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Resumo: A Difracdo de Elétrons Retroespalhados ou EBSD (Electron Back Scatter Diffraction) é uma
técnica de caracterizacdo dos materiais, empregada para avaliar o grau de orientagcdo ou textura cristalina
presente em sélidos cristalinos. Como vérias caracteristicas fisicas e mecanicas, dentre estas, a rigidez
elastica de materiais metélicos policristalinos, estdo vinculados a sua textura cristalina, a técnica de EBSD
torna-se uma importante fonte de informagdes para o estudo da correlacdo entre estrutura e processamento
dos materiais de Engenharia. Assim sendo, 0 presente estudo apresenta um procedimento para determinar o0s
modulos elasticos de materiais metalicos, cuja microtextura foi avaliada via EBSD. Para isso sdo empregadas
equacBes da mecanica do continuo aplicadas a monocristais, juntamente com os modelos de Voigt
(isodeformacéo), Reuss (isotensdo) e Hill para a generalizacdo policristalina. O procedimento apresentado
possui potencial de emprego na avaliagdo dos novos processos de manufatura aditiva (MA).

Palavras chave: Relacdo estrutura-propriedades; EBSD; Textura Cristalina; Modulo de Elasticidade.

Proposal of a Procedure to Estimate the Stiffness in Textured
Metals through EBSD Data Analysis

Abstract: Electron Back Scatter Diffraction or EBSD is a material characterization technique used to evalu-
ate the degree of crystalline orientation or the texture present in crystalline solids. As several physical and
mechanical characteristics, among them, the elastic stiffness of polycrystalline metallic materials, are linked
to its crystalline texture, the EBSD technique becomes an important source of information for the study the
relationship between structure and processing of Engineering materials. Therefore, the present study presents
a procedure to determine the elastic modules of metallic materials, whose microtexture was evaluated via
EBSD. For this, continuous mechanics equations applied to single crystals are used, along with Voigt
(isostrain), Reuss (isostress) and Hill models to polycrystalline generalization. The presented procedure has
potential for use in the evaluation of new additive manufacturing (MA) processes.

Keywords: Structure-property relationship; EBSD; Crystalline texture; Elastic Modulus.

obtida, através de sua rota de fabricagdo ou

1. Introducéo processamento [1 ~ 3], e as propriedades necessarias a
uma dada aplicacdo. Nos materiais cristalinos, metalicos

O comportamento e o desempenho dos materiais de ou ceramicos, a obtengéo de uma orientagdo cristalina,
Engenharia dependem da conciliagio entre a estrutura ou textura cristalografica, ainda é uma opcgdo restrita a
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processos de fundicdo sofisticados e demorados ou a
condicbes e produtos de conformacdo mecanica,
associados a tratamentos térmicos especificos. Os
processamentos para a inducdo de uma textura cristalina,
como a mostrada na Figura 1.a, atuam em um ou mais
dos seguintes mecanismos [4]:

(1) textura de solidificacdo, que se desenvolve
durante a fusdo e solidificacéo;

(2) textura de deformacdo, que se desenvolve
durante os varios processos de deformagédo,
como laminagdo, forjamento, extrusdo e
compactaco;

(3) texturas de recristalizacdo e crescimento de
gréos, que se desenvolvem quando o material
fortemente deformado é recozido a temperaturas
suficientemente altas e por periodos de tempo
prolongados e

(4) texturas de transformacédo, que  sao
exclusivamente os componentes de textura que
se originam como resultado de transformacGes

laminados a frio para circuitos magnéticos ou visando
conformacéo plastica [3 ~ 5].

O grande interesse na texturizacdo cristalografica de
um material é a capacidade de configurar com maior
precisdo e amplitude suas propriedades mecénicas. Este é
0 caso dos mddulos de rigidez (E, G e v) de um material
metalico, até entdo praticamente  considerados
constantes, por ndo serem facilmente ajustaveis pelos
processos de fabricacdo tradicionais [2, 3].

Porém, com o crescente advento e incorporacdo de
técnicas de manufatura aditiva de componentes
metalicos, empregando-se feixes de energia [6 ~ 8],
surgiram exemplos de casos de obtencdo de uma
orientacdo cristalografica preferencial, gracas a uma
determinada conciliacdo de pardmetros de processamento
[8 ~10]. Assim sendo, este processo de fabricagdo ndo s6
possui potencial para gerar produtos com geometrias
complexas, mas também dotados de uma texturizag¢do
cristalogréfica adequada a certas aplicagcbes bem
especificas, tais como para implantes ésseos [11~13].

Plano de Diregdo de Laminagdo

Laminagédo

Direcao
-7 [100]

(@)

Textura Local
(microtextura)

Orientacgao

- ;

Transv.

