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RESUMO 

Foi revista a questão da conformabilidade de chapas fi

nas de baixo teor de carbono, destinadas a estampagem ' 

profunda. A revisão foi conduzida através de primeiro,as 

relações entre estampabilidade e anisotropia plástica e 

em seguida, entre anisotropia plástica e textura crista

lográfica, até chegar a algumas considerações a respeito 

da estrutura fina do material e de seu efeito sobre as 

texturas. Particular atenção foi dada ao estado deforma

do a frio, ãs transformações no recozimento e aos seus £ 

feitos sobre o desenvolvimento das texturas. Foi conside^ 

} rada a dependência de orientação das transformações e c£ 

f mo essa relação afeta as texturas. Foram escolhidos al-

• guns estados particulares do material, com a finalidade' 

de verificar como variam o tamanho de grão e a textura ' 

de recozimento, de acordo com as variações estruturais ' 

presumíveis, decorrentes da variação do estado. 

Na parte experimental dois aços de baixo teor de carbono 

efervescentes, foram laminados a frio e recozidos. Antes 

da laminação a frio, foram tratados termicamente para ob̂  

ter quatro estados iniciais diferentes. Depois de lamin£ 

dos a frio até 75-80% de redução, recozimentos foram fei 

tos Ss temperaturas de 5009, 6009, 7009 e 8009, com cin

co durações diferentes entre 0,1 minuto a 47 horas, e 

mais um recozimento em caixa simulado em condições de 1¿ 

boratório. Foi verificado também o efeito da recuperação 

sobre o tamanho de grão obtido em recozimento posterior. 

O tamanho de grão foi determinado por microscopia õtica, 

^ utilizando o método das intersecções. Obteve-se uma va -

riação bastante diversificada e ampla do tamanho de grão. 

* Foi feita uma análise da variação do tamanho de grão e 
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foram escolhidas doze amostras, para prosseguir o estudo 

áa re\ação entre o tamanho de grão e a textura cristalo-

grãf ica. 

Os dados para a determinação das texturas foram obtidos' 

por difratometria de raio X (método de Schulz). Foram in 

vestigadas as texturas de deformação e de recozimento ' 

das amostras escolhidas. Figuras de polo incompletas fo

ram construídas com as intensidades relativas dos planos 

{ 2 9 0 } , {220} e {222} por meio de um programa de computa

dor. A normalização das intensidades foi executada por ' 

intermédio da intensidade média dos planos {123} calcula 

das a partir de dados experimentais, pelo mesmo progra 

ma. Foi determinado também um parâmetro de textura ' 

" '^R(222)'''-R(200)^ • 

Os resultados obtidos indicam, que a relação entre o pa

râmetro de textura | i e o tamanho de grão do aço de baixo 

teor de carbono investigado nao pode ser expressa por ' 

meio de uma lei geral, pois esta relação varia com a es

trutura do material, anterior ã deformação plástica a ' 

frio e com as condições de recozimento. Foi observado,no 

entanto, que o aumento de £ acompanhava o aumento do ta-

mapho de grão em certas condições particulares, no caso, 

quando o carbono formava cementita em perlita. 
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1.1 3. 

1 . 1 - 0 MATERIAL 

Chapa fina de aço de baixo teor de carbono é um dos mat¿ 

riais metálicas de naior produção e de emprego mais di

versificado. S um produto plano, de espessura menor do 

que 6mm. A composição do material é relativamente sim

ples, contém carbono em teores menores do que 0 , 1 5 Z e me 

nos do que I Z de outros elementos de liga, elementos re

siduais ou impurezas. Alem do carbono, o manganês S o 

principal elemento de liga do material dessas chapas.Ñor 

malmente sua concentração fica dentro da faixa de 0 , 2 0 a 

0 , 5 0 Z , Para obter certas propriedadestcostuma-se fazer 

pequenas e estritamente controladas adições de Al, Ti , 

V, Ni, e de outros elementos. Normalmente, os elemen

tos residuais comuns, tais como O, N, P, S, Si, Cu, Cr, 

Mo e Ni são mantidos com teores tão baixos, quanto é 

condizente com as sucatas empregadas e com a prática de 
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produção de aço / 1 , 2 / . 

Apesar do fato que o aço-carbono em consideração é eqi ma

terial de composição relativamente simples, pequenas al

terações em sua composição ou modificações nas condições 

de seu processamento podem acarretar sensíveis variações 

nas suas propriedades /II, 

Peças de formas bastante variadas e complicadas podem ser 

produzidas a partir de chapas. A relativa facilidade que 

as chapas oferecem à conformação, faz com que a eatampa

gem seja o processamento mais típico e mais frequente das 

chapas. Consequentemente^a principal propriedade exigi

da do material da chapa é a conforioabilidade, na glande ' 

maioria de suas aplicações. 
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1.2 - A CONFORMABILIDADE DE CHAPAS 

O método mais comum de conformação de chapas é a confor

mação por pressão. Nesse processo uma placa plana (dese£ 

volvimento) adquire a sua forma final sob ação conjunta 

de um par de matrizes correspondentes, que são comprimi

das uma contra a outra durante a operação, de modo que a 

conformação da chapa se efetua entre as duas matrizes. 

Para efeito do presente estudo, será considerado como e¿ 

tampagem, esse tipo de operação. 

A questão de conformabilidade por estampagem não é sim

ples. Muitos fatores interferem no processo de deforma

ção do material da chapa. O comportamento da chapa de

pende, de um lado, das propriedades do seu material, e 

por outro lado, é determinado pelas condições de opera

ção. Ou seja, o desempenho do material nao sõ depende 
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do seu estado, mas é condicionado também pela forma partí 

cular de interação entre a ferramenta e a peça (chapa): á 

resposta da chapa submetida a solicitação de conformação* 

por eetaatpagem dep«ade da natureza e da severidade de so-

licitação^ al«B dae propriedade inerentes ao seu material. 

A solicitação tta estas^agem, por sua ves, é função do ta~ 

manho e forma final, que se pretende conferir ã peça; da 

sequência de operações que conduzem até essa forma final; 

do desenho e da confecção das ferramentas; da temperatura 

e da ve locidade da operação; da lubrificação; e assim por 

d iante. 

A natureza e a severidade de solicitação, a qual o material 

fica submetido nas operações de estampagem^podem variar * 

muito, tanto de um caso para outro; quanto de uma região 

da chapa para outra, na mesma operação. 

Para compreender, ou para descrever o comportamento do ma^ 

terial da chapa durante uma operação de estampagem, suas 

propriedades inerentes devem ser confrontadas com os fat£ 

res externos de solicitação. A conformabilidade da chapa, 

consequentemente, não pode ser descrita com rigor, simples^ 

mente por meio de uma única propriedade intrínseca do seu 

material. S necessário combinar adequadamente diversas ' 

propriedades,de acordo com a natureza do caso particular 

que está sendo considerado. 

C0MI5SAÜ KACICN^L L t tNtR6lA N Ü C L F A f i / 
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As principais características inerentes ao naterial, que 

são exigidas durante a conformação por estampagem, e que 

ficam manifestas pelo seu comportamento, são as proprie

dades plásticas, tais como limite de escoamento, índices 

de anisotropia e de encruamento etc. . Sao, portanto, ' 

propriedades que representam o comportamento médio do m£ 

terial. 

No interior do material podem ocorrer anormalidades lo

cais ou heterogeneidades (tais como defeitos de lamina

ção, inclusões, regiões segregadas, irregularidades com 

o tamanho de grão etc.) de tal sorte, que comprometam lo 

cálmente o desempenho do material. Isso pode ocorrer,me£ 

mo que suas propriedades gerais sejam comprovadamente s£ 

tisfatórias. 

Apenas para simplificar a questão de estampabilidade, e 

com isso restringir mais o curso do presente trabalho,e£ 

tes fatores, que tem efeito local e ocasional, não mais 

serão considerados. Pela mesma rasão serã simplificada 

a questão do efeito das condições de solicitação sobre o 

comportamento do material. Na sequência da exposição não 

serão consideradas as eventuais particularidades que, na 

prática de estampagem,fazem de cada caso um caso diferen 

te dos outros, apesar de que tais aspectos particulares 

possam ser mais críticos para efeito da estampabilidade, 

que propriamente a qualidade média do material. 
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I fato bem conhecido /3/,que a conformabilidade do mater 

rial das chapas depende de sua estrutura. Porém, não é 

fácil descrever de modo quantitativo a estrutura de um 

material. Mesmo quando se trata de um metal monofásico, 

é necessário definir e medi r um conjunto numeroso de pa

râmetros ,para representar a estrutura. Trata-se de para 

metros tais como: tamanho de grão, distribuição do tama 

nho de grão, forma dos grãos, distribuição de orientações 

dos grãos, grau de deformação, fração recristalizada e 

outros, conforme o caso. As propriedades sensíveis a e¿ 

trutura dependem também da composição da liga. E quando 

a liga não é monofásica, estas propriedades ficam também 

afetadas por um conjunto de outros fatores relativos a 

microconstituição da liga (natureza, forma, tamanho e di£ 

tribuiçao de segundas fases). Não existe uma teoria quan 

titativa completa que combinasse os efeitos simultâneos 

de todos os fatores efetivos, nem mesmo para o caso mais 

simples do material monofásico. 

Algumas questões de conformabilidade são resolvidas com 

bastante sucesso com a utilização dos parâmetros semi-em 

píricos r (índice de anisotropia plástica) e n (expoente 

de encruamento). Estes parâmetros servem razoavelmente' 

bem aos propôs i tos de ambas as naturezas: prático e teóri^ 

CO. Os dois parâmetros podem ser obtidos a partir dos 

resultados fornecidos pelo ensaio de tração simples. 
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O parâmetro n e o expoente da equação parabólica 

e = k o" (1.2/1) 

que expressa com boa aproximação o comportamento plasty 

C O de muitos metais, em particular dos aços de baixo teor 

de carbono, em termos de tensão real a e deformação real 

c . O coeficiente k (coeficiente de resistência) é 

uma constante característica do material. 

O parâmetro r ê obtido a partir da razão de deformação ' 

plástica definida pela expressão: 

(1.2/2) 

em que e ^ £«. são as deformações reais medidas nas di 

mensões segundo a largura (índice w) e a espessura (índi^ 

ce t) do corpo de prova submetido ao ensaio de tração sim 

pies e deformado até um grau de alongamento predetermina 

do, dentro da faixa de deformação uniforme. Calcula-se r 

a partir de várias determinações de 2*̂  efetuadas com vá

rios corpos de prova retirados da chapa, de modo que fo£ 

massem ângulos diferentes co9 e direção de laminação da 

chapa. Dessa forma obtêm-se o valor médio ? pela expre¿ 

são 

- = ""o * "̂̂ 45 '̂ 90 (1.2/3) 
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em que os índices indicam os ângulos que os eixos dos co£ 

pos de prova formam com a direção de laminação da chapa. 

Os resultados obtidos em ensaios de tração simples, ou 

então por outros ensaios, permitem a determinação de ou

tros parâmetros para medir a conformabilidade de chapas, 

e que melhor atendem o particular enfoque científico ou 

tecnológico adotado, conforme o caso. 

Nas operações comuns de conformação por estampagem, as d£ 

formações podem ser decompostas /l/ - de um modo geral -

em dois tipos principais: 

- estiramento ou distenção ("stretching") e 

- repuxo, arrastamento ou embutimento ("drawing"). 

Pode ocorrer que as operações sejam predominantemente de 

estiramento, ou predominantemente de repuxo, ou então de 

natureza,mis ta. As propriedades exigidas do material são 

diferentes, de acordo com a solicitação, segundo a oper£ 

ção seja de estiramento puro ou de repuxo puro. E fato 

bem conhecido, conforme encontra-se relatado nas referen 

cias /l, 2, 3, 4, 5/, que há uma correlação entre o de

sempenho do material e o respectivo parâmetro, ou seja, 

o expoente de encruamento n no caso de estiramento e o 

índice r de anisotropia plástica no caso de repuxo. 

rnMi<s«íAn WArirw/l H F FWFnrsiA Miirip/io/co I D C M 
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Quando o processo de conformação é de estampagem profun

da, a natureza da deformação é predominantemente de repu 

xo. Nesse caso, o termo estampabilidade costuma ser usa 

do para referir-se ã capacidade do material de conformar-

-se em condições de deformação, que sao essencialmente 

de repuxo. 

Serão em seguida analisados alguns fatores relacionados' 

com a estampabilidade no seu sentido mais especifico, re 

letivo a estampagem profunda. 
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1.3 - ESTAMPABILIDADE E ANISOTROPIA PLÁSTICA 

Estampabilidade e a propriedade plástica do material,que 

conjuga uma certa facilidade para adquirir sua forma fi

nal com uma certa resistência ao afinamento local da es

pessura da chapa (e a. ruptura consequente), ao ser subme

tida a uma operação pura ou predominantemente de repuxo. 

Para tanto, o material deve apresentar duas caracter!sti^ 

cas : 

- ter facilidade de deformar no plano da chapa, ou 

seja, possuir tensão de escoamento de valor rela

tivamente baixo nas direções contidas no plano da 

chapa, e 

- resistir ao afinamento da espessura da chapa, ou 

seja, possuir tensão de escoamento de valor rela

tivamente alto na direção perpendicular ao plano 

da chapa. 
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Na operação o material terá sucesso se, em outras pala-' 

vras, a velocidade de deformação no plano da chapa for ' 

acentuadamente maior do que a velocidade com a qual va

ria a espessura da chapa. As velocidades das variações 

especificas de dimensões nas diferentes direções depen

dem neturalmente do estado local de tensões, mas depen

dem também do valor das propriedades plásticas do mate

rial, conforme a direção considerada. No que se refere 

ãs características inerentes ao material, a estampabili

dade depende então de sua anisotropia plástica. O pará

metro r é uma boa medida da anisotropia normal da chapa. 

Quanto maior for o valor de r, tanto maior é a facilida

de de o material se deformar no plano da chapa em rela

ção a capacidade de deformação apresentada na dimensão da 

espessura. 

A razão de deformação plástica r pode variar com a dir£ 

ção em que for determinada. Sua variação Ar mede a ani

sotropia plana do material. O parâmetro Arédefinido pe

la expressão: 

Os parâmetros r e Ar são medidas convenientes da aniso

tropia plástica do material de uma chapa. 
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1.4 - ANISOTROPIA PLÁSTICA E TEXTURA CRISTALOGRÁFICA 

Um monocrlstal apresenta-se anisotrõpico em relação a 

maioria de suas propriedades físicas. Em particular, po£ 

sue anisotropia plástica: a resistencia que oferece ã 

deformação plástica,depende da relação de orientação en

tre a tensão externamente aplicada e as direções crista

lográficas de estrutura cristalina. No caso de um mate

rial poli-cristalino, monofásico, pode acontecer, que a 

anisotropia plástica própria de seus grãos individuais 

não se manifeste no comportamento do todo . Por exemplo, 

se os grãos do material estivessem orientados ao acaso, 

então o comportamento plástico macroscópico do material 

seria isotrópico. Nessa condição, todas as orlentaçSes 

possíveis teriam a mesma probabilidade de estarem prese£ 

tes. Nos casos reais, o que ocorre mais freqüentemente, 

é o material apresentar uma ou mais orientações preferen 
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ciais na distribuição de orientações de seus grãos. Tal 

distribuição é designada por textura cristalográfica, ou 

simplesmente textura. É comum chamar-se de textura, a 

orientação preferencial dos grãos, em particular. Nesse 

sentido e que se diz, que o material está sem textura, 

quando não apresenta orientação preferencial. 

Textura é o fator extrutural de natureza cristalográfica 

que determina a anisotropia plástica de um material. A 

informação útil mais óbvia /6/ que pode provir da pesqui^ 

sa em textura, e aquela que conduz ao melhor entendimen

to do controle do desenvolvimento de texturas, de modo a 

tornar possível o domínio mais adequado de propriedades 

tais como a estampabilidade profunda, que é acentuadamen 

te influenciada pela textura. Com esse tipo de pesquisa 

está associado o estudo das relações quantitativas entre 

texturas e propriedades mecânicas e físicas. 

1.4.1 - Descrição de texturas /2,3,7,8,9,10,11/,. 

A descrição de texturas consiste em apresentar de alguma 

forma a orientação dos cristalitos em relação a um sist¿ 

ma de referencial. Por questões de generalidade convém 

utilizar o conceito de cristalito, que corresponde àque

la unidade cris talográfica que compõe a estrutura de 

"mosaico" de um material polleristalino deformado a frio 
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ou recozido. Corresponde ao grão ou ao subgrao, quando 

existe uma estrutura, ou subestrutura celular. O sistema 

de referencial (em relação ao qual se determina a distri^ 

buição de orientações dos cristalitos), no caso de cha

pas, pade ser composto pelas direções de laminação (DL), 

transversal (DT) e normal (DN). 

A descrição mais simples e imediata de uma textura pode 

ser feita em termos de orientações ideais. Consiste em 

dar o sistema (hkl) |uvw|, o que indica que os cristali-

tos estão orientados! com seus planos (hkl) paralelos ao 

plano da chapa, e a direção |uvw| ã direção de lamina

ção . 

Contudo, mesmo as texturas mais simples exibem, normalmen 

te,uma certa distribuição de orientações em volta de uma 

j orientação média, ou seja, as texturas dificilmente são 

completamente nítidas. As;^im, a descrição simples em ' 

termos de orientações ideais passou a ser considerada ina 

dequada. -

A descrição mais completa é feita por uma função de dis

tribuição de orientações /9, 10, 11/. A determinação da 

função de díi^^,r;ibuição de orientações é bastante compli

cada. O que ̂ ^"de ser determinada diretamente é a densi

dade de polos, por meio de difratometria de raio-X, por 

exemplo. Embora uma figura de polo é insuficiente para 

t&MlSSÃO NACiCNíL DE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN 
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se obter a função de distribuição, oferece uma descrição 

mais quantitativa que aquela feita por orientações ideais. 

No entanto, encontram-se dificuldades para aplicar as in 

formações estatísticas contidas numa figura de polo,para 

prever as propriedades do material a partir desses dados 

cr is talogrãf icos referentes a sua estrutura, ou mesmo ape_ 

nas relacionã-los. Para esses propósitos costuma-se sim 

plificar as figuras de polo, e procurar a or ientação ideal, 

que melhor se ajusta para determinar a proporção relati

va do componente de orientação ideal que esta presente . 

Para obter isso,é necessário usar dois, ou - de preferen 

cia - três figuras de polo de reflexões diferentes / 9 / . 

Deve ser encontrada aquela orientação ideal que melhor 

se ajuste com todas as figuras de polo. 

Além de outros recursos, como por exemplo, a obtenção de 

figuras de polo inversas, pode também ser utilizado um 

parâmetro de textura, adequadamente escolhido de acordo 

com o caso. 

A utilização de parâmetros de textura torna-se mais ind£ 

cada,quando são examinadas muitas amostras de texturas 

semelhantes, e pretende-se determinaralgumas diferen

ças entre elas /IO/. 
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1.4.2 - Relação entre anisotropia plástica e textura. 

