]. Sua diminuigdo nao &

bem estabelecida, mas é reportado que apds redugdes superiores a 99%,

esta volta a se intensificar.

4. A componente TC intensifica até 85% de redugao e finalmente decai

apés redugdes superiores a 95%. Isto se justifica pelo fato de que apods o

defeito de macla ocupar grande parte do volume do corpo de prova, mesmo

dentro das bandas de cisalhamento, volta a ocorrer a movimentagdo de

discordancias que acentuam ainda mais a componente B e a componente G

[13].

A figura 2.8a e 2.8b relatam dados experimentais da literatura que relacionam
a intensidade da fibra a e B de acordo com a orientagdo e o grau de deformacao
[11].

Como pode ser observado em ambas as figuras, ao passo que a redugio vai
prosseguindo, o caminho natural da textura para o latdo 70/30 é a intensificagdo da
componente B {110}<112>.

Através da verificagdo dos mecanismos para os diversos adventos
microestruturais relacionados com suas respectivas texturas, Hirsch et al. [13]
propuseram uma seqiiéncia de eventos ao longo da fibra t que possui eixo <110>
paralelo com a diregao transversal e compreende as componentes C, TC, Ge Y, que
por sua vez faz parte da fibra vy, cuja caracteristica & ter os planos {111} paralelos a
dire¢do normal. A figura 2.9 ilustra essa seqiiéncia de eventos medidas a partir da
linha central da amostra e traz, como informagdo adicional, as projegées da

componente S e sua respectiva orientagao de macla que fazem parte de ¢2 = 65°.
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Na figura 2.9b, a sequéncia de eventos de deformacgéo estdo numerados:

1) maclagéo, 2) escorregamento, 3) bandas de cisalhamento e 4) escorregamento.

A componente C tende a formar por maclagao a componente TC. Ambas, nas
estruturas de bandas de lamelas de graos maclados e matriz [4,11,13], tendem a
rotacionar e intensificar por escorregamento a componente Y, com plano {111}
paralelo a dire¢do normal (que na figura 2.9 apresenta a mesma orientacdo se
rotacionada de 60° ao redor da diregdo transversal). Esta estrutura quando saturada,
passa a promover a formagao da componente G através de bandas de cisalhamento
€, a0 mesmo tempo, a componente G rotaciona para B devido a nova movimentacgéo
de discordancias [13].

Na figura 2.9 também pode se observar o comportamento similar dos graos
de orientagdo S. Estes tendem a formar TS (macla em relagdo a S) por maclagao e,
em seguida, ambas as estruturas tendem a formar Z {111}<110> por
escorregamento que, como Y, tambeém possui planos {111} paralelos a diregdo
normal. E, finalmente, a formagédo de bandas de cisalhamento rotacionam os graos
de orientagdo Z para B.

A figura 2.10 mostra a variagédo da intensidade na linha central ao longo da

fibra T @ medida que avanga o trabalho de conformagao a frio.
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Figura 2.10: evolug&o da intensidade das texturas da fibra t ao longo da deformagéo [11].
A figura 2.11a seguir traz uma seqiéncia de ODF's para ¢2 = 45° que

apresenta a evolugdo da textura de deformagido a frio de latdao 70/30 na meia-

espessura.
| =gy 2
30%2n o S
i f 1A
V’P s
20% 40% 0% 5% 95% 99%

Figura 2.11: Evolug&o da textura de deformag&o a frio apresenta em ODF (92 = 45°) [13].

Outro aspecto da conformagéo a frio € o efeito do gradiente de deformacgéo ao
longo da espessura do material. E citado por Engler et al. [10] que mesmo para ligas
CFC de baixa EDE, que possuem uma distribuicdo mais homogénea das
deformagodes, o efeito da taxa de cisalhamento néo afeta por igual toda a espessura
da chapa e disso se pode partir que a distribuicdo da textura também nio é
homogénea. Suas medi¢des apontam que a superficie do material apresenta textura
de cisalhamento enquanto a meia-espessura apresenta textura de compressao.