Figura 1. RepresentacGes gréaficas da: (a) textura (110) [001] perfeita, objetivada pela laminacédo e recozimento de
chapas de aco de estrutura CCC (adaptado de [3]) e (b) relacéo entre a textura global, ou macrotextura, e a textura
local, ou microtextura, essa Ultima associada a um mapa de orientagao obtido por EBSD (adaptado de [4]).

T (EBSD)
Textura Global
(macrotextura)

(b)

cristalogréficas de uma fase original para uma
fase final e sdo exclusivamente dependentes da
textura presente na fase de origem.

Suwas e Ray [4] apontam que um material para ser
considerado como fortemente texturizado precisa ter, ao
menos, de 30 a 40% dos seus cristais formadores
alinhados a uma direcdo especifica. Assim sendo, a
textura cristalina deve ser encarada e avaliada
estatisticamente, em funcdo das diversas orientacBes
presentes. Apesar das limitagBes e complexidades na
indugdo de orientacBes cristalinas nos materiais de
Engenharia, existem varios exemplos de uso préatico de
material texturizado, por exemplo, na aplicagdo de acos

2. Avaliagéo da Textura Cristalina por EBSD

A caracterizacdo da texturizacdo cristalina tem sido
feita através de mapas de texturas, ou de orientagdo,
obtidos através da técnica de Difracdo de Elétrons Retro-
espalhados ou EBSD (Electron Back Scatter Diffraction)
[8 ~10]. Tal técnica é geralmente empregada como um
método de caracterizacdo acessOria a0 microscopio
eletrdnico de varredura (MEV). Nesse caso, a interacdo
do feixe de elétrons do MEV com a superficie da
amostra produz elétrons retroespalhados, como ilustrado
nas Figuras 2.a e 2.b. Esses elétrons interagem com 0s
diferentes planos atdmicos da amostra, gerando padrdes
de difracéo, como apresentado na Figura 2.c e 2.d [14].
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Figura 2. (a) Tipos de energias emitidas pela interacdo de um feixe de elétrons com uma amostra; (b) desvio atbmico
de um elétron oriundo do MEV, gerando um elétron retroespalhado; (c) faixa de espessuras de maior intensidade de
elétrons restroespalhados na amostra para a geracéo dos cones de Kossel; (d) registro das linhas de Kikuchi, pela
intersecdo dos cones de Kossel com uma tela de fésforo, conforme os planos atdbmicos presentes na amostra e (e)
visdo geral de um sistema para visualizagdo da textura cristalografica e dos gréos via MEV (adaptado de [14]).

A difracdo gera linhas de Kikuchi, que se apresentam
como faixas brilhantes paralelas e podem ser
interpretadas como sendo uma projecdo gnomonica
(projecdo de uma esfera sobre um plano tangente a partir
do seu centro) da rede de cristalina da amostra avaliada.
Tal projecdo pode ser observada sobre uma tela plana de
fésforo ou por um detector de linhas de Kikuchi,
conforme ilustrado pela Figura 2.e. Uma amostra plana
deve ser inclinada a um angulo de cerca de 70° [4, 14]
para favorecer um melhor sinal para as linhas de
difracdo, gerada pelos elétrons retroespalhados.

Assim, através da técnica de EBSD é possivel
analisar quantitativamente texturas cristalinas, para
determinagdo de figuras de polos, sendo distinta e ndo
apresentando as restrigbes impostas pela técnica
convencional dos raios-X [14]. O emprego do EBSD

automatizado, com recursos de analise computacional.
Esta técnica abriu novos horizontes na analise
quantitativa de texturas, sendo rapidamente incorporado
nos laboratérios metalirgicos, de materiais e geofisicos
em todo o mundo a partir dos anos 2000, especialmente
pela conciliacdo das seguintes condicBes [14]:

e disponibilidade de MEVs nos laboratérios de
caracterizagdo ao redor do mundo,

o facilidade de preparacdo de amostras,

e maior velocidade de aquisicdo de dados,

e acesso a informacBes complementares sobre a
microestrutura em escala submicroscopica e

e capacidade de representar a textura cristalina
graficamente, por meio de mapas de orientacéo
(MOs), como o representado na Figura 1.b.
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Nos MOs, sdo inferidas as orientacBes cristalinas
através de uma varredura ponto-a-ponto sobre a
superficie da amostra. Tipicamente, as orientagdes
cristalinas principais, sdo representadas por tons de trés
cores basicas. Para o caso de estruturas cubicas, por
exemplo, sdo empregadas as cores vermelha, verde e
azul para as respectivas familias de direcfes/planos
<100>, <110> e <111>, respectivamente representadas
pelos seus indices de Miller, conforme ilustrado na
Figura 3. As cores resultantes da mistura destas cores
primérias, correspondem as orientagdes intermediarias,
segundo descritas pelos seus respectivos indices de
Miller e apresentados no padrdo RGB na Tabela 1.

e  pardmetros adicionais para caracterizar a
qualidade do padréo de difracdo registrados pelo
sistema, tais como:

o 1Q (Image Quality), relacionado ao
contraste do padrdo de EBSD no ponto
de medicao,

o CI (Confidence Index), associado o grau
de confianca no resultado obtido e

o Fit, apresenta a diferenca entre o angulo
medido pela interpretacdo dos dados de
EBSD e o esperado teoricamente da rede
cristalina avaliada.