Trabalhos realizados por diversos pesquisadores compro

vam teórica e experimentalmente ,que o valor do índice r 

está relacionado com a textura cristalográfica, e que ma 

teriais com componentes de textura (222) acentuados e 

(200) fracos possuem alto valor de r e boa estampabilida 

de /1,5,12/. No entanto, não foi ainda estabelecida uma 

relação exata entre os componentes de textura e o valor 

de r. Tem sido propostos parámetros de textura que mos

tram boa correlação com r. Um desses parâmetros e aque

le apresentado por Held /12/, e que se relaciona com r 

segundo a expressão linear empírica: 

r " 0,26 In p + 0,79 (1.4/1) 

onde, p é o parâmetro de textura definido como sendo o 

quociente entre as intensidades integradas relativas dos 

planos (222) e (200) paralelos ao plano da chapa. A va

riação linear do índice de anisotropia r com o logaritmo 

neperiano do parâmetro de textura foi verificada e con

firmada por diversos pesquisadores com bom coeficiente 

de correlação /12, 13, 14/. As retas que se ajustam aos 

dados experimentais obtidos pelos diferentes autores di

vergem, ligeiramente, apenas no valor das constantes. 

A definição do parâmetro da textura pode ser refinada, • 

com a consideração de outros componentes de textura,con

forme isso se mostre ou não necessário. 
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1.5 - ORIGEM DAS TEXTURAS 

As principais operações da obtenção e conformação dos ma 

teriais metálicos introduzem orientações preferenciais 

na sua estrutura cristalina. Devido a esse fato, o mat£ 

rial - via de regra - apresenta textura, ou seja, só 

excepcionalmente possue orientação cristalográfica ao 

acaso. A deformação a frio e o posterior recozimento 

sao as duas estapas principais para efeito do estabeleci 

mento da textura. A textura produzida pela deformação 

a frio ou durante o recozimento, em última análise, é o 

resultado dos processos atômicos promovidos ou ativados 

por essas operações. Um grande número de variáveis in

terferem com as transformações que ocorrem durante a 

deformação a frio e o recozimento. Consequentemente são 

muitos os fatores que tem efeito sobre o desenvolvimento 

das texturas. As variáveis que exercem influencia so

bre as texturas que se estabelecem na deformação a 
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frio è no recozímento, podem ser agrupadas em duas cate

gorias correlatas /9/: 

- variáveis do material (constitucionais e estrutu

rais), e 

- variáveis metalúrgicas(dB processamento ou de trat¿ 

mentó) . 

As variáveis inerentes ao material, que se consideram co 

mumente /9/, são: 

- composição 

- estrutura cristalina 

- elementos de liga ou impurezas dissolvidas 

- segundas fases e inclusões 

- textura inicial 

- tamanho de grão iniciaL 

Às variáveis de processamento, no caso da deformação a 

frio são /9/, por sua vez, tais como: 

- tipo e intensidade de deformação 

- tratamento térmico prévio 

- velocidade de deformação 

- temperatura de deformação 

- grau de deformação total 

- grau de deformação por passe . 

Essas variáveis condicionam a estrutura de defeitos que 

se forma no interior do material com a deformação a frio. 
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Associada com a estrutura de defeitos, também fica arma 

zenada a energia livre e estabelecida sua distribuição. 

Essa configuração energética corresponde ao potencial 

termodinâmico que promovera as transformações no recozi

mento . 

As variáveis de processamento que caracterizam o recozi

mento, e que devem ser consideradas , em particular pelo 

efeito que exercem sobre o desenvolvimento da textura de 

recozimento, são a temperatura em que o tratamento é ef£ 

tuado, sua duração, as velocidades de aquecimento e de 

esfriamento, bem como a atmosfera do forno. 

1.5.1 - Textura de deformação 

Ao promover a deformação a frio, as tensões externamente 

aplicadas impõem uma certa direcional idade ao fluxo do 

material. Cada grão é obrigado a acompanhar a mudança 

de forma externamente imposta, de modo que diversos sis

temas de escorregamento entram em operação, ativados de 

acordo com a distribuição interna de tensões. Com isso, 

entre outros efeitos, ocorre a reorientação do reticula

do dos grãos individuais, de modo que certas direções 

cristalográficas tendem a alinhar-se de acordo com os 

componentes principais do fluxo de material. No caso da 

laminação as principais direções de fluxo são a direção 
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de laminação e a direção perpendicular ao plano da chapa. 

O processo de reorientação é gradual e tende para o est£ 

belecimento de uma textura final, que em certos casos é 

atingida para reduções que podem ultrapassar o grau de 

90%. A orientação final sõ depende da natureza do pro

cesso de deformação (laminação, trefila, etc) /8,9,15/. 

Para um determinado processo de deformação, obtém-se a 

mesma textura final, ou pelo menos muito semelhante, pa

ra todos os metais de igual estrutura cristalina /8,9,I5/. 

Assim, é geralmente aceito que as texturas de deformação 

sao as mesmas para todos os metais do sistema CCC, inde 

pendentemente de sua composição ou pureza /8,9/. 

De maneira geral e simplificada, as texturas de lamina -

çao do ferro e de suas ligas comuns podem ser descritas 

em termos de componentes ideais,como centros de espalha

mento. A textura de laminação pode ser caracterizada p£ 

lo componente principal {100> <011> e pelas orientações 

secundarias '112"- <110> de maior frequência, e '111 

<110> e ^lll" -112> menos frequentes /1,9,16/. 

Heckler e Granzow /17/ iiwestigaram o desenvolvimento de 

texturas de laminação e de recristalizaçao em aços de 

baixo teor de carbono (efervescente e acalmado) pela ut^ 

lização da analise de distribuição de orientações dos 

cristalitos. Concluiram que com o aumento da deformação 

em ambos os aços, desenvolveram-se simultaneamente um 
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eixo de fibra parcial <011> paralelo a direção de lami^ 

nação (e que inclui componentes de ^100} <011> até'111} 

<011> ) e um eixo de fibra parcial <111> paralelo ã 

direção normal. As suas conclusões estão de acordo com 

a descrição acima, a menos em um ponto: seus resultados 

indicaram que a textura de fibra <111> não é um compo

nente fraco, mas sim, é um dos componentes principais. 

Ha autores /18,19/ que preferem utilizar outros componen 

tes para descrever a textura de laminação. Segundo 

Dillamore e Roberts /9/ ha na literatura três formas di

ferentes de descrição por meio de componentes ideais de 

textura, mas sao equivalentes e levam a conclusão de que 

o processo de desenvolvimento da textura de laminação a 

frio é razoavelmente bem descrito pela formaçao e post£ 

rior decomposição do componente '112' <110> /19,20/. 

1.5.2 - Textura de recozimento 

Com o recozimento do material deformado a frio, obtém-se 

a textura de recozimento. A textura de recozimento de

senvolve-se, portanto, da textura de deformação.Comparan 

do as duas texturas pode ser dito, de uma maneira geral, 

que a textura de recozimento produzida, ou é da mesma 

natureza que a textura de deformação, ou então tende a 

se diferenciar, a ponto de se estabelecer uma textura 
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completamente diferente /8, 21/. 

O desenvolvimento da textura de recozimento envolve di

versos mecanismos fundamentais, tais como recuperação,r£ 

cristalização primária,, eventualmente recristalizaçao S £ 

cundária /21,23/. 

Alguns autores /16,22/,ãs vezes, ao se referirem ã tex

tura desenvolvida durante o recozimento de material de

formado a frio, designam-na por "textura de recozimento" 

ao em vez de chamá-la de "textura de recristalizaçao". 

Grewen /21/ considera preferível a expressão "textura de 

recozimento" (e não textura de recristalizaçao) pelo fa

to que a recuperação também tem certo efeito sobre a tex_ 

tura produzida no recozimento do material 1111. No pre

sente trabalho ambas serão utilizadas. 

Não existe ainda uma teoria geral que explicasse por com 

pleto a formação da textura de recozimento Hkl, Ape

nas serão revistas, mais adiante, algumas questões rela

tivas ã nucleação e aos crescimentos primário e secundá

rio, como também, aos efeitos de algumas variáveis meta 

lúrgicas e constitucionais sobre o estado deformado a 

frio, sobre a recristalizaçao e a textura produzida. 

A natureza e a intensidade da textura produzida pelo re

cozimento ao final da recristalizaçao primária em ferro' 
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ou aço de baixo teor de carbono dependem de um lado da ' 

textura de deformação, que por sua vez é função do grau 

de redução e para reduções menor es, também da textura inî  

ciai, anterior a deformação a frio. Por outro lado,tudo 

que interfere com a cinética de recuperação em particular 

e de recristalizaçao em geral, pode influenciar até cer

to ponto a textura de recristalizaçao primária /l, 18/ . 

Esse fato indica, que as texturas são susceptíveis a um 

certo controle /3/. Assim, para efeito de controle de 

textur?. ,podem ser considerados os fatores como elementos 

de liga e impurezas presentes a a sua distribuição, tam¿ 

nho e distribuição de segundas fases e inclusões, tempo' 

e temperatura de recozimento, velocidade de aquecimento 

e mudança de composição resultante da interação gãs-me-

tal durante o recozimento /l, 18/. A recristalizaçao Sje 

cundária pode modificar bastante a textura, principalmen 

te quando ao mesmo tempo controla-se adequadamente a quan 

tidade e distribuição de segundas fases /21, 22/. 

As texturas de recozimento, que resultara apenas de recu

peração,são essencialmente idênticas ãs texturas de de

formação originais /23/. 

Em baixas temperaturas de recozimento e com tempos cur

tos, normalmente, obtém-se textura de r ecr is t a 1 i z aç ao bas_ 

tante semelhante ã textura de deformação original/9, 26/, 

se bem que, mesmo nesses casos, pode acontecer que apar£ 
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ça na textura de recristalizaçao um componente pratica -

mente ausente na textura de deformação /26/. 

Podem ser obtidas texturas de recozimento bastante ou ' 

completamente diferentes da textura de laminação permeio 

do aumento da temperatura e do tempo de recozimento ou 

pelo controle criterioso das outras variáveis acima men

cionadas . 

As figuras de polo (200) da Fig. 1 ilustram as texturas' 

obtidas por Stickels /26/ em aço acalmado com alumínio ' 

(produzido em laboratorio) laminado a frio e recozido em 

tempos e temperaturas diferentes. 
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1.6 - TAMANHO DE GRÃO, ANISOTROPIA PLÁSTICA E TEXTURA 

As mesmas variáveis que na laminação a frio e no recozi

mento afetam a formação da textura, determinam também o 

tamanho de grão do material. Em principio poderia se su 

por que haja, eventualmente, uma relação entre a textura 

cristalográfica de recozimento e o tamanho de grão. 

são poucos os trabalhos na literatura que abordam a rel£ 

ção entre o tamanho de grão e a anisotropia plástica ou 

a textura /1,12,14 , 30/. 

Blickwede Hl apresenta alguns resultados experimentais 

de seus associados D.A.Karlyn, R.W.Vieth e J.L.Forand. 

Por exemplo, relata os resultados obtidos com dois tipos 

diferentes de aço de baixo teor de carbono recozidos em 

várias temperaturas durante tempos iguais, depois de te-
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rem sido laminados a frio até o mesmo grau de redução. 

Obtiveram tamanhos de grão crescentes e verificaram que 

o valor de v crescia também, correspondentemente. Esse 

resultado, sugeria a Karlyn, Vieth e Forand, conforme r£ 

latado por Blickwede, que com o crescimento de grao de

senvolvia-se mais a textura inicialmente estabelecida no 

começo da recristalizaçao. Posteriormente investigaram' 

a relação entre r e o tamanho de grão para quatro aços 

diferentes (todos de baixo teor de carbono). Chegaram ã 

conclusão que o comportamento dos materiais examinados po_ 

dia ser expresso pela equação: 

r - kN (1.5/1) 
o 

onde é o número de tamanho de grão ASTM, e fe são 

constantes. A constante assume valores diferentes p£ 

ra cada tipo de aço, e depende, além da sua composição , 

das etapas anteriores de processamento que afetam a ori

entação formada no inicio da recristalizaçao do material. 

A inclinação das retas correspondentes aos diferentes ' 

aços é aproximadamente a mesma, o que parece indicar, S £ 

gundo Blickwede, que k é relativamente insensível ao ti

po do aço, O referido autor não especifica os tratamen

tos que originaram a variação do t ananho de grao, como 

também a análise das eventuais possibilidades da variação 

de "k. foge ao escopo do trabalho publicado. Apenas menci£ 

na, que a velocidade de aquecimento, em certos casos, po 
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de ter um efeito mais acentuado sobre a formação da tex

tura cristalográfica, do que sobre o tamanho de grao. 

Pode ser observado (Fig. 2/1/), que a dispersão dos pon

tos em torno da reta apresentada é bastante grande, prin 

cipalmente no caso do aço efervescente. Esse espalhamen 

to dos pontos ao redor da reta média sugere uma eventual 

possibilidade de variar desde que seja possível esta

belecer um controle criterioso das variáveis que influem 

sobre o desenvolvimento do tamanho de grão e da textura 

cristalográfica. 

Estudos de Chilque e Ferran l\UI indicam, que no caso de 

recozimentos intercriticos, a inclinação da reta r=f(N) 

ajustada aos pontos é bem menor que a inclinação daqu£ 

las apresentadas por Blickwede, ou seja, r» varia pouco 

com no caso estudado por eles. Verificaram também,que 

o coeficiente de correlação era muito baixo. 

Uma das técnicas de variar o tamanho de grao, e que pode 

ser considerada, é com o grau de redução, para condições 

fixas de recozimento. Nesse caso, r cresce com o aumen

to do grau de redução até um determinado valor da redu

ção, que varia de 75% até mais de 90%, conforme o mate

rial e a técnica experimental utilizados /l, 12, 29, 30/. 

Por sua vez, o tamanho de grão decresce com o aumento da 

deformação a frio, de modo que tende a um certo valor ' 
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constante. Held 729/ estudou a relação entre valores de 

7" e propriedades estruturais de chapas de aço. De acordo 

com seus resultados experimentais nao se obteve decrêsci_ 

mo do tamanho de grão para deformações acima de 70Z no 

caso do aço efervescente. No caso do aço acalmado com 

alumínio, o tamanho de grão continuou a decrescer, e nao 

atingiu seu valor limite até uma redução próxima de 90%. 

O aumento da redução a frio é acompanhado com um aumento 

da intensidade de raio-X difratado, correspondente ao 

plano (111). 

Hughes e Page /30/, ao estudarem o efeito do manganês e 

do carbono sobre a anisotropia plástica, tamanho de grão 

e ductilidade em ferro puro, observaram que, embora em 

alguns casos o tamanho de grão grande era associado com 

valores elevados de r, em outros isso não ocorria. Na 

ausência de carbonetos ocorria crescimento secundário de 

grao e verificou-se que nao era controlado por orienta

ção, de forma que produziu tamanho de grão grande acompa 

nhado de valor relativamente baixo de r* (1,41). Os ref£ 

ridos autores concluiram que, em termos gerais não há uma 

relação distinta entre tamanho de grão, textura e o va

lor de que se aplique em todos os casos de composição 

e de redução a frio anterior ao recozimento. 

Âs evidências que dizem respeito a variação de r ou da 

textura com o tamanho de grão, ilustram a natureza da r£ 
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lacio que porventura possa existir entre uma medida do 

tamanho de grão e um parâmetro representativo da anisotr£ 

pia normal ou da textura. Naturalmente a reíação(1.5/1) 

não deve f-.ozar de validade geral. O índice de anisotro

pia normal r ou a própria textura (medida por um parâme

tro conveniente) não devem ser funções simples e exclusi^ 

vas do tamanho de grão. A variação da textura, como tam 

bém, a variação do tamanho de grão, são apenas duas man£ 

festações das mesmas transformações condicionadas e pro

movidas ao longo do processamento do material. Não é ne 

cessário que seus desenvolvimentos sigam uma relação ex

clusiva de causa e efeito, ou então se processem de ma

neira extritamente correspondente. Os respectivos parâ

metros não são necessariamente dependentes, e nem essa ' 

dependência - se existir - é necessariamente linear. No 

entanto, os resultados experimentais sugerem também, que 

eventualmente possam existir condições particularmente ' 

favoráveis, em que se verifica uma relação simples entre 

o tamanho de grão e um parâmetro representativo da textu 

ra (ou uma medida adequada da anisotropia plástica, cor

respondente á textura). Considerar essa possibilidade ' 

parece atraente, pois o estabelecimento de tais condi

ções eventualmente poderia vir a ser um recurso útil no 

condicionamento da anisotropia plástica durante o proce£ 

samento, assim como no melhor entendimento do desenvolvi^ 

mento de texturas e de problemas relacionados com recri£ 

talização. 
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1.7 - TRANSFORMAÇÕES NO RECOZIMENTO E O DESENVOLVIMENTO DAS 

TEXTURAS 

Para compreender alguns aspectos básicos do desenvolvimen 

to de texturas de recozimento na recristalizaçao, devem 

ser considerados não apenas a origem do grão recristali-

zado, mas também os principais fatores responsáveis pela 

relação de orientação entre o grao recristalizado e a 

matriz deformada. 

1.7.1 - Recristalização 

O material durante a deformação a frio retém uma parte 

da energia investida. Essa energia retida está associa

da ã estrutura de defeitos que se formou ao mesmo tempo. 

Depois de deformado a frio, o material se encontra então 
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num estado termodinamicamente metaestável, em relação ao 

estado recozido. Certa parte de sua energia interna é 

liberada no recozimento sob efeito da ativação térmica. 

Recuperação e recristalizaçao sao as transformações que 

levam ao estado recozido, ou seja, ao estado de energia 

interna mais baixa; e cujo potencial termodinâmico correŝ  

ponde à variação da energia livre. Nesse processo o ma

terial retoma sua estrutura granular e seu reticulado ' 

cristalino fica mais livre de defeitos. 

Â recristalizaçao, segundo Hutchinson /31/ se bem que 

ocorre da mesma forma que as outras transformações, a S£ 

ber, por nucleação e crescimento, a fase de nucleação não 

corresponde exatamente ao conceito clássico de nucleação. 

Na grande maioria dos casos, a recristalizaçao pode ser 

concebida como um processo contínuo de crescimento, em 

que o embrião tem tamanho supercritico em todos os está 

gios. Mas há uma mudança brusca da velocidade de cresci 

mento, o que indica que o processo tem dois estágios, em 

que mecanismos diferentes atuam com mais destaque. Há um 

período de encubação, em que pouca alteração ou crescônen 

to ocorre. Em seguida, normalmente, manifesta-se uma mtj 

dança muito nítida de velocidade. Esse segundo estágio 

é que corresponde ao crescimento convencional. Com raras 

exceções, a mudança de um estágio para o outro é sufici

entemente brusca, para que possa ser detectada por ambas 

as técnicas metalograficas de microscopia: ótica e ele-
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tronica. Essa transição pode servir na pratica, como 

uma definição operacional de nucleação. 

1.7.2 - N u c l e a ç ã o 

De uma maneira mais geral, o núcleo de recristalizaçao, 

ou já existe na matriz deformada, ou então forma-se no' 

processo de recuperação que precede a recristalizaçao na 

maioria dos casos /24/. 

De qualquer forma, o ponto importante é definir , quais 

são as condições em que torna-se possível o crescimento 

do núcleo. 

As condições que devem ser satisfeitas para que um certo 

volume da matriz deformada gere um núcleo prospero - ca

paz de crescer - apresentam dois aspectos relevantes: o 

energético e o estrutural. 

6 geralmente aceito, que no caso de materiais monofásicos, 

podem operar três tipos principais de mecanismos de nu

cleação. Cada um dos mecanismos está associado a uma 

configuração estrutural distinta /24,32,33/. 

Um dos mecanismos de nucleação ê por crescimento, ou en

tão,pelo coalescimento de subgrãos que permitem recrist£ 
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lização "in situ" etn regiões de orientação uniforme. 