Mao et al. [15] demonstrou que para liga de aluminio, cuja deformagéo é mais
heterogénea que a do latdo 70/30, do ponto de vista de formagao de células, ha
diferenga entre as ODF'’s feitas a partir da superficie e da meia-espessura do corpo-
de-prova. Engler et al. [10] apresentou resultados do modelo de deformacéo
policristalino Visco-Plastico Auto-Consistente que leva em conta o coeficiente de
atrito entre a ferramenta e o objeto conformado de modo que a textura da superficie
se mostrou diferente da apresentada na meia-espessura pela influéncia de esforgos
cisalhantes na primeira. Na figura 2.12 estdo apresentadas algumas das imagens
apresentadas nestes dois trabalhos.

Na tabela 2.2 estao apresentadas a que tipo de esforgos cada componente de

orientagao € caracteristica.
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Tabela 2.2: Algumas componentes de orientag&o e o seu tipo de deformagao correspondente [10].

indices de Miller Angulos de Euler (¢p1/ ¢/ ¢2) Tipo de Esforco
{112}<111> -C 90/35/45 Compressao
{123}<634> - S 59/34/65 Compressao
{011}<211> -B 35/45/0 Compressao
{011}<100> -G 0/45/0 Compresséao
{111}<112> -Y 30-90/54,7/45 Cisalhamento
{111}<110> - Z 0-60/54,7/45 Cisalhamento
{112}<110> - A 0/35/45 Cisalhamento
{001}<110> - rot W 0/0/45 Cisalhamento
0° 0°
30 30
¢ ¢
&0 00
90 20

(a) (b)
{—)¢, @, =45°
i D'
15° \5
D 4]
ar @ au--
A5 45*
ooy 60"
75° 4 r\\_— 7501
U R T 18w s s s w0
) €5 =0.0 (d) Enr=1.25

Figura 2.12: perfil da textura na superficie e na meia-espessura de corpo-de-prova de aluminio: (a)
proximo a superficie e (b) préximo a meia-espessura[15]. (¢) e (d) apresentam a influéncia do
cisalhamento devido ao atrito no modelamento da textura de superficie [10].
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2.4.4 Textura de recristalizagao de latao 70/30

Existem dois tipos de texturas de recristalizagao basicas que podem se formar
segundo Engler et al. [9] que estudou o recozimento em latdo 63/37 e obteve
resultados semelhantes ao latdo 70/30:

o Para altas deformag¢des, os novos nlcleos derivam das regides de

bandas de cisalhamento onde se formam as primeiras maclas de

recozimento, dando origem as componentes latdo recristalizado (BR -

{236}<385>) e cubo rodado em torno da dire¢do de laminacdo WRD

({025}<100>).

o Para baixas deformagdes, a componente W surge do recozimento de

regides caracterizadas por componentes de baixo e médio grau de

deformagao como os intervalos entre Ce Se entre C e G.

A figura 2.13 a seguir é o resultado das medidas feitas por Engler et al. [9].
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(c)

Figura 2.13: ODF’s de lat&o 63/37 laminados a frio e recristalizados. (a) 70% red, T=350°C, t=400s,
(b) 97% red, T=350°C, t=400s e (c) 97% red, T=445°C, t=30s [9].

As ODF’s trazem a informagéo de que a textura final de recristalizagao é mais
rapidamente obtida para deformagées maiores e temperaturas maiores de
recozimento.

Em 2.13a ndo houve o aparecimento de nenhuma componente forte de
recristalizagéo, entretanto, é referido na literatura que a componente W esta
presente.
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Mas para 2.13b e 2.13c ocorreram a formagado de textura forte, apenas
diferenciados pelo fato de a temperatura superior em 95°C propiciar 0 mesmo

resultado em menos de um décimo do tempo.



24

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria prima

O material utilizado neste trabalho é latdo 70/30 comercial recebido como
material bruto de fusdo com espessura de 18,45 milimetros, material laminado a frio
até 5,07 milimetros (redugdo de 72,5% e deformacgdo real de 1,29) e material
laminado a frio até 2,14 milimetros (redugéo de 88,4% e deformacgao real de 2,15). A

tabela 3.1 apresenta a composigéo quimica do latao 70/30.

Tabela 3.1: Composi¢éo quimica de latdo 70/30 [1].