(1000  (310) (210 (320) (100)

Figura 3. Triangulo de orientacdes cristalinas
ilustrando o uso de cores nos mapas de orientagdo
para designar direc@es cristalinas. Normalmente séo
descritas apenas os trés planos principais, segundo 0s
seus indices de Miller: (100), (110) e (111).

Tabela 1. Associacdo das cores em um MO de um
material cristalino cubico.
Dire¢cio|u ([v|w| R | G | B [COR
(100) 110(0]|255] O 0
(310) |3 |1| 0255|855 | O
(210) 210 /|255|255| O
(3200 | 3|2| 0|85 |255| 0O
(1200 |1 |1]0]| 0 [255] O
(331) [ 3|3|1] 0 |255] 85
(221) |2 |2| 1| 0 |255|255
(332) 3131 0 |8 [255
(122) |1 |1]{1] 0 | 0 |255
(322) 31228 | 0 |255
(212) |2 | 1|1 |255| O |255
(311) 3(1)1|255| 0 | &5
(321) 32| 1 |255|255|255

Uma grande vantagem da medicdo EBSD é que 0s
dados de saida podem ser facilmente transformados em
arquivos de texto, que podem ser trocados,
pos-processados ou exportados para outros programas -
para célculos de textura, modelagem, etc. Os arquivos
gerados podem possuir algumas variantes na forma de
apresentar o contetido, mas todos eles possuem o0 mesmo
tipo de informagéo:

e individualizacéo da fase observada;

e as coordenadas (x, y) do pixel onde foi feita o
registro do padréo de difracéo;

e a orientacdo do cristal no ponto avaliado,
conforme os &ngulos de Euler: ¢1, ge ¢ e

3. Analise Cristalogréafica

Os angulos de Euler, ¢1, ¢ e ¢, sd0 empregados para
referenciar a posicdo rotacional de um corpo rigido no
espaco tridimensional. Na nota¢do de Bunge [15], tais
angulos sdo empregados para descrever as rotagdes
necessarias nos eixos de referéncia (XYZ) de uma
amostra, de modo que estes passem a coincidir com 0s
eixos de referéncia (X’Y’Z’) de um cristal.

e oangulo ¢, representa uma primeira rotagdo do
sistema de coordenadas da amostra ao redor do
eixo Z, de forma que o operador tensorial desta
rotacdo (XYZ — X1Y1Z) é dado pela Equacao:
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cosp, seng, 0
9,1 =| —seng; cosq, 0 (1)
0 0 1

e 0 angulo ¢, representa uma segunda rotacdo do
sistema de coordenadas, porém agora ao redor
do eixo Xi, de forma que o operador tensorial
desta rotagdo (X1Y1Z — XiY2Z;) é dado pela
Equacdo (2) e

1 0 0
9p= 0 cos¢p send (@)
0 —seng cosg

e 0 angulo ¢, representa a terceira e Ultima
rotacdo do sistema de coordenadas, novamente
ao redor do eixo Z, de forma que o operador
tensorial desta rotagdo (Xi1Y2Z: — X3Y3Zy =
X’Y’Z’) é dado pela Equacéo (3).

cosp, seng, 0
9o =| —seng, cosg, 0 (3)
0 0 1

A multiplicagdo desses trés tensores em ordem, leva a
um operador tensorial de transformacao que correlaciona
os valores de ¢, ¢ € ¢, medidos em cada ponto da
amostra, as direcbes [uvw] e planos (hkl), descritivos da
orientacdo dos cristais presentes nestes pontos [15, 16]:

u R
9(@1, 6, 05) = (hkD[uvw] = |+ s k'| 4)
wot

O resultado obtido para esta multiplicacdo matricial
dos tensores da Eq. (1), Eq. (2) e Eqg. (3) oferece as
seguintes equacdes gerais de conversdo entre os angulos
de Bunge e os indices de Miller para planos (hkl) [5, 15]:

h =n-seng, - sen¢ 5)
k =n-cosp, - seng (6)
l=n-cos¢p (7

da mesma foram, para as dire¢des [uvw] [15]:

u = n'(cos@q - cos@, — sengy - seng, - cosdp) (8)
v =n'(—cos@, - seng, — sengy * cos@, - cosp) (9)
w = n'(seng; - seng) (10)