'Jm outro mecanisno pode atuar no caso de certos graos iii 

lividuais no naterial policristalino, e que sofreram de

formação nao h orno ene «T , que conduziu a formação de blo

cos com diferença de orientação relativamente grande,ac£ 

modada por bandas de deformação. Essas bandas de defor

mação (microbandas ou bandas de transição) reúnem condi

ções para atuarem como lugar preferencial para nucleação. 

A migração de contorno induzida por tensão é o terceiro 

mecanismo. Nesse caso inicialmente o núcleo e depois os 

grãos crescem pela movimentação de um contorno de grande 

ângulo já existente, ou seja, sua formaçao não dependera 

de migração prévia de sub contornos. 

Nos primeiros dois casos, no estágio inicial, o cresci

mento do núcleo ocorre por uma movimentação coordenada 

de certo número de discordâncias, sendo portanto, resul

tado de uma forma de recuperação. 

Quando o crescimento do núcleo procede através de uma re 

gião em que o reticulado é curvo, o aumento de tamanho 

do núcleo é acompanhado pelo aumento da diferença de or¿ 

entação entre os dois lados do contorno. Com isso mudam 

também a estrutura e as propriedades do contorno. O cre£ 

cimento atinge um estágio critico, em que o mecanismo de 
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9 

crescimento passa do processo cooperativo para um proces^ 

so de difusão a curta distância de átomos através do con

torno /31/. 

O coalescimento ou o crescimento de subgrãos ocorre em 

níveis mais bai x>s de ativação térmica, comparado com o 

mecanismo de migração de contorno de grande ângulo. Por 

sua vez, a nucleação em bandas de transição inicia-se ' 

com baixa energia de ativação, mas deverá requerer ene£ 

gia térmica em quantidade crescente até que seja atingi

da a configuração de contorno de grande ângulo. 

Essas considerações indicam, que a dependência de tempe

ratura das texturas de recozimento pode ser interpretada 

em função das diferenças de ativação térmica dos diver

sos mecanismos de nucleação. A dependência>dessa forma 

interpretada, pode ser considerada como um dos fatores ' 

que conferem um efeito seletivo ã recristalizaçao. Além 

desse, outros fatores devem ser considerados, de alguma 

forma, tais como os tipos de regiões aptas a evoluirem-se 

em núcleos e que são presentes no material deformado a 

frio, a frequência e a orientação com que se apresentam. 

Por exemplo, a nucleação junto a bandas de transição dei^ 

xa de ser viável depois de deformações fortes /31/. 
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Dillamore e colaboradores /34/ concluiram que no caso de 

ferro puro e de dois aços de baixo teor de carbono come£ 

ciais, fortemente deformados (70%) por laminação, o cre£ 

cimento de sub-grão é o processo de nucleação mais rrov£ 

vel. Não observaram nucleação em contorno de grão. 

Bunge e colaboradores / I I / investigaram a textura de re

cristalizaçao de aços de baixo teor de carbono laminados 

a frio, por difraçao de neutrons. Seus resultados foram 

representados por funções de distribuição de orientação 

tridinencional. 

Supuseram e sustentam, que a nucleação em contorno de 

grão e em bandas de transição seja responsável por cer

tos componentes de textura que se formam no recozímento 

do material fortemente deformado. 

1.7.3 - Orientação dos núcleos 

A questão da orientação dos núcleos foi estudada sob di

versos pontos de vista e por meio de diferentes técnicas 

experimentais. 

Dillamore e Katoh /24/ fizeram uma análise teórica detalha 

da de como as orientações dos diversos tipos de núcleos 

de recristalizaçao relacionam-se a determinadas compárenles da tex̂  

C O M I S S Ã O N f tC tCNH D E E N E R G I A N U C L E A R / S P - I P E - i 



1.7 38. 

tura de recozimento. Mostraram que aparentemente todos 

os componentes de texturas de recozimento encontrados em 

metais cúbicos monofásicos podem ser explicados em ter

mos de um ou outro dns três mecanismos de nucleação, se 

bem que consideraram serem inadequados os dados existen-

tex para uma abordagem completa. 

A questão da dependência de orientação da nucleação pode 

ser resumida da seguinte forma: Ha três condições que 

devem ser satisfeitas /31/ para que um dado volume da m£ 

triz deformada a frio possa gerar um grão recris ta 1 izado 

pelo crescimento de uma célula ou subgrão. A quantidade 

local de energia armazenada deve ser alta, para que se 

disponha de alto potencial termodinâmico (a essa condi

ção corresponde tamanho pequeno de célula). Deve haver 

um acentuado gradiente espacial de energia armazenada p£ 

ra permitir o desenvolvimento local de instabilidade (a 

essa condição corresponde uma distribuição ampla de tam£ 

nho de célula). Finalmente,deve haver uma nítida curva

tura do reticulado, de modo que o núcleo ao crescer, po£ 

sa atingir rapidamente a situação de contorno de grande 

ângulo. Atualmente há considerável evidência de que em 

um material plasticamente deformado a frio, essas condi^ 

ções são melhor satisfeitas em algumas orientações, que 

em outras. A densidade e a distribuição de discordância 

as incorporadas no material duranteadeformação, dependem 

da orientação cristalográfica em relação aos eixos prin-
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cipais de deformação, enquanto que a frequência de ocor

rência das orientações é não uniforme por causa da textu 

ra de deformação. 

O caso de dependencia de orientação da nucleação mais 

insistentemente estudado ê o do ferro e aço deformados ' 

por laminação até 70%, Dillamore, Smith e Watson /34/ , 

a partir de observações quantitativas feitas por micros

copia eletrônica, e Takechi, Kato e Nagashima /16/, por 

meip de medidas da largura de linhas de raio-X,mostraram 

que a distribuição de energia interna armazenada na de

formação, depende de orientação. Ao considerarem as prin 

cipais componentes de textura, chegaram a mesma conclu

são, a saber, que a energia armazenada cresce na seguin 

te ordem: (100) [Oll] , (211) [Oll] , (111) [uvw] , e 

(011) [OllJ , sendo que o componente (011) [Oll] é muito 

fraco em comparação aos outros. Ao assumir que a forma

çao de um núcleo capaz de crescer depende do potencial ' 

termodinâmico disponível para o crescimento de um sub

grão, fica implícito que a facilidade de nucleaçoes dev£ 

rã ser sensível a orientação de forma correspondente. Os 

gráficos da Fig.3 mostram esquematicamente como a veloci^ 

dade de nucleação deve variar com a orientação, de acor

do com esse modelo. 

Com a recristalizaçao, durante o recozimento do material' 

deformado a frio, os componentes de textura (011) e(lll) 



1 . 7 4 0 . 

devem ser aqueles que nucleiam em primeiro lugar, e po£ 

tanto, contam para o crescimento, com um período de tem

po mais longo que os componentes energeticamente menos 

favorecidos. Como a densidade de planos (011) é muito 

baixa no material laminado a frio, é pouco provável que 

esse componente se torne muito forte. A orientação me

nos favorecida é a (100) e por isso é previsível que de

sapareça no recozimento, em decorrência de ser consumido 

pelo crescimento de grãos que se originariam em regiões 

com outras orientações. 

A predominância de planos (111) paralelos ao plano da 

chapa, havia sido confirmada por determinações de orien

tações efetuadas em grãos recristal izados nos estágios 

iniciais da recristalizaçao /35/. Como a estampabilida

de da chapa recozida é melhorada com a presença de forte 

textura(lll) e com enfraquecimento do componente (100) , 

esse resultado pode ser conseguido com o aproveitamento' 

da tendência natural para a nucleação seletiva dos compo 

nentes (111). 

Hutchinson /31/, ao considerar a nucleação em contorno ' 

de grão,relata alguns resultados e conclusões de três 

trabalhos: 

Ferran, Doherty e Cahn estudaram a orientação dos novos 

grão pela técnica de Kossel em alumínio laminado a frio 
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até 40% e recozido. A partir de seus resultados pode se 

supor, que os grãos nucleados por migração de contorno 

devem introduzir componentes de textura de recristaliza

çao próximos,porém não exatamente coincidentes com os 

componentes de textura de deformação. 

Estudos feitos por Morris com microscópio eletrônico so

bre estruturas de deformação em volta de contornos de 

grão em ferro deformado até 70%, levaram-no a concluir, 

que entre as regiões estudadas, aquelas em que é prov¿ 

vel ocorrer nucleação, devem originar grãos recristaliz£ 

dos com planos entre (100) e (411) paralelos ã superfície 

da chapa. 

Determinação feitas por Dunn, usando a técnica das li

nhas de Kossel, das orientações de grãos recristal izados 

junto a contornos de graos em ferro, mostraram que um 

terço dos graos ficava dentro da faixa de 25° a partir ' 

de (100), orientados paralelamente ao plano da chapa. 

Essa proporção é bem maior que aquela observada para o 

caso de nucleação dentro do grão. Orientações preferen

ciais desse tipo sao encontradas, notadamente, em chapas 

que sofreram deformações muito fortes, e são responsáveis 

por valores de r> muito baixos. Fortes deformações, na

turalmente, estendem as áreas de contorno dentro da es

trutura deformada. 
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1.7.4 - Recristalizaçao secundária 

Depois de completada a recristalizaçao primária, o tama

nho médio de grão pode continuar a crescer como resulta

do da recristalizaçao secundária. Nesse estágio de re

crista li zação , os grãos maiores crescem consumindo os me

nores. Ess e crescimento deve ter algum efeito sobre a 

textura. 

Hqtchinson, Watson e Dillamore /25/ estudaram o desenvol 

vimento da textura durante a recristalizaçao secundária 

de chapas de aço de baixo teor de carbono, deformadas a 

diversos graus de redução e récozidas a 780°C. Chegaram 

ã conclusão de que a natureza e a distribuição de segun

das fases têm forte efeito sobre o desenvolvimento da 

textura,durante o crescimento secundário de grao. Obser

varam o fortalecimento do componente (111) e o enfraque

cimento do (100), con o cresci nento do grão. Notaram que 

esse efeito era mais forte, quando eliminaram a segunda 

fase (austenita no caso) por descarbonetaçao durante o 

recozimento. Esse tipo de comportamento é interpretado' 

por Hutchinson /31/ pelo modelo de seleção de orienta

ções, de acordo com a facilidade de nucleação no material 

deformados a frio. Parte da suposição de que, se a dis

tribuição de tamanhos de grão, no conjunto de grãos res

ponsáveis pela presença de um particular componente de 

textura, fica do lado dos tamanhos maiores em relação 
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a distribuição média, então esses graos prosperarão du

rante o crescimento e o componente de textura será cor

respondentemente fortalecido. Não é difícil reconhecer' 

qual é a razão que determina que os grãos que constituem 

a textura de recristalizaçao tendam a ser dos tamanhos 

maiores. Em media, são os grãos que nuclearam primeiro, 

e portanto dispunham de mais tempo para crescer dentro ' 

da matriz deformada. Também podiam ter sido favorecidos 

por uma acentuada velocidade de crescimento. 

O efeito seletivo do crescimento secundário nem sempre ' 

favorece o componente principal da textura original. Po

de reforçar um componente secundário / 9 , 36/, ou então, 

simplesmente não se manifestar /31/. Há casos, em que o 

crescimento secundário de grão pouco altera a textura,co 

mo - por exemplo - quando o crescimento primário é forte 

mente inibido, de modo que fica reduzida a dependência 

de orientação do tamanho de grão. 

1.7.5 - Transformações no recozimento e textura. 

Em suma, na recristalizaçao, a nucleação, o crescimento' 

primário e o crescimento secundário são dependentes de 

orientação. Dados experimentais atestam essa dependên

cia e as teorias de recristali zação fornecem algumas ex

plicações a respeito. Essa dependência de orientação 

COWHSSÃ0 MACIOMil DE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPtN 



1.7 4 4 . 

dos principais mecanisrtos envolvidos na recristalizaçao, 

confere um efeito seletivo ao recozimento. Tal efeito 

seletivo pode ser manifesto, principalmente, pela textu

ra de recozimento e, eventualmente, também pelo tamanho 

de grão. 

O desenvolvimento da textura de recozimento é muito sen

sível, mesmo a pequenas modificações da composição do m£ 

feriai e nas condições de seu processamento /37/. Esse 

fato pode indicar que as variáveis constitucionais e de 

processamento agem sobre o efeito seletivo da recristali^ 

zação. 

Em seguida, serão brevemente enfocados alguns aspectos ' 

estruturais relacionados com o estado deformado a frio e 

a microconstituição do material,com a finalidade de con

siderar os principais fatores e mecanismos, através dos 

quais,as variáveis constitucionais e de processamento,in 

terferem com a capacidade seletiva da recristalizaçao. 
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1.8 - EFEITOS DE ALGUNS FATORES ESTRUTURAIS SOBRE A CINÉTICA 

DE RECRISTALIZAÇAO 

Interferir com a energia interna acumulada durante a de

formação a frio e com a cinética de recristalização,são, 

em termos gerais, as duas maneiras de influenciar o ta-

qianho de grão e a textura, produzidos no recozimento do 

material. 

1.8.1 - Estrutura de defeitos 

Os valores da energia interna armazenada são significati^ 

vãmente influenciados pelas variáveis de processamento. 

Mas o valor total da energia armazenada não é o único f¿ 

tor que determina as condições de recuperação, ou de 

nucleação e crescimento de grãos recristalizados. Fato-
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res estruturais, tais como, a natureza e a distribuição 

dessa energia, também exercem uma função, uma vez que d¿ 

terminam localmente as condições /33/. 

Já foi mencionado, que a quantidade de energia localmen 

te armazenada, depende da orientação da respectiva re

gião. Ha um outro fator que, provavelmente,também é re£ 

ponsãvel pelo efeito seletivo das transformações sobre 

as orientações durante a formação da textura de recozimen 

to. Pesquisas feitas por microscopia eletrônica /38,39/ 

indicam,que a natureza local da subestrutura de discor

dâncias introduzida com a deformação ,também depende de 

orientação. 

A estrutura celular, ou mais exatamente, a densidade e 

distribuição de discordancias (ou,de uma maneira ?eral,a 

estrutura de defeitos) gerada no interior do material du 

rante a deformação a frio,depende de diversos fatores, 

tais como velocidade, temperatura, natureza e grau de d£ 

formação /21,3S/, presença de elementos dissolvidos ou 

de segundas fases /38,41/, orientação específica dos 

grãos infividuais 721,39,40/ e ainda, eventualmente, da 

orientação dos seus vizinhos /39/. Depende também, nat£ 

raímente, do sistema cristalino e da energia de falha de 

empilhamento. Por exemplo, a estrutura de discordâncias 

depende mais de orientação nas ligas com baixa energia 

de falha de empilhamento, pois nesses materiais o escor-
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rçgamento com desvio ocorre com mais dificuldade. S de 

se esperar também, que a distribuição de discordâncias ' 

fique tanto mais homogênea e aleatória, quanto maior é 

o número de sistemas de escorregamento disponíveis e at¿ 

vados /39/. 

Com o propósito de verificar a dependência entre a oriei) 

tacão de grão e a subestrutura de d is cordâncias,Monte iro 

e Kestenbach /39/ estudaram um aço inoxidável austeníti^ 

CO deformado sob tensão de tração, até romper em tempera^ 

turas entre 400 e 600°C. Observaram três estruturas tí

picas diferentes, que denominaram por "regular", "variá

vel" e "em bandas". Essas estruturas eram encontradas , 

mais frequentemente, em grãos cujas orientações eram com 

suas direções <100>, <111> e <110>,respectivamente,par¿ 

lelas ao eixo da tensão. 

Schlabitz, Muller e Guth /38/ investigaram a relação en 

tre a subestrutura de deformação e as propriedades mecâ

nicas de metais. Utilizaram monocristais de molibdênio 

laminados a 300°C até 70-80% de redução, com diferentes' 

orientações do reticulado em relação ã direção de lamin£ 

ção. De acordo com suas observações, estabeleceu-se uma 

distribuição homogênea de d iscordânci as,no caso em que 

a orientação inicial era {100} <110> ; uma estrutura ce 

lular com diferença de orientação de 3° entre as células, 

quando a orientação inicial era de (llO} <100^;e finabnen 
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te uaa estrutura também celular mas com diferença de ori, 

entação de 8° para orientação inicial de {111} <111>. Os 

materiais posteriormente recozidos mostraram comportamen 

tos distintos, de acorde com a natureza da configuração 

de discordancias estabelecidas na deformação. O material 

com distribuição homogénea de discordancias não recrista 

lizou nem ã temperaturas próximas da temperatura de fu

são; a 1700°C, as discordancias se ordenaram numa rede 

regular. No segundo caso, a recristalizaçao se efetivou 

numa temperatura entre 1200 e ISOO'^C, enquanto que no 

terceiro, a cristalização jé ocorrera a 600°C. Parece 

imediata a interpretação de seus resultados, uma vez que, 

quanto mais heterogênea é a distribuição das discordan

cias e quanto maior for a diferença de orientação entre 

subgrãos, tanto mais fécil seré a formação de contorno de 

grande ângulo e a temperatura de recristalizaçao será me 

ñor. 

Hibbard e Tully /40/ estudaram o efeito da orientação so 

bre a cinética de recristalizaçao. As experiências fo

ram feitas com monocristais de ferro contento 3 1/4% de 

Si laminados a frio até 80% e recozidos a temperaturas ' 

de 600 e 700°C. Em ambas as temperaturas, o período de 

encubação, anterior ao início da recristalizaçao,«rescia 

na seguinte ordem: (111) [ll2], (110) [OOl] , (100) [OOl] 

(100) [Oll], de modo que o material com a última orient£ 

ção não apresentou recristalizaçao, apenas poligonização. 
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1.8.2 - Solutos e segundas fases 

Solutos e segundas fases interferem com a estrutura de 

defeitos que se estabelece na deformação a frio com a cj_ 

nética de recristalizaçao. 

Takamura, Takahashi e Amano /41/ estudaram os defeitos ' 

do reticulado em aços dfe baixo teor de carbono deformados 

a frio. Concluiram, que a quantidade de defeitos do re

ticulado, çm particular,a densidade de discordâncias^re£ 

ce com o aumento do teor de carbono dissolvido. Seus 

resultados indicam, que os átomos de carbono em solução 

são muito eficientes em produzir ou reter mais discordân^ 

cias no metal, assim conduzem ao aumento da tensão de es 

coamento. 

Os elementos dissolvidos interferem, possivelmente, por 

diversas maneiras. Podem afetar a estrutura de deforma

ção; ou os processos de recuperação e com isso a nuclea

ção; ou ainda, o crescimento primário e secundário, pela 

atuação sobre a mobilidade dos contornos de grande ângu

lo. Ê fato bem conhecido o efeito de arraste, com que 

solutos segregados dificultam a migração de contornos de 

grão /31,32/. 

Elementos mantidos em solução sólida supersaturada,podem 

ser particularmente efetivos em inibir a recristalizaçao. 
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É bastante bem esclarecido o caso dos aços acalmados com 

alumínio, em que o material depois de laminado a quente, 

é esfriado com velocidade suficiente para que o ÂlN nao 

precipite antes do recozimento. Em temperaturas próximas 

a 540°C, ocorre a formação de zonas ricas em Al e N jun

to a subcontornos da matriz recuperada. Essa aglomera

ção de solutos ("clustering") inibe o crescimento de sub̂  

grãps, reduz a freqüência de nucleação de grãos recrista^ 

lizados e eleva ligeiramente a faixa ótima de temperatu

ra de recristalizaçao /27,35,42/. 