Cobre Ferro Chumbo Zinco
68,5-71,5 max. 0,070% max. 0,050% restante

3.2 Processamento

3.2.1 Corpos-de-prova para tratamento térmico

Para a confeccdo dos corpos-de-prova para comparagido entre estado
encruado e estado recozido, foram produzidos oito corpos-de-prova do material de
~2 milimetros e mais oito do material de ~5 milimetros.

Os oito corpos-de-prova de cada grupo foram separados, sendo quatro para
serem tratados a 460°C e os outros quatro restantes de cada grupo foram tratados a
500°C. Destes grupos de quatro corpos-de-prova, cada um foi tratado por periodos
diferentes, sendo estes tempos de 15, 30, 60 e 120 minutos (Figura 3.1).

Os corpos-de-prova assim que retirados dos fornos foram resfriados em

banho de sal até atingir a temperatura ambiente.



25

BF
Red. 72,5% | 1 Red. 88,4%
T=460°C || T=500°C | | T=460°C [~ T=500°C
.| t=15min t=15min t=15min L t=15min
. t=30min t=30min ,| t=30min t=30min
t=60min t=60min t=60min t=60min
t=120min .| t=120min | t=120min | t=120min

Figura 3.1: Seqiéncia de produgéo de corpos-de-prova para estudo.

3.2.2 Corpos-de-prova para analise de macrotextura e metalografia

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir do material bruto de fus&o,
das laminas de cada espessura em seus estados encruados e recozidos como
descritos a cima.

Para os cortes fora utilizado o Cut-Off Buehler IsoMet 2000 Precision Saw. Os
corpos-de-prova destinados a metalografia foram produzidos a partir de cortes dos
planos longitudinal-normal de cada amostra do bruto de fusio, encruados e do
tratamentos termicos. As amostras foram posteriormente lixadas e polidas.

Os corpos-de-prova destinados para analise de macrotextura cristalografica
foram confeccionados a partir do corte das amostras derivadas do bruto de fuséao,
encruados e dos tratamentos térmicos preparadas em forma de quadrado com
arestas de 30 milimetros e posteriormente cortados a meia espessura, resultando
em 19 corpos-de-prova. As amostras foram lixadas e polidas em seguida.

Para a andlise de macrotextura cristalografica da superficie, foram
adicionados mais dois corpos-de-prova derivados das amostras encruadas, um de

cada espessura.
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3.3 Analise de textura e ensaio metalografico

3.3.1 Difragao de raios-X

A técnica de analise de macrotextura utilizada neste trabalho foi a difragdo de
raios-X. Utilizou-se um difratdmetro Shimadzu DRX-6000 equipado com goniémetro
de textura, tubo de cobre e lentes policapilares (figura 3.2). Foi utilizada tensio de
30 KV e corrente de 30 mA.

Figura 3.2: imagem do interior do difratdmetro com esquema da movimentagdo do porta-amostra.

A grande vantagem da utilizagdo do sistema policapilar € o aumento da area
analisada, que é de 9 cm?, com o auxilio de um oscilador de amostra. Dessa forma o
numero de graos analisados aumenta, garantindo uma melhor amostragem. O
sistema de lente policapilar transforma o feixe divergente em um feixe paralelo de
secdo transversal quadrada (1cm?) de alta intensidade. Tem como resultado a
atenuacao do ruido em relagdo aos picos de difracdo. A figura 3.3 apresenta

esquematicamente o funcionamento de uma lente policapilar [3].
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Figura 3.3: Representagéo esquematica de uma lente policapilar [3).

Para o célculo das ODF's utilizou-se o sistema fornecido pelo fabricante
(Shimadzu). Foram utilizadas as figuras de polo (200), (220) e (111). O angulo psi
variou de 0 a 75°.

As analises foram feitas na meia-espessura dos corpos-de-prova bruto de
fusdo, encruados e recozidos. Também foram feitas analises na superficie de

corpos-de-prova para avaliagdo da heterogeneidade da deformacao.

3.3.2 Analise metalografica

Os corpos-de-prova foram atacados com cloreto férrico para a revelagao da
microestrutura.
As imagens foram obtidas por Microscépio Olympus BX60M com camera

digitalizadora.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Apresentagao do corpo-de-prova bruto de fusido

Este trabalho visa investigar as caracteristicas microestruturais de ligas de
latdo 70/30 encontradas no mercado e as confrontar com dados experimentais da
literatura.