Assim, a partir de um arquivo, gerado por uma
analise de EBSD, com os angulos de Euler: ¢1, ¢ e ¢
para os diferentes pontos medidos nas amostras passa a

ser possivel obter os respectivos valores dos indices de
Miller do plano (hkl) e da direcdo [uvw] cristalograficos
presentes nas coordenadas X, y do ponto avaliado. Gragas

ao acesso a estas informacgBes, € possivel realizar
inimeros célculos, conforme citados ao final do item 1.1

4. Constantes de Rigidez de Monaocristais

A textura cristalogréafica influencia a maioria das
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais
policristalinos [1, 3~5, 17, 18]. Além disso, a presenca
de textura em um material leva a anisotropia de suas
propriedades [17, 18]. Embora a maioria das
propriedades seja afetada pela textura, as propriedades
mecénicas sdo as mais estudadas devido a sua
importancia na Engenharia.

A Figura 4 apresenta, como exemplo relevante para o
presente  estudo, representagbes da dependéncia
cristalografica do médulo de Young (E), para materiais
de diferentes estruturas cristalinas. Curiosamente, mesmo
metais, tais como o aluminio e o cobre, que possuem de a
mesma estrutura cristalina, clbica de faces centradas
(CFC), apresentam uma notoria diferenca na
dependéncia entre a rigidez e suas diregdes
cristalogréficas, conforme ilustrado pela Figura 4 [17].

(a) Carbeto de Titanio  (b) Tungsténio, A= 1,00
A,=0,88

(d) Silicio, A,=1,57

Y S
SRR
AR

N N E(ODOI) s
(i) Zinco Ero10)

0.3

(9) Niquel, Az= 2,50

(h) Cobre, Az= 3,22

Figura 4. Dependéncia do modulo de Young (E) com
a direcdo cristalina para alguns de Engenharia. Os
valores de A sdo da anisotropia de Zener para esta

propriedade (adaptado de [17]).
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Sabe-se, da teoria da elasticidade, que a correlagdo
entre os tensores de tensdo e deformacdo ¢é dada pela Lei
de Hooke generalizada, que pode ser expressa pela
notagdo simplificadora de Einstein como [1, 2]:
0y = Cy- & (11)

o

na qual Ciju € um tensor de rigidez de quarta ordem com
81 constantes elasticas para um material anisotrépico.
Utilizando a notacdo simplificadora de Voigt [18] para
0s componentes de tenséo e deformacéo [1, 2]:

011 Ta1 T32 01 0O OJg
T2 022 Ta3|—> (0 02 04| (12)

T13 T23 U033 Js J4 O3
g4 =283 =7n (13)
gs=2e13 =713 (14)
g = 28 = 112 (15)

a Eq. (11) torna-se:

0y Cix Cor Cs Cay Gsi Ca &
a; Ciz Cpa Csz Caz Cez Coz &5
T3 — Cis Cpz (33 C43 Cs3 Ces | €3 (16)
?’ Cis Cos Caa Cuy GCsy Cgy 24
05 Cis (s G35 Cus Css Ces 55
e Cie (o6 (36 Css Cse Ces &

Estruturas cristalinas diferentes apresentam simetrias
distintas, de modo que nem todas as 36 constantes de
rigidez, Ci, da Eq. (16) sdo ndo nulas ou linearmente
independentes. A Tabela 2 apresenta, para algumas redes
cristalinas, os termos relevantes de C;; [18].

Tabela 2. Constantes de rigidez que descrevem as
propriedades dos policristais e monocristais de
algumas estruturas cristalinas [18].

Estrutura Constantes

Policristalino | Qualquer duas de*): K, G, Ee v

Cubica C11, C12e Cus
Hexagonal Ci1, C12, C13e Cyqg
Tetragonal Ci1, C12, C13, C33, Cag € Ces

Trigonal Ci1, C12, C13, C14, C33 € Ca4

C11, C12, C13, C22, C23,

Ortorrémbica
C33, C44, Cs5 € Cos

) modulos de rigidez volumétrica, de cisalhamento,

de Young e coeficiente de Poisson, respectivamente.

Além disso, a Eq. (16) pode ser reescrita das duas
seguintes formas, adotando a notacdo simplificadora de
Einstein da seguinte forma e trocando a variavel
independente (g deformacdo) pela dependente (o
tensdo) de modo a obter:

6= Cyr

i

&=S,

i

5 17
o (18)

de forma similar ao tensor Cj, Sjj € um tensor com 36
constantes elasticas existentes em um material totalmente
anisotropico, porém associadas a flexibilidade
(compliance). O tensor de flexibilidade é o tensor inverso
do tensor de rigidez e vice-versa, de modo que a relagdo
entre estes tensores é dada por:

CySy=CyCy ™ = Sy71-85= 6 (19)

Sendo g;j o delta de Kronecker (& =0, se i#j e & =1, se
i=j). Novamente, a consideracdo de uma estrutura
cristalina com caracteristicas de simetria, tal como a
estrutura cubica (vide Tab. 2), reduz o nimero de valores
ndo nulos efou linearmente independentes dos
componentes do tensor de flexibilidade (Sj).