O enxofre e o manganês podem interferir de maneira seme

lhante na cinética de recristalizaçao /44,45/. 

As segundas fases também tân efeito sobre o comportamento 

do material no recozimento /25,45,46/. Se precipitados' 

estiverem presentes já antes da deformação a frio, então 

terão efeito também sobre a estrutura de defeitos que se 

introduz com a deformação. Esse efeito pode ser constat^ 

do indiretamente pelo aumento do limite de escoamento e 

pela influência que exerce sobre o encruamento do mate

rial. 

Nos casos em que a precipitação ocorre no mesmo ciclo ' 

térmico do recozimento, a velocidade de aquecimento pode 

assumir um papel critico, uma vez que determina quando 

ocorrerá a precipitação: antes ou depois da recristaliza 

ção /26,27/. 
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Os efeitos de segundas fases dependem do tamanho médio e 

da distribuição das partículas precipitadas. No recozi

mento uma dispersão fina retarda a recristalizaçao, en

quanto que precipitados grosseiros, relativamente distan 

tes um do outro, aceleram a recristalizaçao /A5,46/. A 

inibição da recristalizaçao explica-se pelo efeito de 

bloqueio que a fase dispersa exerce sobre os subcontor

nos. Precipitados grosseiros podem ter o efeito de ace

lerar a recristalizaçao, por facilitarem a nuc1eação,uma 

vez que as interfaces podem ser lugares preferenciais p¿ 

ra tal fim. 

A textura de deformação não é influenciada por solutos e 

segundas fases (em se tratando de estrutura CCC), mas a 

textura de recristalizaçao pode ser sensivelmente afeta

da /25,26,30,44/. 

Embora seja possível reconhecer certos padrões de compo£ 

tamento, no que se refere aos efeitos de solutos e segu£ 

das fases sçbre a textura de recristalizaçao, seria mui

to difícil prever os resultados em qualquer situação no

va /31/. 

De forma bastante simplificada, as alterações de textura, 

decorrentes da presença de solutos ou segundas fases, po

dem ser racionalizadas /31/ com base na nucleação depen

dente de orientação, conforme foi descrito previamente * 
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com referência a Fig.3. Se a nucleação de todos os com

ponentes ê retardada numa mesma proporção, então fica 

prolongado o tempo disponível para o crescimento dos ' 

grãos que se formaram primeiro. Assim devera acentuar-se 

o çfeito seletivo da dependência de orientação da nucle£ 

ção sobre a textura de recristalizaçao. A textura deve

rá, consequentemente, convergir mais pera a orientação ' 

dos núcleos mais favorecidos. 6 possível que o precipi

tado fino, além de ter o efeito de retardar a velocidade 

de nucleação, consiga também intervir de maneira efetiva 

em certos lugares preferenciais para a nucleação. Parece 

que a nucleação em bandas de transição pode ser especial^ 

mente susceptível a sofrer interferência de precipitados' 

finamente dispersos. Quando a precipitação ocorre simu^ 

taneamente com a recristalizaçao, pode acontecer que a 

precipitação tenha lugar preferencialmente nas bandas de 

deformação e nos contornos de grão. Isso faria com que 

o interior dos grãos seja preferido para a nucleação. A 

recristalizaçao, quando ocorre dessa forma, poderia re-

Sultarjem alguns casos, na retenção quase perfeita da 

textura de deformação, quando então, produziria também 

granulação fina, fatos que já foram observados experimen 

talmente /45/. 
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1.9 - OBJETIVOS 

O trabalho experimental foi conduzido com a finalidade 

de examinar os efeitos de algumas variações da micro -

constituição inicial do material, anterior ã deforma

ção a frio, em um aço de baixo teor de carbono, lamina 

do a frip e recozido em diferentes condições de tempo 

e temperatura, sobre o tamanho de grãp e a textura de 

recozimento. Com os resultados obtidos pretendia - se 

verificar, como, em alguns casos selecionados, a rela

ção entre o tamanho de grão e a textura de recristali

zaçao dependia das condições em que a variação do tama 

nho de grão foi obtida. 
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2.1 

INTRODUÇÃO 

Foram empregadas chapas comerciais de aço de baixo teor 

de carbovio. As chapas foram recebidas no estado lamina 

do a quente. No laboratório, sofreram diversos tratamen 

tos térmicos, antes de serem deformadas a frio. Em segui_ 

da foram laminadas a frio e depois récozidas em diversas 

condições de tempo e temperatura. Por último, os tama

nhos de grão e textura cristalográfica foram determinados 

a partir dos dados obtidos por microscopia ótica e por 

difratometria de raio-X,respectivamente. 

As principais etapas do processamento do material e do 

preparo de amostras com as respectivas operações, estão 

esquematizadas na Fig. 4 e encontram-se relacionadas a 

seguir: 
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I - PROCESSAMENTO INDUSTRIAL 

Em que foram produzidas as chapas laminadas a 

quente. 

II - PREPARO DE AMOSTRAS E PROCESSAMENTO DE LABORA

TORIO DO MATERIAL 

1. Preparo Mecânico 

a) Corte 

b) Usinagem 

Consi ste da primeira retirada de amostras : 

das chapas foram recortadas placas, e de usî  

nagem: algumas das placas foram usinadas pa 

ra acertar suas espessuras. 

2 . Tratamentos Prévios 

a) Homogeneização e Esfriamento no Forno(H/EF) 

b) Homogeneização e Esfriamento Rápido (H/ER) 

c) Homogeneização, Esfriamento Rápido e Enve

lhecimento (H/ERE) 

são os tratamentos térmicos aos quais as pla

cas foram submetidas entes de serem laminadas 

a frio. 

3 . Laminação a Frio 

As placas com a deformação foram transforma

das em tiras* 
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4. Corte 

Segunda retirada de amostras: das tiras fo

ram recortadas chapinhas (Cada um dos mate

riais F e G, devido aos Tratamentos Previos 

depois da laminação, está em estados diferen 

tes. Amostras - as chapinhas - corresponden 

tes a cada um dos estados serão submetidas a 

todas as condições de recozimento que foram 

programadas). 

5. Recozimentos 

a) Recuperação e Recozimento 

b) Recozimento Simples 

Os materiais foram sujeitos a diversas cond^, 

ções (de tempo e de temperatura) de recozimen 

to isotérmico, com e sem o tratamento isoté£ 

mico em baiza temperatura, que promovia ape

nas recuperação. 

6 . Preparo de Amostras 

a) para metalografia ótica (determinação de 

tamanho de grão) 

b) para difratometria de raio-X (determinação 

da textura) 

Terceira retirada de amostras: as amostras ' 

foram retiradas das chapinhas récozidas (d 

das chapinhas ém estado laminado a frio,para 

determinação de textura) e foram confección^ 

dos os corpos de prova respectivamente adequa 

dos. 
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I I I - M E T A L O G R A F Í A 

1. Exame da microestrutura e determinação do t£ 

manho de grão. 

2. Obtenção dos dados por difratometria de raio-

- K para a determinação da textura. 

Todos os tratamentos térmicos foran feitos em 

banho de chumbo. As experiencias prelipinares' 

indicaram-no, cono o melhor meio entre os que 

eram disponíveis, para evj.tar descarbonetaçao. 

O trabalho experimental foi iniciado com os dois 

aços de composição ligeiramente diferentes (Ta

bela 1.). Com os tratamentos prévios obtiveram-

-se 4 estados iniciais diferentes (ER, ERE, EF 

e STP) para cada um dos materiais. Isso repre

senta 8 microconstituições iniciais que resul

tam em 8 estados de deformação a frio. Esses 

estados podem ser alterados com um recozimento' 

em baixa temperatura, insuficiente para recris-

talizar o material e que dessa forma causa ape

nas recuperação. Com um tratamento de recupe

ração foram então obtidos 16 estados, conforme' 

as amostras tenham sofrido ou não tal tratamen

to. Esses estados eram os estados iniciais p£ 

ra efeito de recozimento, com o qual se preten

dia variar o tamanho de grão. Foram programadas 
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21 condições diferentes de tempo e temperatura 

de recozimento (4̂  temperaturas com 5̂  tempos di

ferentes e mais um recozimento em caixa, simula 

do). Com isso obtiveram-se 21 x 16 » 136 amos

tras com o material em estados de alguma forma 

diferentes em princípio e com variação do tama

nho de grão bastante ampla. Determinou-se o 

tamanho de grão para cada uma das amostras. Foi 

selecionado ura conjunto de número reduzido de 

amostras, para as quais determinou-se a textura. 

No que segue, são relatados os detalhes mais re 

levantes a respeito dos materiais, do seu proces_ 

samento, da preparação das amostras e das técn^ 

cas experimentais meta 1ogrãfi cas de microscopia 

ótica e de difratometria de raio-X empregadas. 

n O M I S S A O N A C ; C N / . L CE E N E R G I A N U C L E A R / S P - |f--\! 
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2 . 1 - MATERIAL 

Até o fim da primeira fase da parte experimental, traba-

Ihou-se com dois aços de baixo teor de carbono, eferves

centes. Ambos são aços comerciais e foram produzidos pe 

Io processamento comum empregado para obtenção de chapas 

finas, laminadas a frio e de qualidade para estampagem 

profunda. Foram recebidos depois de seguirem o processa 

mento industrial até o final da laminação a quente. As 

chapas foram obtidas com espessura de 4,6mm e 24,5mm, 

as quais foram ideatifieedas com as letras F e G, re8pe£ 

tivamente. As principais diferenças em suas composições, 

consistem nos teores de C, Mn e S, conforme pode ser ve

rificado na Tabela 1. 
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E L E M E N T O S (Zem massa) 

MATERIAL 

C Si Mn P S Nb Al Cr 

F 0,08 0,01 0,36 0,004 0,008 0»008 0,007 0,02 

G 0,10 0,01 0,49 0,008 0,040 0,009 0,006 

Tabela 1. - Composição dos aços. P - chapa mais fina, 
G - chapa mais g r o s 8 a ' ~ ( a s referências ãs 
"espessuras correspondem ãs chapas, tais oo_ 
mo recebidas depois de laminadas a quentejü 
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• I 
f 

2 o 2 - PREPARO DAS AMOSTRAS íE PROCESSAMENTO.DE -LABORATÕRIp DQ 

MATERIAL 

2,2.1 - Preparo.Mecânico 

Das chapas ioram recortadas placas cos; dimensões de 

130mm X 300mm, aproximadamente. As placas do material G 

foram plainadas com a finalidade de scertar suas espessu 

ras em volta de 4,6mm e em seguida foram retificadas. 

2 „ 2 . 2 - Tratamentos Prévios 

Foram designados por tratamentos prévios, os tratamentos 

térmicos aos quais os aços foram submetidos com a finaH 

dade de variar seus estados iniciais, anteriores a lami

nação a frio. Os tratamentos foram realizados em fornos 
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de mufla e as placas acondicionadas em caixa que conti

nha chumbo. Os tratamentos consistiam em homogeneizar ' 

primeiro os aços dentro do campo austenitico e depois: 

- esfriar no forno (EF), ou 

- esfriar rapidamente (ER), ou 

- esfriar rapidamente e envelhecer (ERE), 

conforme representados na Fig. 6. A temperatura de hom£ 

geneização 725/ era de 950°C, foi atingida com uma velo

cidade de aquecimento de 273,5°C/h e o tempo de manuten

ção na temperatura, foi de 1,5 horas. Obteve-se o esfija 

mento rápido, mergulhando as placas e agitando em óleo 

ã temperatura ambiente. O envelhecimento foi feito a ' 

600°C por 2_ horas; e, logo em seguida, esfriou-se rapi

damente a placa em õleo, ate a temperatura ambiente. As 

placas esfriadas no forno, levaram ^ horas na passagem ' 

da temperatura de homogeneização (950°C) até 600°C, e, 

em seguida, foram rapidamente esfriados em õleo ,até a 

temperatura ambiente. Esses três Tratamentos Prévios,pa 

ra cada um dos dois materiais de composições diferentes, 

geraram 12 series de processamento (Fig. 4.). Mais _4 se

ries foram incluídas pela utilização de placas com os ma 

teriais no estado em que foram recebidas, ou seja. Sem 

Tratamento Prévio (STP). As microestruturas dos £ esta 

dos iniciais, anteriores ã laminação a frio, encontram -

-se nas micrografias da Fig.7. 
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2.2.3 - Laminação a Frio 

Âs placas foram laminadas a frio num laminador de labor£ 

tório (STÂNÂT). Foram dados ao material passes sqcessivos 

acé totalizar uma redução da espessura da ordem de 73 a 

SOZ. Â espessura final pretendida (1̂  mm, aproximadamente) 

foi atingida depois de 2_0 passes consecutivos, em média. 

Como lubrificante,empregou-se um produto comercial ofer£ 

cido pelo fabricante como apropriado para o caso e decl£ 

rado ter sido fabricado ã base de óleo de palma. O lubri 

ficante foi aplicado com pincel entre cada dois passes ' 

consecutivos, 

2.2.4 - Recozimentos 

Âs amostras para o recozimento eram as chapinhas de di

mensões de 20 X 43 mm, aproximadamente, e que fpram re

cortadas das tiras laminadas a frio (Fig. 5 ) . 

I7m conjunto selecionado (Fig. 4) de chapinhas foi subme

tido ao Tratamento de Recuperação, antes de serem recoz£ 

das propriamente para recristalizaçao. A temperatura do 

Tratamento de recuperação era de 450^0 e durou 24 horas 

747/. Foi efetuado em forno de mufla, de modo que as cha 

pinhas estavam condicionadas num banho de chumbo. 

COMISSÃO NACICNÍL DE E N E R G I A N U C L E A R / S P -
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As condições de tempo e temperatura dos recozimentos, ' 

propriamente ditos, constam na Tabela 2. Os recozimen

tos A, B, C e D (500, 600, 700 e 8O0°C, respectivamente) 

foram feitos isotérmicamente. As amostras foram acondi

cionadas em pacotes por folhas de cobre, que envolviam ' 

conjnntos de chapinhas com 4-5 unidades. Os pacotes fo

ram mergulhados em banho de chumbo que se encontrava jã 

na temperatura. Os tratamentos de curta duração foram 

realizados em forno de pote e os de mais longa duração , 

em forno de mufla. O recozimento E (730°C) era uma simu 

lação do tratamento industrial de recozimento em caixa 

/29, 42, 48/. Esse tratamento foi feito com velocidade' 

de aquecimento de 27*'c/hora até a temperatura, em que a 

carga permanecia durante 10 horas. Foi esfriada no for

no com velocidade de 50**C/h. 
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2.3 - TÉCNICAS METALOGRÁFICAS E CONDIÇÕES.EXPERIMENTAIS. 

Nessa passagem serão descritas apenas as técnicas de me

talografia empregadas e as condições experimentais adot£ 

das. Os resultados numéricos obtidos e sua elaboração ' 

serão relatados no próximo capitulo. 

2.3.1 - Obtenção dos dados para a determinação do tamanho de grão, 

As microestruturas de recozimento foram examinadas por 

meio de microscópio ótico. Foram observ^as as superfí

cies polidas e atacadas em corte longitudinal. 

A determinação do tamanho de grão efetuou-se pela técni 

ca de contagem de intersecções de uma linha com os con

tornos de grão /A9/. Uma linha circular de um determi-
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2.3.2 - Obtenção dos dado.s. para a. determinação da textura 

Depois de ter sido determinado o tamanho de grão para os 

. materiais em cada um dos estados finais obtidos com os 

recozimentos, foi escolhido um conjunto de 12 amostras ' 

(Ponto 3.1.1). As texturas foram determinadas apenas pa

ra os materiais das amostras escolhidas. 

nado comprimento conhecido, foi aplicada sobre a ima

gem da superfície preparada do corpo de prova e que se 

reproduzia na tela do microscopio. Foí preparada uma c£ 

leçáo de circunferências de raios adequadamente varia

dos,para que fosse possível escolher para cada amostra,de 

acordo com o seu tamanho de grão, o comprimento de linha 

e o aumento combinados de forma que estivesses numa relação 

tal, que a contagem média fosse próxima e acima de 20 

intersecções. Á linha escolhida foí aplicada 20vezes em 

cada amostra, de modo que dispunha-se de mais de 400 con 

tagens, em média para o cálculo do tamanho de grao e que 

correspondia a um comprimento de linha igual a 20 vezes 

o perímetro da circunferência aplicada. As aplicações 

sucessivas foram feitas de modo que não haja superposição 

dos campos explorados. A posição da linha de varredura 

era escolhida ao acaso, mas de forma que ficasse aproxi

madamente paralela ã direção da dimensão menor da super-

f;ície exposta. Com esse procedimento, a espessura da 

amostra acabou sendo várias vezes varrida de lado a lado. 
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Os dados necessários para a determinação da textura obt£ 

veram-se por difratometria de raio-X, pelo emprego da 

técnica de reflexão (Método de Schultz) 150/ (Fig. 8 ) . 

a) Preparo dos corpos de prova 

Discos de 22 mm de diámetro foram recortados das chapichas 

selecionadas. O corte foi feito por eletroerosão. Essa 

foi a técnica empregada para evitar que sejam introduzi

das deformações pela operação de corte. Os discos foram 

assentados e fixados com cola nuiqa rodela de material plás 

tico previamente preparada para alojar os discos,de modo 

que cerca de 80% da espessura do metal ficasse saliente 

em relação ã superfície plana da rodela. Em seguida o 

material foi submetido a uma sequência de operações de 

polimento: em lixa, com pastas de alumina e polimento 

químico. No lixamento foi retirada de 40 a 50% da espe£ 

sura original das chapinhas. A variação da espessura,de 

corrente da remoção de material na sequência de polimen

tos com pastas de alumina (A, B e C ) , foi estimada em 

3 pm (o tempo total,durante o qual o material ficou expo£ 

to ao polimento em alumina,era da ordem de 25 minutos ) . 

No polimento químico, a solução empregada foi preparada 

com a seguinte composição: 

85 ml de H 2 O 2 (40 vol.) 

5 ml de HF 

10 ml de HjO 
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O procedimento recomendado /51/ para efetuar o polimento 

químico foi de mergulhar o corpo de prova e mantê-lo ag£ 

tado na solução durante não mais que 30 s. Imediatamente 

depois do período de ataque, submergir a amostra numa 8 £ 

lução de ácido nítrico de I O - 3 O Z . Em seguida lavá-lo em 

água corrente, depois era álcool e finalmente secar. R e p e 

tir os periodos de ataque, neutralizaç ao, lavagem e seca

gem quantas vezes for necessário. 

Observou-se, como efeito do polimento químico efetuado em 

caráter experimental, uma retirada de material que tota

lizou 30 ym, aproximadamente, para uma duração acumulada 

de 9 X 20 s de reação de polimento, o que significa,que 

em cada período de 20s retirava-se um pouco mais que 3 Mm. 

Os corpos de prova destinados ã obtenção dos dados difrai 

tometricos durante o polimento químico foram submetidos a 

dois períodos de ataque de duração de 15 s.Estima-se que 

com esse procedimento foi retirada uma camada superfici

al de espessura não menor que 4,5 um. Com esse procediii«ii 

to obteve-se uma superfície adequadamente polida. 

O máximo cuidado foi tomado para deixar a superfície, ' 

alem de polida, livre das deformações introduzidas com o 

polimento mecânico. O polimento químico visava especifi^ 

cemente esse fim, mas, por sua vez, o polimento mecánico 

foi feito com cuidado especial para reduzir a um mínimo. 
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a perturbação causada na estrutura de uma camada superfí^ 

ciai, pelo próprio polimento. 

