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Resumo

Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados da
determinag&o de textura cristalografica da liga comercial
de aluminio 3003, produzida em escala industrial pelo pro-
cesso de fundicéo continua de chapas. As diferentes eta-
pas de processamento dos materiais metalicos, tais como
solidificagdo, deformagéo plastica e recristalizacdo, por
exemplo, conduzem a formagdo de uma distribuicdo de
orientacdo preferencial, onde predominam determinados
eixos cristalograficos. Portanto a distribuicéo de orienta-
cdo em um policristal é resultado do processo de fabrica-
cdo e, com isso, a textura contém informagdes sobre o
histérico de producdo do material. A textura apresenta
forte efeito nas propriedades do metal e revela a relagdo
entre parametros de processamento do material e seu
desempenho. A caracterizacdo da textura, ao longo da
espessura, foi feita utilizando-se difracdo de elétrons re-
troespalhados (EBSD). Foi possivel observar diferengas
ao longo da espessura.

Palavras-chave: Liga de aluminio 3003, fundicdo
continua de chapas, textura cristalogréafica.

E-mail: padilha@usp.br

Abstract

The present work characterized the
crystallographic texture of a commercial 3003
aluminum alloy produced by the twin roll caster process.
The different stages of metal processing: solidification,
plastic deformation and recrystallization, have different
crystallographic textures. The crystallographic texture
at the end of the manufacturing process contains
information about the process itself. The texture
characterization was carried out by electron back
scatter diffraction (EBSD). Results showed that there
was a significant difference between the specimen’s
texture at the surface and that of its center.

Keywords: 3003 aluminum alloy, twin roll caster,
crystallographic textures.
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1. Introducao

A difracdo de elétrons retroespalha-
dos, EBSD, é amplamente utilizada na
determinagdo da microtextura e mesotex-
tura, permitindo o estudo de subdivisao
de gréo e da natureza dos contornos e
subcontornos formados durante a de-
formacéo pléstica.

Mas também é possivel utilizar essa
técnica para determinar macrotextura, ou,
simplesmente, textura. Para isso € neces-
sério realizar uma medida quantitativa
para um nimero minimo de medidas de
orientagdes individuais, que serdo ne-
cessarias para representar adequada-
mente a textura de uma amostra [Randle,
2000].

Os elétrons retroespalhados prove-
nientes da interacdo do feixe incidente
de elétrons com a superficie da amostra
formam figuras de difracdo (linhas de
Kikuchi). As linhas de Kikuchi sdo pro-
jecdes dos planos cristalinos. A figura
de difracéo é constituida por conjuntos
de pares de linhas paralelas sobre um
fundo difuso. A distancia entre cada par
de linhas é inversamente proporcional
ao espacamento interplanar da respecti-
va familia de planos. Em alguns pontos,
varios pares de linhas se interceptam.
Esses pontos de interseccdo estdo as-
sociados com 0s respectivos eixos das
zonas de planos. Indexar a figura de di-
fracdo significa identificar os planos (pa-
res de linhas) presentes e os eixos das
zonas. A imagem capturada é processa-
da e tem, inicialmente, seu contraste me-
lhorado por meio da subtragdo do ba-
ckground e é, em seguida, digitalizada e
indexada automaticamente com auxilio de
um software adequado. A identificagdo
via computador das linhas de Kikuchi e
aindexacdo da figura de difracdo exigem
o conhecimento prévio da estrutura cris-
talina que esta sendo analisada. O mi-
crocomputador comanda 0 movimento
do feixe de elétrons, processa as ima-
gens, realiza a indexacdo das figuras
de difracdo e calcula os indices e pa-
rametros desejados [Dingley, 1997;
Humphreys, 1999].

O objetivo principal do presente tra-
balho é apresentar os resultados da ca-
racterizagdo de textura cristalografica
(macrotextura, microtextura e mesotextu-

ra) da liga comercial de aluminio 3003,
produzida pelo processo de fundicdo
continua de chapas.