5. Equacédo de Hooke Aplicada a
Monocristais de Estrutura Cubica

Conforme apresentado na Tab. 2, 0 comportamento
elastico de uma rede cristalina cibica pode ser descrito
através de seus trés coeficientes de rigidez (Ciz, Ciz e
Cus), ou, conforme a Eq. (19), pelos trés coeficientes de
flexibilidade (S1z, Si2 e Sas) equivalentes daquela rede.
Neste caso, a correlacdo entre tais coeficientes pode ser
obtida, resolvendo-se a Eq. (19) e encontrando [18]:

C11+Cy2

— 2
S11 (€11 —C12)(C11+2C12) (ho)
= — Ciz o]
S12 (C11—C12)(C11+2€12) @D
1
Spa=—— 22
“ ="z (22)

O mddulo de Young, E, pode ser obtido para uma
determinada direcdo [uvw] de um cristal descrito pelos
seus respectivos valores dos coeficientes de rigidez,
através da equacdo [18]:

-1
{Epwwl}  =S11— (2511 — 251, —Su)N*  (23)

Na qual N* é umafungdo calculada com base nos
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cossenos diretores da diregdo [uvw]:
N = HIEHQE + H;2H32 + H32n32 (24)

sendo que cada valor de n representa o cosseno diretor
para a dire¢do [uvw]:

u

™ = FErie 25)
v

"2 = FEreet (26)
w

"3 = Vet @7

Segundo Meyers e Chawla [1], a expressdo para O
médulo de cisalhamento, G, é um pouco mais
complicada do que a do mddulo de Young, E. Isso
ocorre, porque a determinacéo de G envolve uma direcéo
de cisalhamento e um plano de cisalhamento, enquanto
que o mddulo de Young, por outro lado, envolve apenas
uma direcdo (a diregdo de extensdo ou compressao).
Porém, ao se considerar um esfor¢o de tor¢do atuando na
direcdo perpendicular a um plano (hkl), ou seja, na
direcdo [hkl], o cisalhamento passa a atuar em todas as
direces do plano considerado tornando possivel definir
uma expressao mais simples para G [18]:

1
(G} ~ = Saa+2(2S11 — 2512 — Sy)N* (28)

Para o coeficiente de Poisson, deve-se considerar as
duas direcfes perpendiculares para sua definicdo: [hkl]
de deformacéo longitudinal ao esforco aplicado e [h"k'I"]
de deformacdo transversal associada. Desta forma, a
expressao para este coeficiente fica [18]:

_ S12+(S11 512 0,555 )M*
S11 (25112515544 )N*

‘.I"'['l.lJI U, Wr] =

[uvw]

29)

Na qual M* é uma fungéo similar a N*, porém calculada
com base nos cossenos diretores da dire¢do [h'k'I']:

M =mpPm? + mpPms® + my?ms? (30)
My = e €20
R (32)
M3 = s (33)

A anisotropia elastica cristalina pode ser definida,
baseando-se nas constantes de rigidez através da formula
introduzida por Zener, em 1948 [1, 17, 18]:

_ 2(813=512) _ 2Csq
Ay = < = ¢ (34)
44 11 —C12

Expressdes similares podem ser obtidas para outras
estruturas cristalinas, porém estas serdo mais complexas
por envolverem mais constantes de rigidez ou
flexibilidade, conforme apresentadas na Tab. 2. O acesso
a estas informac6es pode ser obtido no livro de Nye [19],
que apresenta a analise das constantes de rigidez e de
flexibilidade. Também estéo apresentadas as equacdes de
calculo do mddulo de Young (E) para os 7 sistemas
cristalinos: cubico, hexagonal, tetragonal, ortorrémbico,
monoclinico, trigonal, e triclinico [19].

6. Generalizacdo da Rigidez em Materiais
Policristalinos Através dos Modelos de
Voigt (isodeformacéo) e Reuss (isotensao)

E possivel empregar as propriedades dos cristais
formadores de um material policristalino para acessar
suas propriedades macroscopicas, mas para isso é
necessario um procedimento de avaliacdo, pois a
deformacdo de um grdo ndo é independente da
deformagdo do seu vizinho. Neste sentido, s&o
empregados trés modelos basicos, que consideram
condicBes de contorno diferentes estabelecidas entre os
diferentes cristais formadores do sélido policristalino [1,
3, 4]

(@) o modelo Voigt, que assume um estado de

deformacé&o idéntico em todos os cristalitos;

Ey =X Vi E, (35)
Gy = Z?:i Vi-G; (36)