Um problema inicial € que os corpos-de-prova da literatura sofreram
tratamento para que o experimento se iniciasse de uma amostra isenta de textura e
de graos finos, da ordem de 20 micrometros [7,8,9,10,11,12 13].

O material deste trabalho se iniciou a partir da estrutura bruta de fusdo com
gréaos muito grandes (figura 4.1) e uma textura forte de solidificagao, de modo que a
produgéo de uma ODF ou até mesmo de uma figura de pdlo se viram frustradas pelo
fato de que nao ha riqueza estatistica de dados em uma area de poucos graos
resultando em imagens que nao foram possiveis de interpretar.

E esperado a partir deste ponto, que os resultados deste trabalho apresentem
desvios da literatura com relagéo a textura de cada situacdo a ser apresentada a

seguir.

Figura 4.1: Estrutura bruta de fus&o (6x). Notar que a escala foi feita com uma régua comum e que
0s gréos possuem granulometria da ordem de milimetros.
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4.2 Textura e metalografia dos corpos-de-prova laminados

Os corpos-de-prova encruados de latdo 70/30 da literatura [11,12,13]
apresentaram transicao de orientagdo de seus grédos ao longo da deformagao, de
modo que partiram de uma estrutura isenta de textura, passaram por um estagio de
intensificagdo das principais componentes, sofreram transformagdes devido aos
mecanismos de deformacgéo ativos para cada estagio da deformacgéo e, finalmente,
chegaram a uma textura final para 99% de redugdo composta de B {110}<112>e G
{011}<100>. A figura 4.2 é uma boa referéncia sobre onde localizar cada orientagéao

ao longo de toda ODF.
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Figura 4.2: Orientacdes ideais das componentes de textura de laminagao [9].

Para a figura 4.3 que ilustra a ODF para redugdo de 72,5% em sua meia-
espessura, todas as componentes citadas na literatura estao presentes, incluindo a
componente cubo (W {001}<100>) que n&o fora evidenciada. Isto indica a influéncia
da textura inicial que esta presente neste estagio.

Ja para a redugdo de 88,4% (figura 4.4), as componentes B e G se

intensificam na ODF de meia-espessura, porém a intensidade de C ainda esta muito
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acentuada e é possivel observar que a intensidade da componente W também
aumentou.

Na ODF apresentada na figura 2.11, é possivel observar que ha a formagao
de certa intensidade ao redor da componente W para redugao de 85%, que neste
caso deve estar mais acentuada ainda devido a sua pré-existéncia na textura inicial.
E referida na literatura que a intensidade da componente cubo & mais acentuada do
que realmente representa a sua presenga na microestrutura, e isso se deve ao fato
de seu alto grau de simetria.

No entanto, a componente C ainda téo intensa, entao pode se supor que esta
componente também seja advinda da textura inicial. Esta € uma evidéncia da
heterogeneidade da deformagdo que é mais intensa na superficie do que na linha

central.

Contour Levels: 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

Contour Leveis: 0.5 1.0 1520 2530 35

Figura 4.3: ODF do corpo deformado em 72,5%.  Figura 4.4: ODF do corpo deformado em 88,4%

Outra forma de se apresentar estes mesmos resultados é através da

observagéao da intensidade das orientagdes ao longo das fibras a, B e 1 (figura 4.5).
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Figura 4.5: Intensidade em fung&o da orientagdo nas fibras (a) «, (b) B e (¢) 1 de estrutura cfc e em
comparagao com os resultados obtidos por Hirsch et al. [11]. Os losangos representam a
redug&do de 88,4% e as circunferéncias a redugao de 72,5%.
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Como se pode observar, a intensidade de raios difratados neste estudo é
inferior ao que é apresentado na literatura [11] e isto se deve a presenga de um
numero menor de graos em uma mesma area.

Na figura 4.5b, o grafico da fibra B demonstra maior intensidade para B do
que para C em ambos os casos. Na figura 4.5a, o gréafico da fibra oo demonstra uma
distribui¢éo de intensidades intermediarias entre B e G para redugéo de 72,5% e um
pico préximo a B para redugao de 88,4%, indicando que ha uma evolugao da textura
na intensificagdo da componente B.

