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RESUMO

Foi revista a2 questan da confotmabilidade de chapas fi-
nas de baixo teor de carbeno, destinadas a estampagem '
profunda. 4 revisao foi conduzida atraves de primeiro,an
relagoes entte estampabilidade e apisotropia plastica e
em seguida, entre anisctropia plastica e textura crista-
lografica, ate chegar a algumas ¢onsidera;5es a respelto
da estrutura fina do material e de seu efeito sobre as
texturas. Partieular atengao foi dada ac estado deforma-
de a frie, as transfnrma;ﬁes ne recozimento e a0s feus e
feitos sobre o desenvolvimentc das texturas. Fol conside
tade a dependencia de orientagac das transformagoes e ca
mo ee$a telagao afetz as texturas. Foram escolhidos al-
guns estades particulares do material, com a finalidade'

de verificar como variam ¢ tamanhe de grac e a textura '

de recozimento, de acordo com as variacoes estruturais '

prasumiveis, decorrentes da variag¢do do estado.

Na parte experimental dois agos de baixo teor de carbono
efervescentes, foram laminados a frio e tecpzidos. Antes
da laminagao a frio, foram tratados termicamente para ob
ter quatro estados iniclais diferemtes. Depeois de lamina
dos a frie ate 75-80% de redugac, recozimentos foram fei
tos a5 temperaturas de 500%, 6009, 7009 e ROO9?, com cin-
co duragoes diferentes entre 0,1 minute & 47 horas, ¢
wais um recozimento em caixa simulado em condicoes de la
boratorio. Fol wverificade tambeém o efeito da recuperacas
sobre o tamanheo de grEo obtido #m recozimento pesterior.
{0 tamanho de grao foi determinado por microscopia otica,
utilizando o meétodo das intersecgoes. Obteve-se uma va -
riagao bastante diversificada ¢ ampla do tamanho de grao.

Foi Eeita uma an@lise da variagac do tamanho de gtao &
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foram escolhidas doze amostras, para prossegulr o estudo
da relagao entre o tamanho de graoc e a textura cristalo-

grafica.

08 dados para a determinacan daE fexturas foram obtidos’
por difratometria de raio X (metodo de Schulz). Foram im
vestigadas a5 texturas de deformagac e de recozimento '
das amostras escolhidas. Figuras de polo incompletas fo-
ram construldas com as intensidades relativas dos planos
{200}, (220} & {222) per meio de um programa de computa-
dor. 4 notmalizagac das intensidsdes foi executada per '
intermédio da intensidade media dos planos {123} calecula
das a partir de dados experimentais, pelo mesmo progra -

ma. Foi determinado tambem um parimetre de textura '

(P = Tgra223 Trq200y)”

08 resnltades obtidos iundicam, que a Ttelagao entre o pa-
rametro de textura P e o tamanho de grao do ago de baixo
teor de carbono investigado nao pade ser expressa por
meic de uma lei peral, peis esta relagao varia cotm 3 es-
trutura do material, anterior a deformagae plastica a '
fric e com as condigoes de recorimento. Foi observado,no
entanto, gque 0 aumento de p acompanhava o aumento de ta-
mapho de grac em certas cundigEes particulares, n¢ caso,

quandeo o carbono formava cementita em perlica.
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1.1

O MATERIAL

Chape fina de age de baixo teor de carbono 2 um dos mate
riais metdlicos de maior produgsc ¢ de gmprege mais di-
versificado. ¥ um produte plano, de espesgura menor do
que 6mm, A composigac do material & relativemente sim-
ples, contém carbonc em teores mencres do que 0,153 ¢ me
noa do gue lI de cvutros 2lementos de liga, e¢lementos re-
siduais ou impurezas. Al2u do carboao, o wsugancs & o
principal elemento de liga do material dessas chapas.Nor
malmente sus coucentra¢ao fica dentro da faixa de 0,20 a
0,50%. Paras obter certan propriedadesscostuma—-se fazar
requenas £ sstritamente contreladas adintl de al, Ti ,
¥, NHi, & de outros elgmenton, Normalmaeecce, o3 £lemen=
tos residuais comuns, tais como 0, ¥, P, &, 5i, C€Cu, Cr,
Mo e Ni a0 mantidoe com teores tao baixos, quanto 2

condirente com a5 sucatss supregadas e com 4 pratica de



producan de age fi,2/.