(b) o modelo de Reuss, onde a tensdo em cada gréo
deve ser igual a aplicada ao corpo de prova a

granel e
1 v;
En = ?=1E—i (37)
1 v;
Gr = ?:15—1_ (38)

(c) aaproximagdo de Hill, que emprega uma média
aritmética dos limites superior (Voigt) e inferior
(Reuss) acima.
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As estimativas de Voigt e Reuss sdo faceis de
calcular, mas ndo necessariamente refletem as condicBes
reais de interacdo entre os cristais de um material
policristalino. Em 1952 Hill [18] demonstrou que 0s
modelos de Voigt e Reuss constituiam limites rigorosos
para os resultados reais (Er < Ew < Ev,). Por isso, Hill
sugeriu que fosse considerada a sua média aritmética
como uma estimativa das propriedades elasticas.
Geralmente, essas médias sdo designadas como valores
de Voigt-Reuss-Hill (VRH), de modo que, para as
constantes elasticas:

Kvra = (Kv + Kg)/2 (39)
Gvrr = (Gv + GRr)/2 (40)

Para obter os valores dos mddulos de cisalhamento,
pode-se empregar a Eq. (36) e Eq. (38), ja apresentadas.
Os mddulos volumétricos (K) podem ser determinados
com base nos valores dos mddulos de Young (E) e de
cisalhamento (G), calculados pelos modelos de Voigt (V)
e Reuss (R), Eqg. (35) a (38), da seguinte forma (adaptado
de [18]):

__GvEv

KV h 3(3Gy—Ey) (41)
__Gra

KR o 3(3Gg—Eg) (42)

Como a Eq. (39) emprega os valores dos modulos
volumétricos estimados pelos modelos de Voigt (Kv) e
Reuss (Kg), esta ndo oferece exatamente 0 mesmo
resultado da media aritmética entre os valores do modulo
de elasticidade de Voigt (Ev) e Reuss (Er). Apesar disso,
a média entre os médulos, Eeee = (Ev+Er)/2, ainda pode
ser considerada como uma boa aproximagao do resultado
real [18].

Adicionalmente, pode ser definidko um novo
parametro de anisotropia Voigt-Reuss-Hill, como sendo:

Gy —Gg

Ayry = Gy tGx (43)

A relacdo entre esse pardmetro de anisotropia (Avrw),
Eq. (43), com o parametro de Zener (A), Eqg. (34) pode
ser escrita, para cristais cubicos [18], como sendo:

(Az-1)

- 1+47°+(19/3)A; (44)

Ayry

A diferenca entre os limites de Voigt (Gv) e Reuss
(Gr) € 0 mbdulo de cisalhamento G de um material
policristalismo, estatisticamente isotropico com graos

elasticamente anisotropicos é dado em fungdo da medida
da anisotropia de Zener, Az, Eq. (34) [18].

7. Materiais e Métodos

7.1 Procedimento de Analise Proposto

Com o objetivo de avaliar a rigidez de um material
policristalino, a partir de sua microtextura registrada por
EBSD, propdem-se a seguinte metodologia de analise:

1. obter os dados de EBSD de uma amostra do
material a ser avaliado;

2. acessar os dados obtidos, conforme descrito
no item 2 deste trabalho:

a. ou obtendo o arquivo com os dados
gerados e registrados ponto a ponto
na amostra, considerando um nivel de
qualidade minimo (por exemplo, Cl <
1, e &ngulo de desalinhamento < 3°,
respectivamente);

b. ou empregando as informacBes da
Fig. 3 ou Tab. 1 para interpretar os
graficos através de um software de
processamento de imagens;

3. empregar as Equacdes (5) a (7) para obter os
respectivos planos (hkl) e as Equagdes (8) a
(10) para obter as respectivas dire¢Ges
<uvw>, para cada um dos pontos obtidos
pela anélise de EBSD na amostra;

4. obter da literatura, os valores das constantes
de rigidez (C;) ou de flexibilidade (S;) para
0 material em questdo, considerando sua
estrutura cristalina, conforme a Tab. 2;

a. cas0 necessario, empregar  as
Equacgdes (19) a (22) para converter
os valores obtidos de (Cij) ou de
flexibilidade (Sij) entre si;

5. calcular os valores dos modulos elésticos de
Young e de Cisalhamento (E, G), ponto a
ponto, empregando:

a. o0s valores das direcBes cristalinas
[uvw], obtidos no passo 3,

b. os valores das constantes de rigidez
ou de flexibilidade, obtidos no passo
4e

c. as Equacgbes (23) a (28);

6. usar os modelos de Voigt, Reuss e de Hill,
através das Equacdes (35) a (42), para obter
os valores das constantes elasticas do
material policristalino avaliado;

7. A anisotropia elastica do material pode ser
avaliada pelas Equacdes (34) e (38).
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Os dados empregados neste trabalho foram oriundos
de uma pesquisa realizada pelos autores, na qual foram
confeccionadas amostras de uma liga Nb-48Ti pelo
processo de Manufatura Aditiva (MA) de fusdo em leito
de p6. O material foi fabricado na forma de um cubo,
com dimensdes 10x10x10 mm, em um equipamento
modelo M2 Cusing, da empresa Concept Laser GmbH,
localizado no Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas
de Manufatura e Processamento a Laser. A composicdo
quimica, informada pelo fabricante do P6, a Advanced
Powders & Coatings, esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Composicédo quimica do po da liga
empregada na MA da amostra analisada neste estudo.