A título de comparação, convém lembrar que os tamanhos ' 

de grão das amostras escolhidas para verificação de suas 

texturas de recozimento, variam de 5 um a 17 um e que a 

penetração de raicrX, teoricamente, seria de 8,7 úm para 

os planos {110} e 23 um para os {123} /52, 57/. 

As reduções de espessura produzidas pela seqüência de po 

limentos mecánico e químico, ex\contram-se na Tabela 3. 

b) Condiçõe s experimentais 

O método da reflexão de Schultz permite obter medidas de 

intensidades que permitem a construção de figuras de po

lo incompletas. 

O conjunto de equipamentos acoplados com que as medidas' 

foram obtidas, consistia de um gerador de alta tensão ' 

(PHILIPS)- PV 1130/60, um tubo de Mo, um goniómetro de 

textura, (RIGAKU) , um detector de centelhas (cintilante^ 

e um analisador de pulsos (ambos PHILIPS)e uma maquina 

impressora/perfuradora (TELETYPE). 

A radiação K a a do Mo era fornecida pela fonte pontual 
1 2 

do tubo e filtrada com Zr. O raio do goniómetro e de 

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR /SP - • iff; 
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185 mm. Sua oscilação y movimento de vai-vem que se

ria imprimido a"amostra numa direção que forma 45° ao pia 

no definido pelas direções dos feixes incidente e refle

tido,no plano da superfície da amostra corretamente pos£ 

clonada) foi suprimida por razões decorrentes do fato do 

diâmetro da amostra ser menor que o tamanho máximo espe

cificado para o goniómetro. Haveria variação indesejá

vel da intensidade de raio-X incidente que atinge a su

perfície da amostra, de acordo com sua inclinação, se a 

oscilação fosse mantida. Âs posições angulares a,3 e 2e , 

ocupadas pela amostra no goniómetro, estão representadas 

na Fig. 8, assim como os eixos dos respectivos movimen

tos de giro, que são executados pelo instrumento manual 

ou automaticamente. Âs contagens, as posições angulares, 

a e e, correspondentes, assim como o tempo de contagem 

preestabelecido, foram impressos em fo^ha e perfurados em 

fita de papel. 

Âs condições de operação ini cialmente adotadas eram de 

40 kV, 30 mA; fendas de divergência e de recepção:DS 1/6° 

e RS 4, respectivamente. Nessas condições, e com a amo£ 

tra em posição de a»90° (plano da superfície da amostra 

perpendicular ao plano dos feixes incidentes e refletido), 

foram levantadas as posições angulares 29 para os picos 

mais intensos. Foram determinadas, também, as aberturas 

dos picos Ã2Õ. Com esses dados foram calculadas as aber

turas apropriadas de RS para cada posição angular 29 con 

siderada. Em seguida foram dete minadas imagens do fei-
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xe incidente sobre chapas fotográfi cas,com a finalidade' 

de escolher a fenda de divergência de abertura adequada. 

Os filmes eram do tamanho da superfície da amostra e fo 

ram colocados em sua posição. As fotografias foram tir£ 

das para alguns valores de 2e e de a . A abertura de 

fenda adequada ê aquela que permite maxima intensidade ' 

incidente e também de área explorada, sem que parte ' 

substancial do feixe incida fora da área da amostra, no 

caso de posições angulares mais inclinadas (valores meno 

res de 2e ). Utilizou-se também uma fenda SS5, horizori 

tal. Para representar a textura do material, foram esco 

Ihidos os planos (200), (220), (222) e (123). Foram tam 

bém estabelecidas as posições angulares (ángulos de Bragg), 

correspondentemente aos máximos dos picos. Como condi

ções gerais de operação, foram utilizadas, 40 kV, 30 mA 

e RS4, SS5, e mais uma fenda horizontal. 

As fendas de divergência adotadas eram 1/6° ou 1/2°, con 

forme o valor de 26 (Tabela 5 ) . O tempo de contagem ' 

era fixado de modo que a contagem desse acima de 1000, ' 

nas posições angulares (a , P ) , correspondentes a máximos. 

Os tempos de contagem usados estão relacionados na Tabe

la 5. 

Os ángulos 01 e 3 foram variados de 25° a 90°, de 5 em 

5° e de 0° a 360°, com passos de 10°,respectivamente.Con 

sequentemente, foram feitas contagens em 14 x 36, ou se

ja,504 posições angulares ( a, S )• 
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Tamben foi verificada a variação do ruído de fundo com 

2e , o e 6 • Para cada plano de cada amostra, foran obt¿ 

dos os dados necessários para calcular o ruído de fundo 

a ser descontado das intensidades I(n ,B )• As posições 

angulares antes e depois de 26, em que foram determina

das as intensidades do ruído de fundo, encontram-se na Ja 

bela 4. 

A sequência de operações para se obter os dados referen 

tes a um determinado plano, consistiam em: 

1 - Colocar (ou manter) a amostra na porta-amostra 

do goniómetro. 

2 - Trocar (ou manter) DS»de acordo com 29 . 

3 - Acertar 2e corresi/ondente ao plano. 

4 - Posicionar a amostra em 3« 0° e o= 2 5 ° . 

5 - Fixar o tempo de contagem. 

6 - Dar partida. 

Após a partida, o equipamento executara automaticamente' 

as contagens nas 36 posições sucessivas de B. Depois de 

completada uma volta inteira ( 6 = 360°) passara da pos¿ 

ção o em que se encontrava (25° no primeiro ciclo) para 

a próxima posição de a (30°, no caso) e assim sucessiva

mente, até completar a operação no fim do ciclo correspo£ 

dente a a" 90°. 
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Depois de completada essa operação, foram determinadas 

as intensidades dos ruidos de fundo, em duas posições: 

antes e depois do ângulo de Bragg para os diversos valo

res de a. Essas posições foram previamente estabeleci

das para cada un dos planos de acordo com verificações 

experimentais anteriores. 

A Tabela 5, que reúne as intensidades de ruído de fundo 

usadas na obtenção de figuras de polo incompletas, traz 

também os tempos totais aproximados que foram necessári

os para levantar os dados referentes a cada plano do con 

junto de 4 planos que representa a textura de uma amos

tra. 
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INTRODUÇÃO 

Nesse capítulo, descreve-se, como foram obtidos os resul^ 

ta4os numéricos mais elaborados, a patir dos dados numér£ 

COS diretamente colhidos. 

A obtenção dos tamanhos de grão permitiu fazer uma avalia 

ção da primeira fase experimental. Em função dessa ava

liação é que as experiências prosseguiram com a determi

nação das texturas cristalográficas, para algumas amos

tras selecionadas. 
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3.1 - CALCULO DO TAMANHO DE GRÃO 

Um dos métodos de determinar o tamanho de grao é medir ' 

uma dimensão linear, ou entao, o reciproco de uma dimen

são linear numa superficie polida e atacada d o material 

/49/. Utilizou-se a segunda alternativa, em q u e , <Jeter_ 

minou-s e , ou seja, a estimativa do númer^ inte£ 

secções da linha com os contornos,por unidade ie compr^ 

mento de linha. Se L for a estimativa do comprimento m£ 

dio das intarsecções lineares, então, embora as medidas 

para determinar e L sejam feitas por proceuiraentos ' 

diferentes, pode ser mostrado que vale a relação: 

^ L 

(3.1/1) 

quando o número de contagens tende para infinito. O erro 

introduzido ao assumir a igualdade como válida no caso 
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4 

de un número finito e pratico de contagens, é menor em 

comparação ao erro devido a amostragem. 

A análise do erro estatístico envolvido na determinação' 

do tamanho de grão a partir de medidas de intersecções 

lineares (e também de áreas), permite obter expressões ' 

que retratam as relações entre o erro relativo da quant£ 

dade determinada e o número de observações /49/. Para o 

caso das medidas serem contagens de intersecções lineares, 

a estimativa do erro relativo RE (Ñj^) é dada pela expre¿ 

são: 

RE(N, ) 
L /-Y- (3.1/2) 

em que, Neo número total de intersecções e é constan 

te, e cujo valor foi determinado experimentalmente 749/ 

como sendo 0,65 para tamanhos de grao obtidos por recozi^ 

mentos de durações comuns na prática. 

Na ocasião da determinação dos tamanhos de grão, foi es

colhido o número de contagens 20 x 20 » 400 ,para garan

tir um erro relativo razoável, qual seja: 

RE(Ñ ) = Ä 0,0 32 5 
^ /4ÕÕ~ 

Tanto Ñj^ quanto L são medidas do tamanho de grao, mas, 

pelo fato de L ter dimensão linear e corresponder a um 
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diâmetro médio aparente dos grãos, é mais cômodo inter

pretá-lo. Por essa razão, calculado foi transformado 

em L. Ambas as medidas guardam uma correlação /49/ com 

o número de tamanho de grão ASTM ç , cuja estimativa g~~, 

consequentemente , pode ser calculada. A expressão que 

converte ^1. esa g é ; 

g « -3,356 + 6,644 log Ñ, (3.1/3) 
e L 

Em que são esses os valores dos coeficientes, se ;Í7^ for 

dado em mm ^. 

Alguns valores equivalentes das medidas de tamanho de 

grao g e L encontram-se tabelados no Anexo 1. 

Foi concluido / 4 9 / , em base de dados experimentais, que 

g - g é menor que 0,5 (tamanho de grao ASTM). 

A determinação dos tamanhos de grão revelou que as pou

co mais que 336 amostras obtidas por processamento dife

rentes de alguma forma, possuíam tamanhos de grao,distr^ 

buição de tamanhos de grão e formas de grão, bastante v£ 

riadas. 

Em termos de tamanho médio de grão foi alcançada uma va

riação bastante ampla,que cobria a faixa de 5um a llOum. 
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3.2 - SELEÇÃO DAS AMOSTRAS DE ACORDO COM A VARIAÇÃO DOS 

TAMANHOS DE GRÃO 

A analise da variação do tacanho de grão permitiu selecio 

nar as amostras que posteriormente foram examinadas do 

ponto de vista do desenvolvimento de texturas. Optou-se 

pelas amostras que foram récozidas a 600°C, porque o ma

terial dessas amostras e que apresentou, simultaneamente, 

variação mais regular e distribuição, de tamanho de grão 

mais uniforme. A escolha visava evitar uma eventual oom 

plicação na ocasião da interpretação dos dados referen

tes ã textura e que poderia decorrer do efeito do cresci^ 

mento secundário heterogêneo dos grãos. Foram seleciona 

das 12 amostras, cujos dados principais estão relaciona

dos na Tabela 6. As amostras provêm todas do material ' 

de composição G , Há três amostras para cada um dos tra

tamentos prévios (ER, ERE, EF e STP); um no estado lami-
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nado a frio, outro recozido a 600°C durante 1 minuto(zeco 

zimento B-I) e o terceiro recozido na mesma temperatura' 

durante pouco mais que 15 horas (recozímento B-4). 
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3.3 - DETERMINAÇÃO DAS INTENSIDADES RELATIVAS 

No presente estudo, os planos (200), (220), (222) e 

(123) foram escolhidos para representar as texturas.Esses 

planes foram selecionados pelas seguintes razões: 

- para evitar os ângulos de Bragg menores; 

- pelo fato que o parâmetro de textura p/12/ ser 
obtido a partir das intensidades relativas deter
minadas para os planos {111} e {100} ; 

- os três primeiros planos foram escolhidos, pois 
permitem fazer uma descrição bastante completa da 
textura; 

- o plano {123} foi escolhido para efeito de norma 
lização des intensidades /53/. 

As intensidade obtidas numa dada posição angular (a,3),re 

ferentes a um determinado conjunto { hkl } de planos,de

vem ser normalizadas em relação a uma intensidade padrão 

/50/. As intensidades eonstumam ser normalizadas em re-
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lação a intensidade integrada referente ao mesmo plano, 

sõ que obtida para o material com orientação cristalo

gráfica completamente ao acaso /12,16,17 , 26/. Não é 

fácil produzir uma amostra sem textura, para efeito de' 

normalizar as intensidades/53,55/. Há vários métodos ' 

que visam a obtenção de amostras sem textura. Nenhuma 

delas oferece, no entanto, intensidades (bkl) ao acaso 

satis fatorias,uma vez que seu material é diferente es

truturalmente, do material com textura. Mesmo materi

ais com orientação cristalográfica perfeitamente ao aca 

so, levarão á introdução de erros apreciáveis,se forem 

empregados para normalizar materiais deformados a frio, 

ou então, completamente recozidos /25,53,54,58/. 

Bragg e Packer /55/ calcularam a intensidade média com 

o recurso de sobrepor um reticulado polar sobre a figu

ra de polo (h k 1) complete, e integraram sobre o reti

culado inteiro, segundo a expressão; 

.»2 . 2 t j (o^g) gen aB 

Esse valor médio pode ser determinado com grande preci^ 

são e permite uma normalização própria a partir de med£ 

ções de intensidades a intervalos angulares iguais, po

rém requer os dados necessários para figuras de polo ' 

completas. A construção de uma figura de polo comply 

ta requer a complementação e ajustamento das intensida-

roMissin NARIONÍI D E E N E R G I A N U C L E A R / S P - ra 
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des obtidas pelo método da reflexão com os dados adicio

nais obtidos pelo método da transmissão. O método da 

transmissão apresenta uma série de desvantagens em rela

ção ao método da reflexão /53/. A obtenção de figuras 

de polo completas é uma tarefa, portanto, bastante com

plicada e trabalhosa. Viana e Ferran /53/ partem de duas 

considerações básicas. Uma delas é praticarem grande nú 

mero de casos, as figuras de polo incompletas (de 25-30° 

até 90° de latitude) são satisfatórias. A outra é teóri 

ca: existe uma relação entre as intensidades médias (I) 

e as intensidades teóricas integradas (I^), para dois 

planos quaisquer (hkl)j^ e (hkl)^, de acordo com a exprès 

são : 

'<^^^>i ''(^^^h (3.2/2) 

/(hkl)j (hkl)j 

Por sua vez, é licito supor, que a intensidade média cal^ 

culada pela expressão (3.2/2), de 30° até 90°, se aproxi_ 

me do valor calculado de 0° a 90°, a medida em que aume£ 

ta o fator de multiplicidade do plano (hkl) considerado. 

A validade dessa hipótese foi verificada experimentalmen 

te por Viana e Ferran /53/. 

O ferro sendo do sistema CCC, o fator de multiplicidade 

do plano (123) é relativamente alto, igual a 48 (Tabela 

8). 

A seqüência de operações para calcular as intensidades 
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relativas (normalizadas) I (a, g ) , para cada posição an 

guiar (a, 6) de um plano (hkl), é: 

1. Correção e corapatib ilizaçao das intensidades. 

2. Calculo da intensidade média I..-.., referente 
ao plano (123). ^ "̂^ 

3. Calculo das intensidades relativas (normalização) 

4. Traçado das figuras de polo. 

3.3.1 - Precisão estatística da determinação das intensidades. 

Em um tubo de raio-X,a emissão de uma quanta do alvo p£ 

de ser considerada como um processo aleatorio /59/. A 

probabilidade de n contagens serem registradas em um in

tervalo, durante o qual o número médio for x, é dada pe

la distribuição de Poisson. 

1/2 

Como acontece sempre no caso da difraçao de raio-X, x >>1 

Nesses casos, a distribuição aproxima-se da distribuição 

de Gauss. Essa distribuição possue desvio padrão, n tal 

que a • vlT" / 59 / , 

3.3.2 - Correção e compatibilização das intensidades 

Das intensidade I(a,B), deve ser descontado o ruído de 

fundóle, os valores das intensidades devem ser compatxb£ 
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lizados por meio de correções de acordo com os tempos de 

contagem correspondentes e a abertura da fenda de diver

gência (DS) empregada. 

a) Determinação da intensidade de ruído de fundo. 

A intensidade RF do ruído de fundo, em princípio, depen 

de dos valores de 29, a e 0. Inicialmente, verificou-se 

então, como ê que o ruído de fundo varia com cada um des

ses ângulos. RF manteve-se constante com a variação de B, 

ou seja, não foi notada uma dependência de RF,da textura. 

A variação de RF com 29 , podia ser considerada linear ' 

nas vizinhanças de 29 , fora do intervalo 29 em torno do 

ângulo de Bragg, conforme mostra a Fig.9a. RF mostrou,em 

alguns casos, variação com a. A lei de variação não era 

uniforme (Ff g. 9b): em alguns casos RF crescia com u,emoutros 

apresentava essa variação apenas para os primeiros valo 

res de a, mantendo-se constante em seguida, como também 

ocorriam casos em que manteve-se constante para todos os 

valores de a. A variação não passava de 20%, no máximo , 

que representava um valor relativamente pequeno em compa

ração com a intensidade total no angulo de Bragg correspon 

dente. En face disso não foi levado em conta a variação' 

de RF com a. O ruído de fundo em 29 foi calculado por 

interpelação de dois valores médios,que foran determina -

dos a partir de contagens feitas em duas posições, una an 

tes e outra depois de 26(separadas por ¿29)vide Fig. 9c.Para ca-
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da plano de cada amostra, foram feitas 14 contagens (uma 

para cada pos i ção de a ,a partir de 25° até 90°) varrendo S.Os 

resultados encontram-se na Tabela 5. 

b) Coapatibi 1 izaçãodas intensidades de acordo com o tempo 

de contagem e com a abertura da fenda PS. 

As intensidades medidas pelo detector são proporcionais ã 

abertura da fenda DS e ao tempo em que a contagem foi ' 

efetuada. No caso de comparar intensidades, seus val£ 

res devem ser reduzidos,de modo que se refiram ao mesmo 

tempo de contagem e ã mesma abertura de fenda. 

3 . 3 . 3 - cálculo de intensidade média 

A intensidade integrada, ou mais exatamente, a intensida 

de média ^^hj^ij» calculada para os planos (123).Para 

seu cálculo,foí empregada uma expressão equivalente a ' 

apresentada por Bragg e Packer /55/ e que, numa forma s£ 

melhante, havia sido aplicada por Viana e Ferran /53/. 

No trabalho de Bragg e Packer,a expressão original para 

calcular a intensidade integrada ^̂ ĵ ^̂ ĵ) para o método da 

reflexão é: 

2" TR/2 

I » ¿ = 0 L^o ^hki^°'^^ '̂̂  
hkl 

(3.2/3) 

J I dtü 
g=o 0 = 0 

em que du = sen a da dB 



3.3 90. 

No caso do presente estudo,a variação de a a partir de ' 

0° a 90° do goniómetro, corresponde a variação de a na 

expressão de Bragg e Packer, de 90° a 0°. Assim na ada£ 

taçio da expressão para esse estudo, no lugar de seno f£ 

ca cosseno. Para variações discretas e pequenas deae 3, 

uma dupla somatória substitue a integral dupla. Assim a 

expressão fica na forma de: 

IR/2 2 1T 

alo g¿o ^ H K L ^ ^ ' ^ ^ ^ ° ^ ° 

H K L - 2. ^ 3 - 2 / ^ ) 

Z Z cosa Ao A6 

que pode ser desenvolvida em: 

An AS l l 'hkl ^°>g^ "°^° 
^hkl ' , ,a TI ( 3 . 2 / 5 ) 

Aa AS o cosa 
a p 

e como, no caso, A3 " 10°, a expressão pode tomar a forma; 

^ k l " l l 'hkl ( 3 . 2 / 6 ) 3 6 r cosa 

Finalmente, calculando a somatório para Aa 5 ° , temos 

CONST » - - - 0,00393159 
361 cosa 
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Dessa forma, o cálculo de î̂ ĵ ĵ jj ^ partir de intensida -

des de I (hkl) ( a ,S ) f experimentalmente obtidos, pode ser 

executado como uma somatória simples das intensidade cor 

rigidas e ponderadas pelo fator cos n. 