Apepar do fato que o ago-carbonc en consideracac & wp ma-
terial de composigao relativamente aimples, paquenas al-
teragoes em sus composigio ou modificagoes nas condigoms
da seu processamento podem scarretar sensiveis variagoss

nas suas propriedadss /17,

Pecas de formas bastante variadas & complicadas podem aer
prodozridas s partir de chapas, & relativa facilidade gque
as chapes oferecem 5 conformagao, faz ecom gue a sntampa-
gem saja o processamento maisz tipico & mais frequente dap
chapas, Comsequentemente a principal prepriedade exigi-
'

da do material da chaps ¢ a conformabilidade, oa graade

maioris de suas splicagoes.



1.2

A CONFORMARILIDADE DE CEHAFPAS

0 metodo mais comum de conformagao de chapas & a confar-
maqin poOT pressac, Neawe processc uma placa plana (desen
volvimento) adquire a sua forma final sab acao comjunta
de um par 4 matrires correspondentes, que sao comprimi-
das uma contrda a swtra durante 2 uperng:n, de modo que a
cunfurmngio da chapa e efetua entre as dpas marrizes,

Para afeito do presente estudo, sera considerado coma es

tampagen, esse tipe de operacaa,

A gquestac de conformabilidade por estampagesm nao ¢ sim-
plea, Muitos fatores intecvfetem D0 procesne de deforma-
¢30 do material da chapi. 0O comportameants da chapa da-
pende, de um lado, das propriedades do sau matarial, [
por outro lado, & daterminade pelas condigoes de opera-

¢cao., bu seja, o desemprnho do material nao 35 depende



fica submetido nas oparagoes de estampagem podem variar

do sau estado, uas & condicionmado tambam pels forma parti
cular de interagsc eatre a ferramenta ¢ & pegs (chapa): 4
resposta da chapa submetida B solicitagac de confornagso"
por estampagen dapende da natureza & da severidade da so-

licitacao, alim das propriedade inereantes ac seu material.

A solicitagiao na estempagem, por asua ves, & fungao do ta—
manho & forma final, que se pretende confarir H pega; da
sequenciae de npetaqaul que conduzem até essa forma final;
do degeunho e da confecgao das ferramentas; da temperatura
e da ve locidade da operagao; da lubrificagao; e aksim por

diante,

A natureza ¢ & severidade de solicitacgaa, » qual o material
|
muito, tanto de um caso para outro; quanto de uma regi;a

da chapa para outra, D& MEEME ODETZGAE0.

Para compreender, ou para deascrever ¢ comportamento do ma
terial de chapa durante uma opernqan de eptamphgem, suas
nropriedades inerentes devem ser confrontadss com on fatg
res externos de solicitagao. A conformabilidade da chapa,
tonsequentamente, n&o pode ser descrita com riger, einplm
meante peor meio de uma unica preopriedade iocrineeca do seu
material, E necessgrioc combinar adegquadamente dJdiversas '

propriedadan, de acordo com 2 natureza do caso particular

que esta sende considerado.
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As principais caracteristicas inerentes ac material, que
sac exigidas durante A conformagao por esfampagen, 2 que
ficam manifestas pelo seu comportamento, sao =a proprie-
dades plasticas, tais como limite de ascoamanto, indices
de anisotropia e de eoctuamento ete, . Szo, portante, '

propriedades que repressntao o comportamento madio do oa

rerial,

Ne interior do matearial podem ocorrer apcrmalidadea lo-
cgiy ou heterogencidades {taisz como defeitos de lamina-
¢80, incluspes, ragioes mepgregadea, irregnlaridades com
o tamanho de gTaoc etc.) de tal sorte, que comprometam lo
calmaenta o dessmpenhe do material. Isso pode ocorrer,men
mo que sudas propriedades gerais sejam comprovadamente 54

tisfatorias.

Apenas para simplificar & questso de sotampabilidsde, e
com isso regtripgir maias o curso do presente trabzlho,es
taes fetores, que tem efaito local ¢ ocavionmal, nao mais
serso conaiderados. Psla mesms Tazac sera siwplificada

a questac do efeito das cundigati de solicitagao sebre o
comportamento do material. Na sequéncia ds exposigso o
sarac consideradas as eventuaie particviaridades gue, na
pritica de estampagan, fazem de cads caso um casc diferen
tg dos outros, apesar de que tais aspectos particulares

possanm aer mais erliticos para efeito da estampabilidade,

qua proprismente a qualidada mgdia de mararial.