Ti % Nb % Ta % Si %
48,00 51,87 0,12 0,001
Fe % Cr % Al %

0,006 0,0027 0, 0012

Fonte: Fornecedor do P6 (Advanced Powders & Coatings).

Na fabricagdo do material, imp6s-se valores
constantes de distancia entre passes do feixe Laser de
0,105 mm e passo de rebaixamento de plataforma de
0,03 mm. A espessura de camada fundida em cada passe
de wvarredura do Laser, apds atingido o regime
estaciondrio, tornou-se 60 um, pois a fusdo das camadas
anteriores provoca uma contracdo. Assim a altura de
fusdo é o dobro do passo de descida, ja que densidade
aparente do pé era de aproximadamente 50%.

A amostra escolhida, foi fabricada com uma poténcia
de Laser de 300 W e uma velocidade de varredura de
1300 mm/s. A densidade de energia associada ao
processo produtivo foi de 73 J/mm® e a densidade
relativa da amostra foi de 98,6% do valor tedrico,
segundo determinada pelo método de Arquimedes.

Para a analise de EBSD, empregou-se um MEV FEI
modelo Inspect 50, do PMT-USP. Este aparelho foi
operado com pressdo da cAmara de 5,7x10° Torr, tenséo
de aceleracdo de 15 kV, didmetro do feixe de 4,5 pm,
distancia de trabalho de 11,5 mm, &ngulo de inclinacdo
de 70°, tamanho de passo 2,5 um e area total analisada de
1400 pum?.

Posteriormente, com o auxilio do software OIM
Analysis 7™, foi possivel obter representagdes da textura
através do mapa de orientacdo (MO), figura de polo e
funcdo de distribuicdo de orientagdes (ODF, Orientation
Distribution Function). A Figura 5 apresenta o0 MO
obtido e cujos dados foram extraidos e exportados para
uma planilha do software Microsoft Excel®.

As constantes de rigidez foram extraidas de
extrapolagBes matematicas, mostradas na Figura 6, sobre
os dados publicados por Gutiérrez Moreno et al. [20],
empregando a composicdo da Tab. 3, de forma a obter:

e Constantes de rigidez: Cy; =
C12=115,1 GPae Cu = 34,6 GPa,

e Constantes de flexibilidade: S;; =0,01675 GPa?,
S12 =-0,00709 GPa! e Sqs = 0,02894 GPa™.

157,1 GPa,

101

Figura 5. Mapa de orientacéo cristalografica obtido
por detector EBSD do MEV e imagem de
microscopia 6tica da amostra 3R21 da liga Nb-48Ti
produzida por FLP com poténcia do laser de 300W e
velocidade de varredura de 1300mm/s.

Apesar do uso dos resultados diretos do arquivo
gerado pelo OIM Analysis 7™, também & possivel
empregar diretamente um mapa de orientacdo (MO), tal
como o apresentado na Figura 5. Para isso, pode-se
empregar como referéncias a Fig. 3 e Tab. 1, juntamente
com um software de analise de imagens (passo 2.b) para
extrair as orientacdes cristalograficas (hkl) e emprega-las
nos calculos. Porém um cuidado deve ser tomado com a
orientacdo de referéncia empregada para gerar esta
imagem, que deve obedecer a condicéo indicada no MO.
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Figura 6. Gréficos e fun¢bes empregadas na interpolagdo e extrapolacéo dos coeficientes de rigidez (Cjj) das ligas
Ti-Nb, para uma faixa de 0 a 33,3%Nbasmico (0 @ 49%Nbyeso), Obtidos dos dados de Gutiérrez Moreno et al. [20].

8. Resultados e Discussao

A sequéncia do procedimento proposto neste trabalho
e descrito no item 6 foi empregada para analisar o
arquivo associado ao mapa de orientagdo da Fig. 5. Com
base nos critérios de qualidade especificados para esta
andlise (ClI < 1, Fit < 3°), foram obtidos 64.193
conjuntos de resultados para os trés angulos de Euler (¢,
&, @,) e para as coordenadas (x e y), identificando o
ponto avaliado. Os resultados desta analise estdo
ilustrados na Tabela 4 e os resultados finais obtidos estéo
apresentados na Tabela 5.