A figura 4.5¢c, no entanto, demonstra que para a maior redugéo, as
componentes C e G estdo com as intensidades claramente mais acentuadas, mas
para a redugdo menor, a componente de cisalhamento Y é a que se apresenta mais
acentuada junto a G.

E importante ressaltar que, embora o valor calculado para as redugées esteja
em torno de 80%, € evidente como a deformagédo a meia-espessura da amostra com
88,4% de redugéo se assemelha a figura 2.11 para 40% de redugéo. Isto € uma
evidéncia adicional da heterogeneidade de deformagdo presente no material deste
estudo.

Quanto a textura na superficie de cisalhamento (figuras 4.6 e 4.7), esta esta
de acordo no que se refere a fibora gama, onde os planos {111} sdo paralelos a
dire¢do normal, porém estas imagens divergem da literatura [10,15] ao apresentar
forte componente latdo e nenhum trago de cubo rodado na dire¢do da laminagéo
(WRD - {025}<100>).
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Figura 4.6: ODF de superficie de cisalhamento Figura 4.7: ODF de superficie de cisalhamento
para redugao de 72,5% para redugdo de 88,4%

Ao se compararem estas duas figuras, € notavel a semelhanga entre ambas.
Pode-se estimar que a textura da superficie seja preservada devido ao atrito com o
cilindro de laminagéo ou que esta adquire uma textura caracteristica do trabalho
mecanico. Entretanto, o que se pode constatar &€ que este desvio da idealidade,
reportada na literatura, se deve ao fato dos graos serem muito grosseiros e com
textura forte de solidificagao. Em Engler et al. [10] é citado que quanto menor a EDE,
menor é a heterogeneidade entre as texturas apresentadas na meia-espessura e na
superficie.

As metalografias revelam uma microestrutura heterogénea mesmo com o
maior grau de redugio, indicando que entre superficie e linha central existe um
gradiente de deformacgao.

As figuras 4.8 e 4.9 foram feitas de imagens do plano da dire¢do normal-
longitudinal dos corpos-de-prova.

Na figura 4.8, podemos observar no corpo-de-prova reduzido a 72,5% a
presenga de bandas de deformacdo e de cisalhamento, que de acordo com a
literatura, j&4 eram previstas. Estas heterogeneidades propiciam rotacoes

diferenciadas dos graos que resultam em um gradiente de texturas ao longo da
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espessura, sendo assim, mesmo que tivéssemos encontrado a textura referida na

literatura, ainda assim haveria grande diferenga entre meia-espessura e superficie

de cisalhamento.

Figura 4.8: Metalografia de corpo laminado a frio até 72,5% aumentado em 50x. (a) existe a presenca
de um gréo alongado em meio a outros intensamente deformados e (b) apresenta mesclas
entre bandas de cisalhamento e de deformacéo.

Na figura 4.9 tem-se imagens do corpo-de-prova reduzido a 88,4% que
revelam menor heterogeneidade, porém, esta ainda é intensa e pode se observar
em 4.9a uma faixa deformada diferenciada do resto da espessura e em 4.9b é

possivel observar heterogeneidades na superficie do corpo-de-prova.

Figura 4.9: Metalografia do corpo laminado a frio até 88,4% aumentado em 50x. (a) deformagao
menos heterogénea, mas com manuten¢ao de faixa central diferenciada e (b) apresenta uma
morfologia diferenciada na superficie.

A partir destas evidéncias, espera-se que a recristalizagdo também apresente
heterogeneidades.
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4.3 Textura dos corpos-de-prova recristalizados

As figuras de distribuicdo de orientagao serdao apresentadas confrontando-se
tratamentos térmicos de duragbes diferentes para corpos-de-prova de redugdes
semelhantes.

E importante frisar que para a textura de recristalizacdo & necessario observar
toda ODF, diferentemente da textura de deformagdo onde quase todas as

informagdes se concentram em ¢2=45°

4.3.1 Textura dos corpos-de-prova recristalizados reduzidos a 88,4%

A literatura mostra que para redugdes de 97%, a duragao de tratamento de 30
segundos ¢ suficiente para alcangar a textura final a 445°C (figura 2.13c). Mas este
nao € o caso destas amostras.