E fato bem conhecido /3/,que a conformabilidade do mater
rial das chepas depende de sua estrutura., Poranm, nac &
facil descrever de modo guantitativeo a estrutura de unm
material, Mesmo guando ae Etrata Je um metal monofasica,
2 necessario definir ¢ medi r um conjunto numercoso de pa-
r;netrns,para rTepresentar a esatruturs. Trata-ae de parE
metros ctais como: tamanho de grao, distribuigeo do Lama
nho de grao, forma dos graos, dintrihui;;n de orientagoes
dos graos, grau de deformaghc, fragac rectistalizada e
gutras, conforme o caso. As prapriedades seanivein a &8
trutura dependem tambem da composi¢ao da liga. E quando
a liga nao 2 monofidsica, estas propriedades Ficam tambeam
afecadas por um conjunto de outros fatores relacivos a
mi¢roconatituicac da {iga (natureza, forma, tamanho e dis
trihuiq;n de segundaz fages), Nao existe uma tearia quan
titativa completa que combinasse os efeitos simultaneeos

de todas os fatores efativos, nem mesmo para o caso mais

simples do material monafasico.

Algumas questoes de conformabilidade s5ao resclvidas con
bastante sucesso com a utili:a;;u dos parametros semi-em
piricos » {indice de anisctropia plastica) € »n (expoente
de eneruamento). Estes pardmetros oervem razoavelmente'
bem ms propositos de ambes as paterezas: pratcico e tedri
co. Os dois parametros podem set obtidos a partir dos

resultados fornecidos pele enaaio de tracao simples.



1-2 gi

0 psTametro nm & o expoente da eguagho parabalica

e mk g (1.2/1)

que expresaa <om boa aproxima¢do o comportamento plasti
¢ de¢ muitos metais, em particular dos agos de baixo ter
de carbone, em termas de tensao real o ¢ deformagac real
s ., 0 coeficiente X (coeficiente de resisténcia) &
uma congtante caracteristica do materiesl.

O paTdmetrc r & obtido a partir da razao de daformagao '

plastica definida pela expressao:

r o — (L.2/2)
E
t
em que £, € €, $ac a9 deformagoes rezis medidas nas di

mensoes segundo 2 largura (ipdice w) e a aspessura (indi
ce ¢t) do corpo de prova submetido ao ensaio de traginaﬁg
ples e deformado at# um grau de alongamento predetermina
do, dentro da faixa de deformaclo uniforme. Calcula=-ae »
& parcir de varias determinagoss de r efmtuadas com va-
riog vorpos de prova retirados dz chapa, de mede que for
massem angulos diferentes com a diregao de laminagac da
¢chapa, Dessa forms obtém=se o valor médio r pela expres

3 ad

o i 5 3{ {1.2/3)




1.2 14,

em que ot indices ipdicam o8 angules que os eixos dos cor

pos de prova formam com a ditregan de 1auinnq;n da chapa.

0s resunltados obtidos em ensaios de trnq:u simples, (P31}
ent&c por SutTOB ensaios, permitem & deterninlq;ﬂ de ou-
tros parimetros para medir a conformabilidade de chapan,
e que malhor atendem o particular enfaque cientifico ou

tecnelogico adotado, conforme o caso.

Has ﬂperaqaes comuns da :anfnrmu;in por estampagem, & de
farmagaeu pocdem ser decompostas fl/ - de um modo geral -

em dois ctipos principais:

- estiramento ou diatengac ("stretching") e

- repuxo, arrastamento ov embutimente ("drawing").

Pode ocorrer que as operacoen sejam predominantemente de
estiraments, ou predominantemente de repuxo, ou entaoc de
natureza mista. As propriedades exigidas do material sao
diferentes, de acordc com & solicitaczo, segundoc a cpera
gdo seja de estirsmento purs ou de repuxo puro. E fare
bem conhecido, conforme encon ra=se rvelatado nas referiﬂ
cias /1, 2, 3, 4, 5/, que hi uma cotrelagso entre o dé-
sempenhc do material e o respective parametroc, cu seja,
o0 expoente de encruamento m no caso de eatiramentao £ o

indice » de animctropia plastica noc casc de repuxoc.
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Juando o processo de confurma;;o ¢ de estampagem profun-
da, a natureza da defurnagin @ predominantemente de repu
x0. Nesse cago, 9 termo estampabilidade codtuma ser uea
do para referir-se & capacidade do mataeriasl de confermar-
-3¢ em condigoes de deformagao, que sa0 sasencisalmente

de repuxo,

Sarso em seguida analisadom alguns fatores relacionadoa’
com a estampabilidade no seu sentido mais especifico, Te

lative & esatampagem profunda,
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1.3 = ESTAMPABILIDADE E ANISOTROPIA PLASTICA