3.3.A - Normalização (Cálculo das intensidades relativas) 

A. normalização foi feita de acordo com a expressão: 

'(hkl) ^ ' (hkl) 

'(113) ' (123) 

portanto 

sendo que: 

, (hkl) 
(hkl) • t ^(123) 

(123) 

U l ) " ( j , 2 ) ( 3 2 ^ ^ ) ( ^ ^ 2 ) 
F|2p i l ç o s i ^ 

Isen 9 cos9 

onde ! 

(3.2/7) 

(3.2/8) 

I - Intensidade do feixe incidente 
o 

e,m - Carga e massa do elétron 

c - Velocidade da luz 

X - Comprimento de onda da radiação incidente 

R - Raio do círculo do difratómetro 

A - Xrea da secção transversal do feixe inci
dente 
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V - Volume da célula unitária 

F - Fator de estrutura 

p - Multiplicidade 

2G - Ângulo de Bragg 

e - Fator de temperatura (função de 26) 

u - Coeficiente de absorção linear . 

Ne relação, as constantes comuns aos planos cancelam -se 

e o valor de ^^(hj^^j ficada dado por: 

(l*cos^ 1q\ P |„|2 -2M 
jt _\sen'-^9cos9 A h k n (hkl) '''(hkl) ^ (hkl)^, 

^ ^ ^ ^ ^ V I N C O S ^ 29\ ^ ,p,2 -2M 

V 2T 7/ P(123) '^1(123) ® (123) 
\sen 9cose/^j^23) 

Com dados obtidos das referencias /52,57/, foram calcula

dos ou obtidos os fatores de polarização de Lorentz, de 

multiplicidade, de estrutura e de temperatura, cujos val£ 

res encontram-se na Tabela 8 , que fornece também I ' ( J , J J 1 ) 

e COEF para os planos,que foram investigados. 
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3.4 - TRAÇADO DAS FIGURAS DE POLO 

O calculo das intensidades relativas e o traçado manual 

das figuras de polo é uma tarefa trabalhosa e demorada. 

Viana^em sua tese de mestrado /56/,desenvolveu um progr¿ 

ma para computador que traça automaticamente as figuras' 

de polo. Tomando por base o seu trabalho, foi desenvol

vido um programa semelhante em colaboração com J.C.Blas 

(COPPE/UFRJ), adequado as condições experimentais e as 

finalidades desse trabalho. O programa principal coman

da cinco subrotinas: 

1 - Leitura dos dados (DADOS) 

2 - Diminuição do ruído de fundo (RUIDO) 

3 - Obtenção da intensidade integrada (INTEC) 

4 - Obtenção das intensidades relativas (Nor-
maliiação) (NORMA) 

5 - Traçado das figuras de polo (POLFI) 

O programa é ap reséntado no Anexo 11 
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O programa fol executado no sistema B-õTOO. Para alimen

tá-lo com os dados, as medidas de intensidade de Raio- X 

registradas em fita perfurada (código ASCII) foram trans

postas para cartões por um programa utilitário da T UM/ISCL 

Como unidade, para o cálculo das intensidades relativas, 

o programa permite escolher a própria intensidade media, 

ou então, uma fração dessa, bastando para isso especifi

car num cartão de dados o valor do parâmetro DINIV, como 

sendo, 1 ou 0,75 ou 0,5 ou 0,25 ou e t c . Na figura de 

polos, o programa imprime o valor relativo das intensida 

des com um número inteiro ou uma letra (A,B,C e t c , cor

respondendo a 10, 11, 12 etc.) que significa tantas vezes 

a unidade de intensidade especificada, quanto for o valor 

que corresponde ao símbolo imprimido. 

As figuras de polo obtidas apresentam áreas de isointen-

sidade (relativa) e não linhas de isointensidade. 

Foram experimentados vários valores de DINIV (0,25; 0,5; 

0,75 e l) para examinar o aspecto das figuras de polo. A 

precisão dos dados permite que as intensidade relativas, 

que constam nas figuras de polo construídas com DINIV 

0,25, sejam consideradas com precisão da ordem da unida 

de escolhida (1/4 da intensidade média). Na Fig.10 es

tão apresentadas figuras de polo com DINIV = 1. Foi es

colhido esse nível, para evitar que as figuras fiquem so 
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brecarregad^s com detalhes irrelevantes para o propósito 

do presente estudo. 

As principais figuras de polo representativas das estru

turas examinadas no presente traba 1ho,encontram-se na 

Fig. 10. 
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INTRODUÇÃO 

Os resultados finais referem-se às 12 amostras do materi 

aí, que representan 12 estados seus. 

O estado final do material de cada amostra pode ser ca

racterizado, e ficou identificado,de acordo com o esta

do inicial adquirido, por um dos 4 Tratamentos Prévios, a 

s ab er: 

1. Homogeneizado e Esfriado Rapidamente (ER) 

2, Homogene i zado. Es f r i ado Rapidamente e Envelhe 
cido(ERE) ~ 

3, Homogeneizado e Esfriado no Forno (EF) 

4. Sem Tratamento Prévio (STP), 

e pelo último tratamento que recebeu: 

1. Laminado a Frio (LF) 

2. Recozido a 600°C durante 1 minuto (B-1) 

3. Recozido a 600°C durante 927 minutos (B-4) 
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4,1 - INTENSIDADES MÉDIAS REFERENTES AOS PLANOS {123} 

Foram comparados os valores das intensidades medias,cor

respondentes aos planos {123},para os 12 estados estu

dados do material (Tabela 9 ) . 

Notam-se diferenças significativas entre os valores. Sao 

significativas, pois as medias foram calculadas a partir 

das 504 contagens originais de intensidades. Se em cada 

uma das determinações, considerarmos como sendo da ordem 

de 600 o valor da contagem, então,o erro esperado em ca 

da uma das determinações sera igual a +^ /600. Consequen

temente,a estimativa do erro da média seré da ordem de 

+ / S W 5 Õ Ã - + /nr. 

Pila natureza do fenômeno de difraçao, a intensidade do 

raio-X refletido é muito sensível ã estrutura do materi^ 
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al /7,53,58/. Em base do restrito número de dados obti

dos no presente trabalho,nao é simples racionalizar as 

diferenças de intensidades observadas, em termos de fato 

res estruturais que possam influir na intensidade difra 

ta;da. Em principio, pode ser suposto, que as variações 

observadas nos va lores das intensidades,devem correspon

der a diversas configurações estruturais, em que interv«D 

fatore s,,tÀis como a estrutura de defeitos, tamanho e di¿ 

tribuiçao de segundas fases (carbonetos e eventualmente' 

dispersão fina de sulfeto de manganês), tamanho de grão, 

textura etc. Não obstante, o efeito da textura deve ser 

desprezível, uma vez que se trata de um plano de grande 

multiplicidade. Viana e Ferran /53/ mostraram, que a 

supressão dos ángulos baixos (de O a 30°, naquele traba

lho) na obtenção da intensidade média acarretaria uma dî  

ferença de apenas 1,7% do valor da intensidade. Para uma 

média de 600 contagens,esSa diferença seria da ordem de 

10. A partir desse valor podemos estimar, que eventuais 

variações da intensidade média, devidas a modificações ' 

de textura,devera ser bem menores que 10. 

No estado deformado a frio, as diferenças de grau de re

dução, Se bem que relativamente pequenas, poderiam ter 

certo efeito sobre as intensidades. No entanto, as va

riações das intensidades não acompanham a variação do 

grau de redução. Parece licito supor, que as vari ações. ' 

de intensidade verificadas para os planos {123} do nate-

COMISSÃO NACiCtò pE ENERGIA NUCÍLEAR/SP - íPEfií 
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rial das 4̂  amostras no estado deformado a frio, indicam 

que existem diferenças estruturais entre as diversas * 

amostras, e que essas d iferenças estruturais se origina

ram com os tratamentos prévios. 

À comparação das intensidades entre os estados laminados 

a frio (LF) e recozidos com tempo curto (B-1) mostra,que 

há dois casos (ER e ERE) em que as intensidades decrescem 

e nos outros dois(EF e STP) crescem. Barret /57/ apr£ 

senta observações experimentais de ambas as naturezas:em 

que se verificou aumento e também em que se obteve dimi 

nuição da intensidade entre os estados laminado a frio e 

recozido dos materiais. A diminuição é explicada/11,25, 

57/ com o aperfeiçoamento do reticulado cristalino que 

ocorre durfinte o recozimento. Na estrutura mais perfei

ta, o efeito de extinção é maior,e consequentemente, di-

minue a intensidade observada. Stickels /26/ observou 

aumento da intensidade com a recuperação e recristaliza

çao para determinados planos, e que não era proporcional 

ã variação da intensidade daquele componente de textura. 

Interpretou o fato observado em termos de espalhamento ' 

das linhas ("line broadening"). Com a poligonização e 

recristalizaçao as linhas ficam menos difusas. Como as 

intensidades são medidas em função de altura de pico, o 

resultado global é uma aparente intensificação do compo

nente, sem que esse componente seja efetivamente reforça 

do. 
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Parece, portanto, que o aumento e a diminuição da inten

sidade ocorrem por razões diferentes, embora ambas as 

variações correspondam ao aperfeiçoamento da estrutua, ' 

quando o material passa do estado deformado a frio para 

o recozido. A var iação,que se ver ifi ca,indicà apenas ' 

qual dos dois efeitos (a extinção ou o aumento da altura 

do pico) prevalece. 

A diferença estrutural entre os dois grupos (ER-ERE) e 

EF-STP), que podem ser observadas por microscopia ótica, 

consiste em EF e STP possuírem perlita na sua mieroestru 

tura anterior ã deformação a frio (Fig. 7). Esse fato 

pode significar, que o carbono dissolvido no caso da 

amostra ER, e os carbonetos , conforme encontram-se em 

ERE, ocasionam a formação de uma subestrutua de defeitos 

diferente daquela que se forma no caso em que a cementi

ta se encontra confinada nas relativamente poucas coló

nias de perlita. As variações encontradas nas intensid¿ 

des corresponderiam, de alguma forma, a essas diferenças 

estruturais originais, e não propriamente a presença ou 

ausência da perlita. 

É interessante observar, que as amostras representativas 

dos 4 estados iniciais podem ser agrupadas da mesma for 

ma (ER-ERE e EF-STP) de acordo com o comportamento que 

apresentaram no recozimento, e que foi observado por meio 

da variação do tamanho de grao com o tempo de duração do 

recozimento (Fig. 11). 
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4.2 - PARÂMETRO DE TEXTURA 

Com uso dos valores de intensidade média dos planos {123} 

foram calculados as intensidades médias dos outros pla

nos, calculo esse,feito automaticamente pelo programa de 

computador. Usando como unidade os valores de intensida^ 

de calculados, o programa gerou as intensidades relati

vas correspondentes ãs 504 posições angulares de a e B . 

(Tabela 10). Com o uso desses valores, o programa dese

nhou também as figuras de polo (Fig. 10). 

A obtenção da intensidade relativa cora o auxilio da in

tensidade média dos planos {123} é vantajosa, justamen

te ,porque o padrão de normalização fica obtido com a me¿ 

amostra em que foram determinadas as intensidades corre¿ 

pendentes aos planos em investigação. O valor da inten

sidade relativa, obtida dessa forma, nao fica afetado 



4.2 104. 

por fatores estruturais estranhos ã amostra, como acont£ 

ceria, se una amostra pactao fosse usada para normaliza -

ção. Essa vantagem do método torna sua utilização parti^ 

cularmente indicnda nos estudos quantitativos de textura, 

en que se comparam intensidades relativas de diversospl£ 

nos . 

Os valores de intensidades relativas correspondentes aos 

ângulos internos (8o'̂ , 85° e 90°), constam em número incom

pleto nas figuras de polo (Fig. 10), por falta de espaço. 

Foi feito o gráfico que m.ostra a variação dessas intensi 

dades relativas em função de 6 , para os 3 valores de a 

(80° 85°e 90°). Alguns exemplos típicos encontram-se na 

Fig. 12. Foram também calculados os valores médios das 

intensidades relativas lR(j,kl)' ^ ° * planos ' 222} e { 200} 

paralelos ao plano da chapa (a = 90°). Com os valores 

'R(hkl) f calculados os valores do parâmetro de tex 

tura /12/: 

' R(222) 

' R(200) 

para as 12 amostras em estudo. Os valores de p e do Ta

manho de Grão, correspondentes ãs respectivas amostras, en 

contram-se na Tabela 11. 
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4.2.1 - Grau de redução e o parâmetro de textura p 

Foram comparados os valores de p das amostras do materi

al dos 4 estados iniciais deformados a frio, para veri

ficar, se detectava al^^uma variação da textura com o 

grau de redução (Fig. 13). A linha reta descontante re_ 

presenta os valores de p que foram obtidos a partir dos 

resultados apresentados no trabalho de Held /12/. Según 

do os resultados experimentais apresentados nesse trab£ 

lho, para reduções na faixa de 75% a 90%, p permanece ' 

constante, ou seja, as intensidades relativas dos planos 

{111} e {100}crescem segundo retas com a mesma inclina

ção. Os valores obtidos a partir dos dados experimentais 

de Held e os calculados no presente trabalho, sao bastante 

próximos, a menos o valor obtido para a amostra ERE. A 

diferença é significativa, pois a média dos valores das 

intensidades relativas foi obtida com precisão melhorque 

iuns ou menos ,0.1. O valor de p indica, que houve uma ligeira v£ 

riação da textura de deformação. Não é provável que a 

textura da amostra ERE seja diferente dos outros devido 

ao tratamento prévio. É geralmente aceito que a textu

ra de deformação dos aços de baixo teor de carbono é in

dependente de composição ou da mi cr ocons ti tuição /8,9,15/. 

S mais provável que a diferença observada esteja relaci£ 

nada com o grau de deformação, ou seja, que com um grau 

de redução próximo de 75%,não foi ainda atingida a textu 

ra de equilíbrio, nas condições da amostra ERE. Também é 
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possível, que para fortes deformações ocorra uma oscila-

cao entre dois componentes de textura estáveis /20/, que 

possa eventualmente afetar o valor de 

4.2.2 - Tamanho de grão e parâmetros de textura p 

Em seguida, confrontou-se a variação do parâmetro de tex 

tura r cora os tamanhos de grão correspondente ãs respec

tivas amostras, conforme pode ser observado na Fig. 4. 

Nota-se que sao semelhantes os comportamentos mostrados 

pelos valores que representam os estados finais das amos 

tras do material provenientes dos estados iniciais EF e 

STP. Nota-se também, que a tamanhos de grao bastante ' 

próximos (de 6,6 ym a 6,9 ym) estão associados va1ores ' 

do parâmetro p de textura significativamente diferentes' 

(1,2 a 2,0). Por outro lado, valores próximos do parâ

metro de textura (2,0 e 1,8) podem ser obtidos para tama 

nhos de grão bastante diferentes (6,7pm e 13,4um), de 

acordo com o estado inicial do materi a 1, anterior ã lami 

nação a frio (ER e E F ) . Nota-s'e também, que a tendência 

de variação do parâmetro p em função do tamanho de grão 

é semelhante para ambas as amostras EF e STP. Pode ser 

concluido, portanto, que o parâmetro de textura escolhi

do não guarda uma relação de validade geral com o tama

nho de grao. No entanto, parece que em certas condições, 

* pode ser obtido crescimento de grão que seja acompanhado 
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por aumento do parâmetro p de textura. Em linhas gerais, 

essas conclusões estão de acordo com as conlusoes de 

Hughes e Page /30/, e com a análise feita por Hutchinson 

1311, de acordo com a Fig, 3. Os valores de p diferen

tes, obtidos para tamanhos de grão próximos, ou então,os 

valores de p próximos, obtidos para tamanhos de grão di

ferentes (Fig. 14), indicam, que o gráfico apresentado 

por Blickwede (Fig, 2) vale, possivelmente, apenas como 

uma primeira aproximação para o estudo da relação entre 

tamanho de grão e anisotropia plástica. Consequentemen 

te, a equação (1.5/1) não deve ser amplamente válido. 
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4.3 - COEFICIENTES DE VARIAÇÃO 

Com os valores de contagens que foram obtidos com a fin£ 

lidade de determinar os tamanhos de grao, foram também 

calculados o desvio padrao seo coeficiente de variação 

V das contagens, relativo ã estimativa do valor médio n, 

O parâmetro Vé definido por /60/: 

V = — (4.3/1) 

Também foram calculados, analogamente, os coeficientes ' 

de variação das intensidades relativas, referentes as e¿ 

timativas dos valores médios (Tabela 10). Pode ser veri 

ficada na Tabela 11, que - em primeira aproximação - am 

bos os coeficientes de variação acompanham a variação do 

tamanho de grão, a menos de uma excecção (ERE/B-l). De 
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fato, existe uma correlação entrt: o coeficiente de varÍ£ 

ção das intensidades relativas e o tamanho de grao, cor

relação essa,que c a base de uma técnica de medida de t£ 

manho de grão por difraçao de raio-X /61/. Foi verific£ 

do /49/ que o coeficiente de variação referente ao tam¿ 

nho de grão (que é o mesmo parâmetro RE(N^) da expressão 

3.1/2, ali designado por erro relativo) é praticamente ' 

constante dentro da faixa normal de tamanho de grão, pa

ra metais monofásicos de grãos uniformes. O material ' 

usado no presente trabalho não é monofásico (Fig. 7 ) , ' 

Provavelmente essa é a razão pela qual o coeficiente de 

variação das contagens de intersecções não permaneceu ' 

constante. 

A observação da variação das intensidades relativas se

gundo 3,para a = 90°, apresentada na Fig. 12, indica que, 

para os recozimentos com tempo mais longo^ocorre uma dis_ 

persão maior dos valores da intensidade relativa, em com 

paraçao ã distribuição mais regular, que se verifica pa

ra o material deformado a frio, cuja textura - sabe-se é 

mais nítida. 

Os gráficos(Fig. 12)- ilustram aquilo que está numerica

mente expresso pelo coeficientes de variação, e mostram 

também, como a dispersão dos pontos está relacionada com 

o tamanho de grão. Semelhante fato pode ser observado ' 

nas figuras de polo (Fig. 10) para as outras posições aii 

guiares. 
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4.4 - FIGURAS DE POLO 

O exame e comparação das figuras de polo permite conferir 

que as texturas de recozimento obtidas no presente traba 

Iho são diferentes, se bem que relacionadas com a textu

ra de deformação /II/. 

Para a amostra ER/B-1 a recristalizaçao não havia sido 

completada. Sua textura permanece praticamente igual ã 

textura de deformação, notando-se apenas um pequeno au

mento das intensidades máximas. £ possível, que esse au 

mento de intensidade seja devido ã diminução do espalha-

mento de linha, conforme interpretado por Stickels /26/. 

A recristalizaçao não havia sido completada (Kig. 7) nem 

com tempo de 10 minutos (B-2). Os dados obtidos indicam, 

que o carbono dissolvido (e eventualmente outros solutos) 

e o carboneto precipitado durante a recristalizaçao, re

tardam bastante a cinética de recrista1 ização ,e com isso 

fica bastante retida a evolução da textura. 