Elas sdo mais espessas, menos deformadas e trazem um histérico de textura
diferenciado. Na figura 4.10 sdo mostradas as ODF’s para a reducédo de 88,4% e é
interessante observar que, apesar das diferengas entre o latao 70/30 apresentado
neste trabalho e na literatura [7], foi possivel atingir textura semelhante com longos
tempos de tratamento.
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Figura 4.10: ODF's para os diversos tratamentos térmicos aplicados ao laminado com 88,4% de
reducdo. (a) T=460°C t=15min, (b) T=460°C t=30min, (c) T=460°C t=60min, (d) T=460°C
t=120min, (e) T=500°C t=15min e (f) T=500°C t=120min.

Da figura 4.10a a 4.10d, temos o tratamento a 460°C com as duragbes

variando de 15 a 120 minutos. As imagens demonstram que 120 minutos é tempo

suficiente para se atingir a textura préxima a encontrada na literatura. As figuras

4.10e e 4.10f representam os tratamentos a 500°C para 15 e 120 minutos,

respectivamente. A diferenga entre os dois grupos de temperatura se mostra claro,

pois, com 40°C de diferenga, a cinética se demonstrou mais intensa como esperada

e 0s picos de intensidade foram maiores.

As ODF’s demonstram que para o estagio, no qual a textura de recristalizagao
final deste estudo é obtida, as componentes C, B, S, G, W, WRD e BR estao

presentes na literatu

ra [9].
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4.3.2 Textura dos corpos-de-prova recristalizados reduzidos a 72,5%

Apesar da reducdo ser semelhante a da figura 2.13a, as ODF’s ndo se
assemelham a ela e nem a figura 2.13c (figura 4.10).

E dificil compreender os eventos nestas ODF’s a fim de justifica-las, pois elas
apresentam morfologia diferenciada da literatura. A figura 4.11 apresenta imagens
que indicam uma forte tendéncia na formagao da componente W, que por sinal, nao
apresenta intensidade forte na textura do seu respectivo corpo-de-prova encruado.
Em Engler et al. [9], isto é referido como uma estrutura que se desenvolve a partir de

regides de baixa deformacgao.

ORI =H 2 I YYD
) © TS| POl iR
o NN Bl BB Wiy /SIS
OSSO ST oGy | [ 23 v%vk DR
OISyl pyieay ] o el =)
36 S SN Ay @‘?%J ORI OAT
S == — A = _\Q\_Q‘ LN AN
¢~ ¢ e e S ANEENE
[ o105 () >k 'Q@\E@Q
/g CP 61l | Bechebhen lfb)
LI SERGYE e @ BRSNS 2

Cortowr Levels: 03 06 091215138 21



39

e Ad B F

——
S (N, j(&\\@
A AT RA==\RC=S

Contour Levels: 0.4 08 1216 20 24 Contour Leveis: 051015 20 25 30 35

Figura 4.11: ODF’s para os diversos tratamentos térmicos aplicados ao laminado com 72,5% de
redugdo. (a) T=460°C t=15min, (b) T=460°C t=30miin, (c) T=460°C t=60min, (d) T=460°C
t=120min, (e) T=500°C t=15min e (f) T=500°C t=120min.

A temperatura de 460°C, existe uma forte evolugao da componente W e de

Goss rodada (G’ — {011}<011>), ocorre uma fraca evolugdo da componente B, que
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depois tem sua intensidade enfraquecida, e praticamente ndo se apresentam as
outras componentes.

A figura 4.11e (temperatura de tratamento de 500°C e duragao de 15 minutos)
apresenta uma morfologia que se assemelha a textura respectiva a alta deformagao,
porém, a medida que o tempo passa, ocorre o enfraquecimento da intensidade de
quase todas as componentes com exce¢ao da W que fica mais intensa.

E preciso lembrar que a presenca da heterogeneidade ao longo da espessura
gera um grau de deformagdo menor do que o calculado. Em Engler et al. [9] é
discutido a respeito da intensificagdo de W e aparentemente esta componente esta
relacionada com nucleos provenientes de regides menos deformadas e que nestas
condi¢cbes esta componente tem seu crescimento favorecido.

E possivel se esperar em um corpo-de-prova com graos grandes que a
deformagdo préxima ao contorno de grdo e no seu centro tenham intensidades
diferentes e, que disso, o grau de encruamento e a posterior nucleagdo sejam
diferenciados.