2. Materiais e métodos

Chapas foram retiradas de bobinas
vazadas com espessura de 7,0 mm e lar-
gurade 1360 mm. Aliga 3003 foi produzi-
da pela Companhia Brasileira de Alumi-
nio (CBA). A chapa foi analisada em trés
posicBes ao longo da espessura: super-
ficie, centro (%2 de espessura) e ¥4 da es-
pessura da chapa.

Para andlise por EBSD, as amostras
foram polidas eletroliticamente, com so-
lucdo contendo: 700 mL de alcool etili-
c0; 120 mL de &gua destilada; 100 mL de
butil glicol e 68 mL de &cido perclérico.
O polimento eletrolitico foi feito em um
aparelho Polectrol da Struers, com 40 V
por 10 segundos. As medidas de textura
foram feitas por microscopia eletronica
de varredura, elétrons retroespalhados,
com auxilio do software OIM 3.3da TSL,
em aparelho modelo XL-30 da Philips,
instalado no Departamento de Engenha-
ria MetalUrgica e de Materiais da EPUSP.

3. Resultados e
discussao

Na Figura 1 sdo apresentadas me-
didas de mesotextura indicando a natu-
reza dos contornos. Os contornos mar-
cados em amarelo indicam contornos de
alto angulo (y > 15°), enquanto os con-
tornos marcados em preto indicam con-
tornos de baixo angulo (y < 15°). Nota-
se que ha uma alta fracdo de contornos
de baixo angulo na regido fortemente tex-
turizada.

Nas amostras analisadas, foram fei-
tas dez varreduras em diferentes regides
e cada varredura foi feita com 0 mesmo
numero de pontos. As informacgdes des-
sas dez regides foram somadas para se
poder ter uma medida mais proxima da
macrotextura.

A analise da figura de polo discreta
permite avaliar a simetria e o espalha-
mento em torno das componentes prin-
cipais, como pode ser observado na Fi-
gura 2.

A representagdo em curvas de ni-
veis é possivel utilizando o algoritmo de

20.00 pym = 20 steps

Contornos: dingulos de rotagho
Min Max Fracdo

— 00 15° 0802
15° 60°  0.194

(A8

20.00 ym = 20 steps

Contornos: dngulos de rotagio
Min Max Fragio
— 157 0.802
15 60°  0.194

Figura 1 - Mapeamento de orientagGes da superficie do caster (EBSD), direcado de

laminacgdo paralela a direcao vertical.
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calculo disponivel no programa compu-
tacional, porém é necessario definir uma
simetria para a amostra. Teoricamente in-
dependente da imposi¢&o da simetria tri-
clinica ou ortorrdmbica, os resultados
serdo semelhantes, desde que a amostra
apresente simetria. Para amostras que
apresentam intensidade de textura rela-
tivamente alta, a imposicdo da simetria
triclinica ou ortorrdmbica nédo acarreta
diferencas significativas [Martins, 2005].

Uma descri¢do completa e quanti-
tativa da textura pode ser obtida com o
auxilio da funcdo distribuicéo de orien-
tacdo dos gréos (FDO ou ODF - Orienta-
tion Distribution Function). Essas fun-
¢Oes especificam a freqiéncia de ocor-
réncia de determinadas orientagdes em
um espaco tridimensional. Esse espaco
é definido por trés angulos de Euler: ¢,,
@, ¢,. Existem dois sistemas de notagéo
para os angulos de Euler. Um foi propos-

to por Bunge e outro por Roe, sendo o
mais utilizado o proposto por Bunge
[Bunge, 1982].

A Figura 3 mostra a localizagdo no
espago de Euler das componentes de
textura mais importantes da laminacéo
de metais CFC. Essas componentes com-
preendem a fibra o entre “Goss”
{011}<100> e latdo (“Brass”)

{110}<1i2> e afibra 3 entre latdo e co-

200

Figura 2 - Figuras de pélo discretas da superficie da chapa (EBSD).

Figura 3 - Componentes de textura de laminag&o de metais CFC
no espagco de Euler em 3D: a fibra § entre a componente cobre e
latdo (“Brass”) e a fibra o entre a componente do tipo latdo e
Goss [Maurice, 1997].