O O M I S S Ã O N A C I C N ^ CE E N E R G I A N U C L E A R / S P - IPEN 
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As texturas de recristalizaçao são de natureza bastante 

seraelhante. Como tendência geral, pode ser observado ' 

qye, con o tratamento ü-1 hã um encolhimento das areas 

de i s o i n t p n r. i (I ad c em torno dos máximos, e um certo nive

lamento entro as intensidades máximas e mínimas. Nota -

se também um início de fragmentação das áreas. Com o tr£ 

tanentío B-4 a fragmentação das áreas acentua-se, es tabe-

lecem^se novos focos de máximos, alguns bastante intensos. 

Nota-se que os novos máximos sao mais acentuados para as 

amostras que desenvolveram tamanhos de grão maiores(EF e 

STP). As áreas de isointensidade ficam também mais fra

gmentadas (mais dispersas) nesses casos. 

Não se observou retenção acentuada da textura de deforma^ 

ção nas amostras que se recristalizaram em tempo curto e 

que, portanto, se encontravam em estado próximo ào recém 

recristalizado. Também não foi observado o fortalecimen 

to da textura de recristalizaçao primária pela recrista

l i z a ç a o secundária. Essas observações indicam indireta-

mente^que a formação da textura, nas condições do mate

rial como foi utilizado no presente trabalho, provavelnen 

te não seguiu na sua forma simples o modelo que se baseia 

na Fig. 3, conforme apresentado por Hutchinson /31/. 
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1) A relação entre o parâmetro de textura p ( P = ' R ( 2 2 2 ) / T ) 
^ R ( 2 0 0 ) 

e o tamanho de grão do aço de baixo teor de cattono investi

gado não pode ser expressa por meio de uma lei geral, pois 

esta relação varia com a estrutura do material, anterior â 

deformação plástica a frio, e com as con<liçoes de recozimen

to. 

2) O aumento do tamanho de grão pode ser associado, em determi

nadas condições, com o aumento do valor de £ . As amostras ' 

que melhor se aproximam dessas condições, no presente trab¿ 

Iho, foram as que apresentaram o carbono na forma de cement¿ 

ta em colonias de perlita (EF e S T P ) , antes da deformação ' 

plástica a frio. 

3) O parâmetro de textura £ parece variar con a deformação. De-

cresce ligeiramente con o aumento de deforrií^ão no intervalo 

de 75 a 81% de redução. 

4) As figuras de polo obtidas indicam uma evolução gradual da 

textura de deformação para a textura de recristalizaçao com o 

aumento do tempo de recozimento, em todos os casos examinados. 

5) Alterações na cinética de recristalizaçao provocadas pela mii 

dança da estrutura inicial do material, d ao como resultado , 

texturas de mesma natureza para diferentes tempos de recozi

mento. 
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* 

Merecem ainda certo destaque as seguintes observações: 

A - A intensidade média referente aos planos {123} diminue para 

as amostras c o n perlita na mi croes tur tura (ER c ERE), defor 

madas a frio, quando récozidas em tempo curto (1 minuto). 

B - A intensidade média referente aos planos {123} aumenta para 

as amostras sem perlita na microestrutura (EF e STP), defojr 

madas a frio, quando récozidas em tempo curto (1 minuto). 

C - O aumento do tamanho de grão é acompanhado pelo aumento das 

coeficientes de variação referentes a contagens de intersec 

ções (obtidas na determinação do tamanho de grão) e a inten 

sidades de raio-X, com uma única exceção nos 8 casos verif_i 

cados. 

D - Notan-se pequenas diferenças nos valores dos máximos e na 

distribuição das áreas de isointensidade, nas figuras de po 

Io de naturezas iguais. Essas diferenças parecem guardar 

alguma relação com o tamanho de grão da amostra e com seu 

estado inicial. 
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7 - TABELAS 



E L E M E N T O S 

MATERIAL 

C Si Mn P S Nb Al Cr 

F 0,08 0,01 0,36 0,004 0,008 0,008 0,007 0,02 

G 0,10 0,01 0,49 0,008 0,040 0,009 0,006 -

Tabela 1. Composição dos aços. F̂  - chapa mais fina, G - chapa mais grossa 

(as referências es espessuras correspondem ãs chapas tais como rjs 

cebidas depois de laminadas a quente). 
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T R A T A M E N T O S 

P R É V I O S 

E S T A D O 

F I N A L 

R E D U Ç Ã O D A E S P E S S U R A 

P E L O S P O L I M E N T O S 

mm % 

• . L F ' • 0 , 4 2 4 2 

E F B - 1 0 , 4 5 4 5 

B - 4 0 , 4 1 4 1 

L F 0 , 4 0 4 0 

E R B - 1 0 , 5 2 5 1 

B - 4 0 , 3 9 3 9 

L F 0 , 4 0 4 0 

E R E B - 1 0 , 4 0 4 0 

B - 4 0 , 4 3 4 3 

L F 0 , 4 0 4 0 

S T P B - 1 0 , 4 1 4 1 

B - 4 0 , 1 8 1 8 

Tabela 3 . Reduções de espessura produzidas pelos poli

mentos mecânico e químico das amostras nos 

corpos de prova para difratrometria. 



PLANO 

(hkl) 
26 

A20 

(mm) 

W 

PLANO 

(hkl) 
26 

A20 

(mm) 

RS 

(mm) 
DS 

(200) 2 8,6 5° 40 2,58 1/6° 

(220) A0,95° - - 1/2° 

(222) 50,73° 35 2,26 1/2° 

(123) 55,10° 25 1,61 1/2° 

w 
A29 

360° 
2TrR 

29 - Ángulo de Bragg 

A29 - Largura do pico em torno do ângulo de Bragg 
(1°=> 50 mm) 

W - Abertura das fendas 

RS - Fen da de recepção 

DS - Penda de divergencia 

R - Raio do goniómetro (R = 185 mm) 

Tabela 4. Abertura das fendas de recepção e de 

divergencia c dados correlatos. Cal

culo de Wĵ j,. 



4 

Tabela 5. Ruidos de fundo das 12 amostras nas posições 

angulares referentes aos planos (200), (220), 

(222) e (123) e duração total de operação com 

pleta. 



tSTADO 3 0 ÜATEIIIAL 

AKOSTKA S» 

TKATAMCIITOS FÍÍVIOS 

LA.<LL:<*BA A mio ][ 
8 TI S 

. IRE t " 

« E C O Z I M I S T O S 

10 . i »J ' > li ti 

» ETT EF STF EL Er TT» 

(iOO) OS 1/6* BTA • H.»o" DT • 28.ÍJ" OTD - 3 1 , » í ' 

UFA to 
triT «O 
»r- »0 
TEM?0 
«r 
R»/»0 

aoK so SOSí i« 8012 «8 81616« 
SJQt «0 5}7t«í Sílí n S7U «t 
70» 710 709 73» 
2S 2S 2S 2S 
2»S 29» 29S 306 
11.ai 11.82 11,81 12,23 

8 3 U >3 

3 8 1 i « 8 

736 

IS 
307 

1 2 , 2 7 

816140 

531=27 

706 

2S 

294 

1 1 , 7 7 

8392 38 
400Î 25 

747 

25 

311 

1 2 , 4 

820 
551 
71» 
25 
299 
11,96 

807*39 852« 42 806 819 
552>I6 564*24 574 549 
709 741 »17 714 
25 ti iS 10 
295 309 299 23« 
11,81 12,35 M,96 11,90 

iHOr.AS TOTAIS OrtBj I 5 n u 

( 2 2 0 ) DS 1 / 2 ° J S , 0 8 ' DT - 4 0 , 9 5 " DTD • 4 1 , 0 1 * 

»FA 40 

(FO 6 0 

XF- 60 

TEMPO 

«F 

RF/tO 

1 1 7 1 1 6 8 1150: 74 1 1 5 8 : » 3 1 1 5 4 1 4 8 

8731 18 3 6 5 1 4 5 8 7 9 1 1 6 8 5 2 1 4 1 

» 9 7 » 8 3 9 9 5 978 

25 25 25 25 

4 1 6 410 4 1 5 407 

1 6 , 6 : 1 6 , 3 » 1 6 . 5 » 1 6 , 2 » 

libe: 54 
85514» 

» 8 5 

25 

411 

1 6 , 4 2 

10711 50 

842147 

918 

25 

391 

1 5 , 6 3 

1142:4V 

8 8 i : 4 0 

991 

25 

413 

1 6 , 5 2 

1125 

849 

963 

25 

4D1 

1 6 . 0 4 

h''^AS loTÃTi õrir] 1 5 I 5 I 5 I r" s T 

Í 2 2 : > BS 1 / 2 * PTA . 4 8 , 4 0 DT • 5 0 , 7 3 ° DTO - »2,»l'' 

1 RFA 60 7 2 1 : 2 » 7 1 1 1 2 5 7 1 0 1 2 8 7 1 » l 2 S 

RFD 60 6241 10 6 2 5 1 1 4 4 4 0 1 4 7 6 1 1 1 1 8 
! RF- 69 672 6 6 6 6S1 671 

TEMFO 45 45 45 45 

RF 504 500 511 50 3 

RF/60 1 1 , 1 » 1 1 , 1 0 1 1 , 1 » 1 1 . 1 8 

^ InoRAs TOTAIS ortsj 1 ' 

1 5 1 > 1 5 1 « 5 1 » * 1 

1147148 1157162 1067* 39 1131 

89 31 50 866*4 2 8 5 0 * 4 7 849 

» » » 988 940 » 6 » 

25 25 20 20 

416 411 313 322 

1 6 . 6 5 1 6 . 4 5 1 5 , 6 7 1 6 . 1 1 

721110 6 6 4 * 1 1 70S 70S 727242 71512Û 718 714 

6 1 » í l 5 9 2 1 1 2 621 627 6 4 2 : 1 6 6 2 S 1 I 2 585 » 0 » 

66» 617 664 666 681 671 »49- 6 6 0 

45 45 40 40- 45 45 40 40 

502 478 441 444 512 505 4 1 1 440 

U . 1 5 1 0 , 6 1 1 1 , 0 7 1 1 , 1 0 1 1 , 1 8 1 1 , 2 1 1 0 , F J I t , 0 0 

{121) BS 1/2' DTA - 5 2 , 9 1 ' ' DT - 55,lo" 5 7 , 5 ° 

RFA 60 

RFD 60 

RF- 60 

TEHF 1 

»F 

» F / S 

fclOBAS TOTAIS atüj [ 

4 2 5 1 3 4 6 2 5 1 1 4 6 2 6 1 4 5 4 2 5 : 4 1 619111 5 » 2 1 1 2 623 627 642136 » 4 1 1 1 2 585 609 

534133 5 4 7 1 2 3 5 5 0 1 2 3 552123 551120 50711» 540 558 561118 555127 5 •'. 7 549 

5£1 527 591 590 537 532 5»J 594 6n4 601 567 57» 

35 15 15 30 15 15 10 10 35 15 25 20 

339 143 144 2 » 5 342 122 2»6 297 . 152 150 236 238 

9 , 6 » 9 , 7 9 9 , 8 3 9 , 8 1 » , 7 8 9 , 1 9 9,88 9 , » 0 1 0 , 0 1 9 , 4 4 9 , 6 0 

• <• 1 ' » • 

RFA 60 - Média da< intaniidida* do ruído da 

fundo na posição ancarior ao angu 

lo da Bragg, dacarnlnadaa para di-

varaoa valorai de a. ConCagano lai^ 

ta> sm SOS, 

TEMP l - Tempo da concagsa aopregado na 

obcaofão da< incaniidadea I(a,6>. 

RF - Ruído da fundo corroapondanCa ao 

tempo de concagan TEMF 1. 

0 

RFD 60 - Média das Incensidadas do ruído da 

fundo na posição posterior ao angu 

lo da Bragg, determinadas para di

versos valores de o. Contagens fe^ 

tas eo 80S. 

«F- 60 - Ruído da fundo calculado para o ân 

guio da Bragg, correspondente ao 

tampo de contagem de 905, 

RF/S - Ruído de fundo expresso an conta

gens por segundo. 

HORAS TOTAIS DE OPERAÇÃO - Tempo total gas

te para obtar as incensidadas ne

cessárias 5 construção da figura 

de polo respectiva, em condições 

normais da operação do equipamento. 



A M O S T R A N° 
T R A T A M E N T O S G R A U D E E S P E S S U R A E S T A D O T A M A N H O DE C O R P O D E 

A M O S T R A N° 
P R É V I O S R E D U Ç Ã O (%) FINAL(mm) F I N A L G R X O (ym) P R O V A N9 

1 0 D L F - 5 

1 0 E E F 8 0 , 2 1,01 B-1 6,9 4 

1 0 E B-4 17,0 6 

9 D L F - 8 

9 E E R 8 0 , 2 1,01 B-1 7 

9 E B-4 6,7 9 

7 D L F 1 1 

7 E E R E 74,9 1,01 B-1 5,1 1 0 

7 M B-4 6.9 1 2 

11 D LF - 1 4 

1 1 E S T P 8 1 , 8 0 , 9 8 B-1 6,7 13 

11 E B-4 10,5 1 5 

* A recristalizaçao não havia sido completada no tempo de 1 min(B-l) 

Tabela 6. Dados diversos das 1 2 amostras. 



T
R
A
T
A
M
E
N
T
O
S
 

L
A
H
I
N
A
D
O
 

A
 

F
R
I
O
 

R
 
E
 
C
 (
 3
 
Z
 
I
 
D
 
0
 

P
R
É
V
I
O
S
 

C
R
A
U 

D
E
 
R
E
D
Q
Ç
X
O
 

B
 •
 -
 
1
 

B
 "
 '
 
4
 

X 
De
fo
rm
aç
ão
 

R
e
a
l
 

r
 

P
 

T
G
(
u
i
p
)
 

P
 

T
G
(
p
m
)
 

E
R
 

E
R
E
 

E
F
 

S
T
P
 

8
0
,
2
 

7
4
,
9
 

8
0
,
2
 

8
1
,
8
 

0
,
5
8
9
 

0
,
5
5
9
 

0
,
5
8
9
 

0
,
5
9
8
 

1
,
1
3
 

1
,
4
5
 

»
•
2
6
 

1
.
1
8
 

1
,
1
3
 

1
,
6
0
 

1
,
3
5
 

1
,
1
9
 

5
.
1
 

6
.
9
 

6
.
6
 

2
.
0
 

1
.
6
 

1
,
9
 

1
.
5
 

6
.
7
 

6
.
9
 

1
7
.
0
 

1
0
.
5
 

T
a
b
e
l
a
 
7
.
 
G
r
a
u
 
d
e
 r
e
d
u
ç
ã
o
.
 
t
a
m
a
n
h
o
 
d
e
 
g
r
a
o
 

(T
G

) 
e
 
o
 
p
a
r
â
m
e
t
r
o
 
d
e
 

t
e
x
t
u
r
a
 

p
 
-
 
I
 

t
r
a
s
.
 R
(
2
2
2
)
^
^
R
(
2
0
D
)
 

d
a
s
 

a
m
o
s
-



P
L
A
N
O
 

2
6 

s
e
n

 
6 

1
+
 
c
o
s
^

 
2

6 
(
s
e
n
 

P
 

-
2

M
 

e
 

F
2 

1
+
 

c
o
s
^

 
2

0 
„ 

-
2

M
„

2 
I

^ 
/ 

(
h
k
l
)
/
 

/ 
(

1
2

3
) 

P
L
A
N
O
 

2
6 

s
e
n

 
6 

2
 

s
e
n

 
6 

c
o
s

 
6 

(
s
e
n
 

P
 

-
2

M
 

e
 

F
2 

2
 

F
 
e
 

F
 

s
e
n

 
6 

c
o
s

 
6 

I
^ 

/ 
(
h
k
l
)
/
 

/ 
(

1
2

3
) 

(
2

0
0

) 
2

8
,

7
1 

0
,

2
4

8 
2

9
,

7
0

8 
0

,
1

2
2 

6 
0

,
9

3 
9

3
2

,
2

5 
1

5
5

.
6

9
8

,
7

4 
1

,
5

0
9

7
 

(
2

2
0

) 
4

1
,

0
5 

0
,

3
5

1 
1

3
,

6
2

4 
0

,
2

4
3
 

1
2 

0
,

8
7 

5
9

9
,

8
3 

8
6

.
0

1
5

,
4

3 
0

,
8

3
4

0 

(
2

2
2

) 
5

0
,

8
6 

0
,

4
2

9 
8

,
3

9
6 

0
,

3
6

5 
8 

0
,

8
0 

4
4

0
,

1
6 

2
3

.
9

9
7

,
5

6 
0

,
2

3
2

7 

(
1

2
3

) 
5

5
,

2
7 

0
,

4
6

4 
6

,
9

4
9 

0
,

4
2

6 
4

8 
0

,
7

8 
3

9
0

,
2

6 
1

0
3

.
1

3
0

,
7

8 
1

,
0

0 
0

0 

T
a
b
e
l
a

 
8

. 
R
e
l
a
ç
õ
e
s
 
e
n
t
r
e
 
a
s
 
i
n
t
e
n
s
i
d
a
d
e
s
 
t
e
ó
r
i
c
a
s
 

(
h
k
l
)
 
e

 
(1

2
3

) 
e
 
o
s
 
d
a
d
o
s
 
u
s
a
d
o
s
 
p
a
r
a
 

o
 

s
e
u
 
c
á
l
c
u
l
o
.
 



RECOZIMENTOS 
TRATAMENTOS 

PRÉVIOS LF B-1 B-4 

ER 673 634 627 

ERE 588 533 568 

EF 622 675 652 

STP 632 793 763 

d-

ER - Esfriado Rapidamente 
ERE - Esfriado Rapidamente e Envelhecido 
EF - Esfriado no Forno 
STP - Sem Tratamento Pré vio 
LF - Laminado a Frio 
B-1 - Recozimento a 600°C/1 minuto 
B-4 - Recozimento a 600°C/927 minutos 

Tabela 9. Intensidades médias referentes aos planos 
{123} (tempo de contagem de 3 5 8 ) . 



{222} {200} 

ER ERE EF STP ER ERE EF STP 

LF 6.0 6,1 6,4 7.2 5,3 4,2 5,0 6,2 

B-1 7,1 4,0 3.5 3,2 6,3 2,5 2,6 2,7 

B-4 6,0 4.2 2,9 3.3 3,0 2,6 1,5 2,2 

Tabela 10. Valores médios das intensidades relativas 
dos planos {222} e {200} 

d-



rnrFTriFNTFS nF V A R I A Ç Ã O 

TG TRATAMENTOS TC (%) {222} (%) {200} (%) 

6,7 ER/B-4 10,2 8 13 

6,7 STP/B-1 10,6 16 19 

5,1 ERE/B-l 12,0 20 20 

6,9 EF/B-1 12,7 14 19 

6,9 ERE/B-4 12,9 14 19 

10,5 STP/B-4 14,9 24 18 

17,0 EF/B-4 20,2 48 27 

Tabela 11. Coeficientes de variação do tamanho de grão 

e das intensidades relativas dos planos 

{222} e {200} paralelos ao plano da chapa. 



8 - FIGURAS 



a) Laminado a f£Ío até 
90% de redução 

b) Recozido durante 
68h a 525°C 

c) Recosido durante 
6 8 h a 56S°C 

d) Recozido durante 
68h a eas^c 

Fig. 1 - Exemplos de texturas de deformação e de 
recozimento de um ferro acalmado com Al, 
laminado a frio ate 90% de redução e re 
cosido em diferentes condições. Figuras* 
de polo (200) e componentes de texture 
726/. 



e) Recozido durante 
10 min a 625°C 

£) Recozido durante 
Ih a 625°C 

g) Recosido durante 
Ah a 625**C 

h) Recozido durante 
Im a 700°C 

Fig. 1 - continuação. 