4.3.3 Metalografia dos corpos-de-prova recristalizados

Neste topico serdo apresentadas as diversas metalografias feitas a partir do

plano longitudinal-normal para os diversos corpos-de-prova cujas texturas foram

analisadas.
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Figura 4.12: corpos-de-prova reduzidos a 88,4% e recristalizados. (a) T=460°C t=15min (50x), (b)
T=460°C t=30min (100x), (c) T=460°C t=60min (50x), (d) T=460°C t=120min (100x), (e) T=500°C
t=15min (100x), (f) T=500°C t=120min (100x).

As imagens de 4.12a a 4.12d correspondem aos tratamentos térmicos de
temperatura de 460°C dos corpos de prova com 88,4% de redugao. Aparentemente,
em 4.12a (15 minutos de tratamento) o corpo-de-prova nao estava completamente
recristalizado, mas ja apresenta graos grandes na regiao onde antes era ocupada
por bandas de cisalhamento.

Em 4.12c (60 minutos de tratamento) pode se ver o quanto se tornou
heterogénea a microestrutura ao passo que em 4.12d (120 minutos de tratamento) é
possivel observar o tamanho de grao desigual dentro e fora de uma faixa situada
proxima a meia-espessura da chapa, como pode ser observado na figura 4.9a.

A 500°C, para a redugao de 88,4%, nos primeiros 15 minutos, a matriz ainda
nao se apresenta complietamente recristalizada (figura 4.12e), mas depois de 120
minutos de tratamento térmico, surge uma microestrutura graos de varios tamanhos,

caracteristico de recristalizagao em estrutura heterogeneamente deformada.
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Figura 4.13: corpos-de-prova reduzidos a 72,5% e recristalizados. (a) T=460°C t=15min (50x), (b)
T=460°C t=30min (50x), (c) T=460°C t=60min (100x), (d) T=460°C t=120min (200x), (e) T=500°C
t=15min (50x), (f) T=500°C t=120min (100x).

No tratamento dos corpos-de-prova reduzidos a 72,5%, temos para ambas as
temperaturas de tratamento granulometrias finas e provavelmente nao

completamente recristalizadas nos primeiros 30 minutos.
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De 60 minutos em diante surge uma microestrutura heterogénea e,
novamente, isso € devido ao gradiente de deformagao encruamento que nao permite
a geragéao de nucleos com distribuigdo homogénea que pudessem crescer e varrer a

microestrutura por igual.
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5 CONCLUSOES

O latdo 70/30 de origem comercial estudado apresentou microestrutura
heterogénea tanto no estado encruado quando no recozido e, consequentemente,
apresentou uma textura que esta diferente da reportada na literatura.

Isso se deve ao fato de que a microestrutura inicial da estrutura bruta de
fusdo possuir graos muito grosseiros e com textura forte, que dificilmente &
eliminada dentro deste processo e, ainda, € um dos fatores causadores dos desvios
nas analises do processo.

O outro fator importante & a deformagéo insuficiente. Para se conseguir uma
recristalizagdo homogénea & necessaria, entre outros fatores, de que exista certa
distribuicdo homogénea de nucleos de recristalizagdo que sao oriundos da
deformacdo. Para ambas as redugdes, a deformagao na superficie € muito superior
a que ocorre na meia-espessura e, portanto, as comparagdes feitas com a literatura
com relagdo a meia-espessura levando-se em conta o valor calculado da redugéo
nao se mostrou como a mais ideal.

Para a produgao de chapas de latdo 70/30 com microestrutura homogénea e
textura final de recristalizagdo adequada é sugerido um grau maior de deformagéo e
o uso de recursos de modelamento matematico que evidencie com maior certeza
qual é o grau de deformagdo na linha central para a melhor avaliagdo da
macrotextura do material e sua respectiva influéncia nas propriedades mecéanicas do
material.

Como na industria certas espessuras de laminado a frio sdo impraticaveis
devido as limitagdes do equipamento, pode-se comegar o processo com um produto
bruto de fusdo de maior espessura, pois o importante para a textura e para a

recristalizagéo € a relagao de redugao entre espessura inicial e final.
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