= 7 P PR P
:45’/'\51 b@"c

'_ﬁ‘ ]
i e

V%V

’¢ ‘v/t ’\@/& W@‘

d

iy mas: 14,837
=gt
— e

Eiie%

Figura 4 - FDO (EBSD) da superficie do caster com simetria
triclinica.

Figura 5 - FDO (EBSD) da superficie da chapa com simetria
ortorrémbica.
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Figura 6 - FDO (EBSD) da chapa na posicao % de espessura

com simetria ortorrombica.

bre {112}<1li>, passando pela compo-
nente dotipo S {123}<634_1 >,

Com o intuito de avaliar o efeito da
imposicédo da simetria na FDO, gerou-se
FDO, impondo-se simetrias triclinica e
ortorrdmbica. A imposi¢do da simetria
ortorrdbmbica, de um modo geral, causou
um alargamento nos picos das principais
orientacdes para FDO, como mostram as
Figuras4eb.

Analisando-se as Figuras 5 e 6, ob-
serva-se que, na regido da superficie da
chapa, ha a presenca da componente
{001}<110> (9, =45°, ®=0°, ¢,=0°),
conhecida como cubo rodado. Na regi&o
central (Y2 de espessura), foi verificada a
presenga de trés componentes: tipo la-
tao (¢, = 35°, @ =45°, ¢,=0°), de maior
intensidade, tipo S (¢, =59°, ®=34°, g,
=65°) e atipo cobre (¢, =90°, ®=30°, ¢,
= 45°). Sabe-se que, durante a lamina-
¢do, a textura cubo rodado se transfor-
maem textura tipo latdo, cobre e S [Zhang
etal., 2002]. AFDO da amostra caster ¥4
de espessura, mostrada na Figura 7, re-
vela a transi¢do entre as componentes
encontradas na superficie e a % de es-
pessura.

Existem algumas orientacGes cujos
contornos tém mobilidade especialmen-
te alta. Esses contornos séo conhecidos
como contornos especiais. Esse efeito
estd associado a mesotextura e a pre-

Figura 7 - FDO (EBSD) da chapa na posicao Y2 de espessura

com simetria ortorrombica.

45.000 pym = 30 steps

Gray Scale Map Type: <none>

Color Coded Map Type: Inverse pole Figure [001]
Aluminum

m

oo 10

Boundaries: CSL
Sigma Tolerance Fraction Volume MODF Value
1 15.00 onT 00228 3149
Summary - orn7 0.0228 3149

* For statistics - any point with misorientation

ing 2% is i a

Figura 8 - Mapeamento de contornos CSL da amostra caster ¥z de espessura, diregao
de laminagéo paralela a diregédo vertical.
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senca de impurezas em solucéo sélida,
pois, em metais com elevada pureza ndo
se observam mobilidades altas depen-
dentes da orientagdo [Padilha, 2003].
Esses contornos especiais desempe-
nham um papel importante na recristali-
zacao secundaria, ou seja, em situacdes
em que o potencial termodindmico para
a migragdo de contornos é muito menor
[Kronberg, 1949]. Para identificar a pre-
senca, na amostra, de contornos de alta
coincidéncia, pode-se utilizar a técnica
EBSD. Foi feita essa analise ao longo da
espessura da amostra caster e, na Figura
8, encontra-se a analise em % de espes-
sura. Todos os resultados ndo revelam a
presenca de contornos especiais, notan-
do-se, apenas, a predominanciade o = 1.

4. Conclusodes

Para amostras que apresentam in-
tensidade de textura relativamente alta,
a imposic¢do da simetria triclinica ou or-
torrdmbica ndo causa diferencas signifi-
cativas. Com a imposi¢ao da simetria or-
torrémbica, ocorreu um alargamento nos
picos das principais orientagdes para
FDO.

As chapas provenientes do proces-
so caster exibem forte gradiente de tex-

tura ao longo da espessura. A textura predominante, ao longo da espessura, é a do
tipo latdo {011}<211>. Outra componente importante é a cubo rodado {001}<110>,
gue predominou na superficie. E, na regido % de espessura, foram encontradas as
componentes do tipo S, a tipo cobre e latdo. Na analise de mesotextura ndo foram
encontrados contornos especiais.
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