Apesar dos dados mostrados na Tabela 5 serem
valores médios, estes apresentam uma dispersdo
fortemente associada com a anisotropia da amostra.
Assim sendo, torna-se necessaria uma analise de
dispersdo dos resultados obtidos, que esta apresentada
pelos histogramas reproduzidos na Figura 6, obtidos pelo
software Mintab 17.

Pelos gréficos apresentados na Figura 7, pode-se
perceber que h& uma nitida presenca de textura cristalina
na amostra, especialmente para as diregdes cristalinas
que promovem menores valores de E. Considerando que
0 material possui uma estrutura cubica e que, nesta
estrutura, a direcdo de menor rigidez € a familia de
direcbes {100} [1, 17], pode-se inferir que o material
demonstra ter este tipo de textura. O mesmo tipo de
analise pode ser feito para os valores de G, mas
considerando, neste caso, a dire¢do de rigidez torcional.

Percent
)

05

2,0

Percent
s

05

0,0
23

Histogram of E [uvw]

100

Histogram of G {hkl}

27 29 3 33 35
G {hkl}

Figura 7. Histogramas com os valores calculados do
modulo de Young (E) e de Cisalhamento (G) a partir
dos dados gerados por EBSD na amostra avaliada.

Tabela 4 Trecho da planilha de analise dos dados gerados por EBSD na amostra avaliada.

Phi 1 Phi Phi 2 h k | u v w N4 [uvw] | N4[hkl] | E[uvw]? | E[uvw] | G [hkI]* | G [hkI]
2,982 | 2,569 | 1,209 | 0,507 | 0,192 | -0,840 | -0,224 | 0,971 | 0,086 | 0,0548 | 0,2170 | 0,0157 63,6 0,0371 27,0
5,635 | 2,133 | 2,588 | 0,445 | -0,720 | -0,533 | -0,847 | -0,145 | -0,511 | 0,2080 | 0,3058 | 0,0129 77,8 0,0404 24,8
0,366 | 1,467 | 2,650 | 0,470 | -0,877 | 0,104 | -0,841 | -0,408 | 0,356 | 0,2284 | 0,1801 | 0,0125 80,2 0,0357 28,0
0,374 | 1,464 | 2,648 | 0,471 | -0,876 | 0,106 | -0,838 | -0,407 | 0,363 | 0,2309 | 0,1813 | 0,0124 80,5 0,0357 28,0
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Tabela 5. Resultados médios finais obtidos para os
médulos de Young (E), de cisalhamento (G) e
volumétrico (K), a partir da analise dos dados

gerados por EBSD.
E [GPa] G [GPa] K [GPa]
Voigt 70,7 29,2 41,0
Reuss 69,9 28,9 40,0
Hill 70,3 29,0 40,5

9. Conclusoes

A técnica de analise de textura pela Difragcdo de
Elétrons Retroespalhados ou EBSD (Electron Back
Scatter Diffraction), atualmente incorporada em diversos
laboratérios de caracterizacdo de materiais, permite
realizar anélises baseadas na microtextura dos materiais.

Assim sendo, o presente trabalho apresentou e
exemplificou a aplicagdo de um procedimento de
estimativa das caracteristicas de rigidez de um material
cristalino, empregando a caracterizagdo de sua micro-
textura através da técnica de EBSD. O procedimento
aqui apresentado é balizado em trés etapas principais:

1. Caracterizagdo — obter, a partir de mapas de
orientacdo (EBSD), qual é a frequéncia dos
planos (hkl) e dire¢des [uvw] cristalinas
presentes no material avaliado;

2. Micromecénica - calcular as constantes
elasticas, pontualmente associadas aos pontos
avaliados no material, a partir das constantes de
rigidez (Cjj) de um monocristal do material e

3. Generalizagdo Macroscdpica — transposicao das
informagdes micromecanicas, através dos
modelos de Voigh, Reuss e Hill, obtendo-se os
valores das constantes elasticas do material no
formato macroscopico e monolitico.

Particularmente, o wuso do procedimento aqui
apresentado para avaliar um material produzido por
Manufatura Aditiva (MA) possibilitou ndo apenas
estimar a sua rigidez, como também possibilita verificar
0 seu nivel de anisotropia, a partir do seu perfil de
rigidez, caracteristicas associada ao desempenho do
material sob condic¢des de uso.

Futuramente, os autores deverdo obter e avaliar um
maior conjunto de resultados de andlise de textura, que
estejam  vinculados a  propriedades  elasticas
adequadamente medidas em ensaios. Com isso,
objetiva-se que o procedimento aqui apresentado,
totalmente balizado em equacdes vinculadas a literatura
consultada, possa ser aperfeicoado experimentalmente.
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