S R A I N S P E R M M ' ( e t tOOX) 

40 60 100 200 

Fig. 2 - Variação de r com o tamanho de grao 
ASTM para 4 aços de baixo teor de 
carbono deformados a frio até 70% 
de redução e recozidos /!/. 



Fig. 3 - Representação esqáemãtica de corao 
a velocidade de nucleação depende 
da orientação em ferro laminado a 
frio /31/. 

.•9 



• 

0 -

TRATAMEN- yiMlh»ÇSb 
T W PRá/itó A FRIO 

TEAWew-

Do material .de cada uma das 16 sequeii 
cias de processamento foram ¿radas 21 
amostras, uma para cada condição de re 
cozimento (vide Tabela 2 ) . 

Fig. 4 - As etapas de processamento das amos
tras dos dois aços de composição F e 
G. 



Fig. 5 - Obtenção e dimensões das amostras de ^ o r d o com as 
ramificações e etapaa do proceeeaneikeo (vide Fig.4) 
a partir das chapas F e 6 lamiaadaa a q«eate. até 
os corpos de prava para metalagrafiéj a) por micros 
copia ótica; b) por difretometria d# «tii«»X. "* 



1000 •• 

soo 

Fig. 6 - Representação esquemãtica dos tratamentos 
prévios que os materiais A e G sofreram 
antes da laminação a frio. 

ER - Homogeneizado e Esfriado Rapidamente 
ERE - Homogeneizado, Esfriado Rapidamente, 

Envelhecido 
EF - Homogeneizado e Esfriado no Forno. 



Fig. 7 - MICROGRAFIAS (A numeração dns 

micrografias consta da tabela 

da pagina seguinte) 



,0 

I 

NOMEROS D A S M I C R O G R A F I A S 

M I C R 0 E S T R U T U R A 

1 1 1 

Inicial 

anterior a 

laminação a frio 

De recozimento Inicial 

anterior a 

laminação a frio 
í ' ' 

Inicial 

anterior a 

laminação a frio B - 1 B - 4 

I 1 I 
STP 7 . 1 . 1 7 . 1 . 2 7 . 1 . 3 

EP 7 . 2 . 1 7 . 2 . 2 7 . 2 . 3 

ER 7 . 3 . 1 7 . 3 . 1 7 . 3 . 3 

ERE 7 . 4 . 1 7 . 4 . 2 7 . 4 . 3 



Fig. 7.1 1 - Microestrutura do material tal como 
recebido, sem tratamento prmriú(STP), 
Grãos de ferrita, colSinias de per 

Fig. 7.1.2 - Microestrutura do material STP lam_i 
nado a frio e recozido a 600°C du
rante 1 minuto, Grâos de ferrita , 
áreas alongadas de perlita, inclu
sões e carbonetos em contorno e no 
\rit e rJ. o r d n í j t > r a n « - SDO x,. 

4 

nado a frio e recozido a 600 duran 
te 15,5 h. Grãos de f errita,-perl ita 
esferoizada, carbonetos em contorno 
e no interior dos grãos, inclusões 
500 X 
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Fig. 7.2.1 - Microastrutura do material homoge
neizado e eefriado no forno (EF). 
Grãos de farrita, perlita^e ^ttclu 
s S e s . No|«-8e dietribttição tame 
nho de grão mais heterogêx^|r'<'^ que 

ia, 7 . 2 . 2 ^z'cruMHgrucura' crer mat^isr'' 
sido a 600 durante 1 minuto. Graos 
de ferrita, áreas elongadas de per-
lita, inclusões e carbonetos - 500x 

Fig. 7.2.3 - Microestrutura do material EF reco
sido a 600°C dureate 15,5 horas. 
Grãos de ferrita, perlita esleroiza 
da, cementite em contorno e no int¿ 
rior dos graosp ÍBclusões. Netam-sê^ 
regiões distintas con tasiaehos de 
gr so di£«i^t«e - Si}0 x 



Fig. 7.3.1 - Microestrutura do material homoge
neizado e esfriado rapidamente (ER). 
Ferrita, martensita de baixo teor 
de carbono e inclusões - 500 x 

Fig. 7.3.2 -Microestrutura do naterial ER lamina
do a frio e recozido a 6009C durante 
10 min. (B-2). Graoa de ferrita e car
bonetos finos. Hotaa-se alguraas regi
ões não recristalizadas - 500 x 

Fig. 7.3.3 - Mi' icfoestrutura'do material ER lami
nado a frio e recozido a 600°C em 
15,5 h. Grãos de ferrita (alguns 
alongados) e cementita em conto£ 
no e no interior dos grãos - 500 x 



Fig. 7.4.1 - Microestrutura do material homoge
neizado, esfriado rapidamente e en
velhecido (ERE). Grãos de ferrita, 
carbonetos e inclusões - 500 x 

Fig. 7.4.2 - Microestrutura do material ERE lam^ 
nado a frio e recozido a 600°C em 
1 minuto. Grãos de ferrita, carbo
netos em contorno e no interior dos 
grãos, inclusões - 500 x 

Fig. 7.4.3 -

a. 

Microestrutura do material ERE laroi_ 
nado a frio e recozido a 600 C em 
15,5 h. Graos de ferr i ta,cement ita 
em contornos e no interior dos graos, 
inclusões - 500 x 
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Fig. 8 .- Geometria do método de SCHULZ. Posição 
inicial da amostra, em que a " 90" e 
8 = 0°. DL¿ DT e DN são suas direções 
de laminação, transversal e normal, re¿ 
pectivamente. 
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Fig. 9a - Variação da intensidade do 
(RF) com o ângulo de Bragg 
planos ( 2 0 0 ) , ( 2 2 0 ) , (222) 
Tabela 5. 

ruído de fundo 
(2e) para os 
e ( 1 2 3 ) . Vide 
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Fig. 9b - Variação da intensidade do ruido de fundo 
(RF) com o ângulo a no caso da amostra EF 
nos 3 estados: laminado a frio, recozido 
a 600° em Im (B-1) e em 15,5h (B-4), nas 
posições angulares DTA=26,60° e DTD»31,93* 
anterior e posterior ao ângulo de Bragg 
DT=28,65°, correspondente ao plano (200). 



RF 
RFP 

Fig. 9c - Representação esquemática dos ângulos DTA 
(anterior) e DTD posterior ao ângulo de 
Bragg, DT = 29, para efeito de ilustrar o 
cálculo de RF (ruído de fundo) a partir 
dos valores RFA e RFD experimentalmente 
obtidos. 



Fig. 10 - Figuras de polo dos planos (222) (200) 
e (220) para as amostras ER, ERE, EF e 
STP^nos estados LF,B-1 e B-4. (A nume
ração das fifittras de polo da Fig. 10 
consta da gsèbela da página seguinte). 
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(222) 

P L A N O S 

(200) (220) 

N U M E R O D A F I G U R A 

LF 10.1.1(10.5.1)* 10.2.1 10.3.1 

ER B-1 10.1.2(10.5.2)* 10.2.2 10.3.2 

B-6 10.1.3(10.6.1)* 10.2.3 10.3.3 

• • • . 

- . LF 10.1.4(10.4.3)* 10.2.4 10.3.4 

ERE B-1 10.1.5(10.6.2)* 10.2.5 10.3.5 

« 

B-4 10.1.6(10.7.1)* 10.2.6 10.3.6 

LF 10. 1.7 (10.4. D * 10.2.7 10.3.7 

EF B-1 10.1.3 10.2.8 10.3.8 

B-4 10.1.9(10.7.2)* 10.2.9 10.3.9 

LF 10.1.10(10.4.2)* 10.2.10 10.3.10 

STP B-1 10.1.11 10.2.11 10.3.11 

B-4 10.1.12 10.2.12 10.3.12 

* Algumas figuras de polos foram interpretadas 

Seus números encontram-se entre parênteses. 
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ANEXO - I 

Medidas de tamanho de grão. 

Tabela de equivalencia entre 

N-ASTM Número de tamanho de grão ASTM (g^)» 

N Número de intersecções por mm e 

L Diámetro m,edio (um) 

N-ASTM 
-1 

L 
mm 

12,0 204,5 4,9 

11.5 172,0 5,8 

11,0 144,5 6,9 

10,5 122,0 8,2 

10,0 102,3 9,8 

9.5 86,0 11,6 

9,0 72,5 13,8 

8,5 61,0 16,4 

8,0 51,2 19,5 

7.5 43,1 23,2 

7,0 36,2 27,6 

6,5 30,4 32,9 

6,0 25,6 39,1 

5,5 21.5 46,4 

5,0 18,1 55.2 

^.5 15,2 65,6 

4,0 12,3 7 8,1 

1 0 , 8 92,9 

J,0 9.1 110,4 

2,5 7,6 131,4 

GOMISSAn WAnnwAt nc C M C D M . fti I I r M T- - ~ 



ANEXO - II 

PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA A NORMALIZAÇÃO 

DAS INTENSIDADES, CXLCULO DAS INTENSIDADES 

RELATIVAS E TRAÇADO DAS FIGURAS DE POLO. 

198 

1 - DEFINICXO DAS VARiXVEIS E CONSTANTES 

XI - Valeres da intensidade de raio-X difratado na posição 

(a,3) para um determinado 26. 

COEF 

TEMPI 

Número de posições a (14, no presente trabalho) 

Número de posições S (36) 

IA 

IB 

ALPIN - a inicial (25") 

PASAL - Passo de a (5°) 

PASSE - Passo de 6 (10°) 

RF Valor da intensidade do ruido de fundo para o tempo da 

contagem empregada na obtenção de XI 

- Coef ici ente definido pela expressão Î . (hkl)^^ (123) 

TEMPO -

Tempo de contagem empregado na obtenção de XI do plano 

(123) 

Tempo de contagem empregado na obtenção de XI do plano 

(hkl) 

COPEN - Coeficiente de ajuste para compatibilizar as intensid¿ 

des de acordo com as fendas DS utilizados 

DINIV - Divisor de ntvel, a intensidade média calculada do pl£ 

no (hkl) multiplicada pela DINIV fornece a unidade pa 

ra o cálculo da intensidade relativa. 



I 2 - PROGRAMA 

F I L E laCAPTAO*U^.ITs:^fEAÜF> 

FILE P s j ^ ' P P F S ^ U M T e p f ^ I M L R 

f-lAL i^AP 
L I^^ENSIOM Xl( U > 3 6 ) / M A P ( 150 / IbC J,lSlNb( 150/ l5C)/NSIf«6(80) 
Cu^MQN IL/II/IP 
I L = 1 
11 = 2 
IP = 2 
f<LAi:'( lL# 199) NSiMb 

1 9 9 FuR^'ATt 60A1 ) 
H L A D Í IL*600)M N A 

600 f i , » N A T ( i 2 ) 
CL 30 JJ»1*MNA 
rao 

5 C A L L D A D O S CXI*IA/Jb,ALFIN,PASAL,PAS6E,RF,C0EF/TEMPl/TEMP0»C0FEN/ 
U I N I V , N U M V / M , N , IFIM) 
U ( I F I M ) 3 0 , 6 * 3 0 

6 K s K ' + l 
C A L L K'jIDG ( XI/lA/Jt>/RF) 
IF(K-l) 2C/1C/2C 

lo Call I N T E G ( X 1 / 1 A / j t s * X I N T E , A L F I N , P A S A L ) 

20 Call N O R M A CXI,lA/Jü,XlMTE/XlMED,CCEF/C'^r£N/TEMPO,TEMPl) 

^ C M L L POLFI CXI/lA/Jb,XlMEO/ALFlN,PASAL*PASBE» 
MAP / I S I M B / D I N I V / N U M I V / M / N * N S I M B ) 

30 CLÍMTINUE 
Call E X I T 

t wD 

S B S S S S S S S B S S S B B S S B S S S S S C B S S : 

SU8R0UTINE DADOS (XI/I A / J b / A L F 1N,PA SAL/PASBL*RF/CQEF/TEMPI *TEMPQ/ 
ICUFEK/OIMIV/NUNIV/M/N/IFIM) 
C^MHON /NOME/ N A M C I A ) 

L I M E N S I O N X I ( U / 3 6 ) , I V ( 1 2 ) 
COMMON IL/II/IP 

L. i I«1/IA 
I ^ 1 J B L # J B 

1 )»HI/J)*0. 
K L A D C lL/?CO)IF If, ^.AM 

2 0 0 F u R M A K Il,9X,2Al, 1 A A , 6 A 1 , 1 S X / 3 A 1 , 9 X , 3 A U 
IF(IFlM) 100/2,100 

2 CONTINUE 
READ CiL,2Cl) ALF I n ,PASAL/PASbt-/I A / J B 

2 0 1 FORMAT (3F10 . 0,?IlC/FlO,0) 
P £ 4 D ( I L , 2 0 2 ) RF/CCFF,TEMPl,TtMPO,CCF£N 

L^* 2 0 2 FoRf̂ '-AT ( 6 F 1 0 . C ) 
i READ (lL/203)DlNlV,uuNIV/M,N 

203 FORMAT ( F l O . O ' A M O ) 
1 0 READ (lL,205)Il/KA,KB/IV 

205 FORMAT (I1,I2/1X/I2/4X/12I5/5>X/A3,12) 
G O T O C 3 0 / 2 0 , 8 0 ) , I 1 + 1 



2 0 0 . 

i 
2 0 LA«KA 

L B B K B 
GOTO 10 

3 0 D C 7 0 l a l / N C P 
N B = K B + L 8 + I " 1 
m a » N 6 / j B 
N A » K A + L A * M A + 1 
M j » N B - M A * J B * l 
I F C I V C I ) ) io*io*ao 

4 0 Z » l . 
I F ( X I < N A * N B ) ) 5 0 * 6 0 * 5 0 

5 0 2 » . 5 
6 0 X l ( N A , N B ) = Z * ( X I ( N A , N B > + rLOATUV( I ) ) ) 
7 0 CONTINUE 

G ü TO 10 
8 0 W R I T E C I I > 3 0 0 ) NAm 

3 0 0 F C R M A T ( 1 H 1 , 2 2 ( I H * ) , • A M O S T R A ',2Hlf' ***** T R A T A M E N T Q S ó a U • 
1 ***** SERIE H E O a ü O S • , 3 A 1 / ' P L A N O ( • * 3 A 1 , ' ) % 2 2 C 1 M * ) ) 

1 0 0 RETURN 
END 

B K S B B S S S a S S S 8 S B B S S S S S B S S S S S B S S 8 S S B S s S S B S S S = S S S S S S S = = = S S A S S S S B S S E S S S = S S S = 

S U B R O U T I N E R U l O O ( X I / I A * J B , R F ) 
D I M E N S I O N X I ( l 4 , 3 6 ) 
D C 1 0 l a l / I A 
DO 10 J = 1 / J B 
X I ( I * J ) s X I ( I*J)"RF 

1 0 cüntinue 
RETURN 
E N D 

B B B B B B S S B B B B B S B S S S B = B S S S S S S S B S B S S S S S = S S S S S B S S S B B B B S S S S B S B S S S S B S B B B B = B B S = 

S U B R O U T I N E I N T E G (XI * I A * J B , X 1 n T E , A L F I N , P A S A L í 
D I M E N S I O N X I ( 1 4 > 3 6 ) 
X l N T E s O . 
S « 0 . 
D O 10 j a l * IA 
A L F A s l . 7 4 5 3 2 9 2 E - 0 2 * < A L F I N + F L C a T ( l - n * p A s A L ) 
S a S + C O S ( A L F A ) 
D O I G J B 1 # J B 
X l N T E s X I N T E + X l ( I * J ) • C O S ( A L F A ) 

1 0 C O N T I N U E 
X l N T E - X I N T E / S / F L O A T ( J B ) 
R E T U R N 
E N D 

B B B S B ^ B S B S B S B S B S S S S S S S S B E S A B S S B B S B B B B B S S B B B B B B S B B B B S B S B S B B B S B B S B B S B B S S B S S 

i 
S U B R O U T I N E N O R M A ( X I > I A > J B * X I N T E # x I M E D * C O E F * C O F E N * T E M P O * T E M P 1 ) 
C O M M O N I L * I I * I P 
C O M M O N / N O M E / N A m C I M ) 
D I M E N S I O N X I ( 1 4 * 3 6 ) 
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FAJUS" TEMI»l*COFEN/TEMpO 
XIMEO" XlNTE*CO£r 
00 10 lBl*IA 
DO 10 J B W J B 
X I ( I # J > B X I ( i , j > * r A j u s 
X I ( I > J ) « X I ( I * J > / X l M E D 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE POLPKXIf IA»je'XlME0*ALFlN#PA$AUPAS8E# 
* MAP>ISlMB*OlNlV*»HJNlV#MrMp«lSlMB} 
COMMON IL*II#IP 
COMMON /NOME/ NAM(14) 
REAL MAP 
DIMENSION XI(U#36)#MAp(13i#t05)#ISlMB(13WlO$)pNStMfi(60} 
RA0«i.7453292E-02 
DO 10 lnl,n 
DO 10 jBl#N 
MAP(I*J)«0. 

10 ISIMB(I#J}BNSIMB(79) 
00 IS JB1>360 
NI«IFIX<(.5*SIN(FL0AT(J)«RA0J*.5)*FL0AT(M))*1 
NJB1FIX((.5-.5*C0S(FL0AT(J>«RA0>)*FL0AT(NJ)»1 

15 ISI»6(NI#NJ)BNSIMB(80) 
ALFAI«ALFIN-PASAL 
C«.3*<l.*SlN(ALFAl«RA0))/C0StALFAI*RA0> 
DO 30 Ial#IA 
ALFAe<ALFlN*FLOAT{I-l)«PASAL>*RAD 
ESCL"COS(ALFA)/<l.*SIN(ALFA)J*C 
DO 30 Jal^jB 
BETABFL0AT(J-1)*PASBE*RA0 
N1B2FIX((.5-ESCL*C0S(BETA))*FL0AT(M))*1 
NJBIFIX((ESCL*SINC BETA)*.5)*K0AT(N ) ) 4.1 
MAP<NI*NJ)BMAP(NI/NJ)*XI(I#J> 
IF(ISIMB(NI»NJ)'>N$IMB(79)) 2S»20,25 

20 ISIHB(NI>NJ)BO 
25 ISIM6(NI*NJ>BISIMB(NI#NJ>^1 
30 CONTINUE 

00 SO lal^M 
DO 50 J « W N 
1FCISIMB(I*J)-NSIMBC80))3«*S0#34 

3A If(ISIMB<I*J)-NSIMS<79)) 35 /5o*35 
35 M A P ( I # J ) B M A P ( W J ) / F L O A T ( I S I M B ( I P J } } 

NS«1*IFIX(MAPCI>J)/DINIV) 
IFCNS-NUNIV) 45M5»40 

40 NSaNUNlV 
4S I$IMB(I>J)BNSIM6(NS) 
5 0 CONTINUE 

WRITE<IIP100) NAM(9)*NAM(10)'NAM(11> 
100 F0R«AT(1H1/3A1) 

DO 55 L B W M 
55 WRITECII#101) (ISI>*B<L*K)*KB1,N) 

101 F0R«AT<1X*132AIJ 
RETURN 
END 

COMISSAO NACIONAL DE E N E R G I A N U C L E A R / S P - IP 