Estampabilidade # 8 propriedade plastica do material,que
conjugse uma certa facilidade para adquirir sua forma fi-
nal com uma certa resistEncia ao afioamenta local da es-
pessura da chapa {& & ruptura consequente), ac ser subme-
tida 4 uma cperagac pura ou predomicantemente de repuxoa.
Para tanto, o material deve aprasentar duas carlcterIsti

can;

- tor facilidade de¢ deformar no planc da chapa, ocu
sejs, possuir tepsac de escoamento de valor rela-
tivamente baixe nas diregoes contidas no plane da
chapa, e

- reaistir ao afinamente da éspessura da chapa, cu
szja, possulr tecsao de escosmento de valar rela-
tivaneote alto aa dirt;;n parpandicular ao plang

da chapa.
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Na operaq;n o materixl teri suceaso se, em outras pala-'
vras, a velocidada de deformacac no plano da chapa for '
acentuadaments maior de gque a vetocidade com a qual va-
Tia a espessura da chapa. A3 velocidades da» vuriaqana
eapecificas de dimensoes nas diferentes ditecoes depen-
dem naturalment e do estado local de tensoes, mas depen-
dem também do valor dam propriedades pliasticas do mate-
rial, conforme a direg;n considerada. No que se refere
13 caracteristicas iperentes ao material, a estampabili=-
dade depende entiao de sua anisotropia plastica., O para-
metro r & yma boa madida da anisotropia nornal da chapa.
Quanto maior for o valor de », tantoc maior & s facilida-
de de o material se deformar no plana da chapa em rela-

cdc A capacidade de deformagaoc apresentada na dimensaoda

espessuTa,

A razeo de deformagac plastica » pode variar com a dire
;:o em que for determinada. Sua vlrilgin Ay medes a ani~
sotrepia plana do material. O parametro sredefinido pe-

la expressao:

Ar = - (1-3;1]

04 parametros r e Ar 8ac wedidas convenientes da anisao-

tropia plastica do materisl de ums chapa.
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1.4 - ANISOTROPIA PLASTICA E TEXTORA CRISTALOGRAFICA

Um mamocriast al apresenta-se anisotropico em relagac a
maioria de suas propriedades fismices. Em particular, pos
sue anisetrapia plastica: a tesistencia que oferece 2
deformagao plastica,depende daz relagao de uriEnta¢;n en-
tre a tensac externamenta aplicada e as diregoes crista-
lograficas de estrutura cristalinag, We caso de um mate-
rial pn!iﬂnristnlina, monofasico, pode acontecer, que a
anigotropia plastica propria de seus gracs individualis
nao se manifeste no comportamento do todo . Por exemplo,
se o8 gracs do material estivessem orientados ac acaao,
antao a comportamento plascico macroscopice do material
seria isotropico. Nessa condigao, todas as orientagles
pnlsf?eis teriam 2 mesma probabilidade de estarem presen

tes, Nos casos reals, o fque ccorre mais frequentemente,

€ o matarial apresentar ums ou mais orientagoes preferen



ciais na distribuigac de orienmtagoes de seus graos. Tal
distribuigao & designada por texturas crietalografica, ou
simplasmente textura. £ copum chamar-ge de textura, 2
orisantagaoc preferencial dos graos, em partigular, Nesse
santido & que se diz, que o material =4f3 dem texfura,

quande ndoc apresenta arienta;En preferencial.

Textura e o fator extrutural de natureza cristalografirca
qua determing a anisotropia pleatica de um matsrial. A
informagae Util mais obvia /6/ que pode provir da pesgqui
sa em textuta, 2 aquela que conduz ao mebhor entendimen=-
to do controle do desenvolvimenteo de texturas, de modo a
tornar possivel o dominio mais adequade de propriedades
tais como a estampabilidade profunda, que & acentuadamen
te influenciada pela textura. Com esse tipo de pesguisa
estz associado o estudo das relacgoes quantitativas entre

texturas ¢ propriedades mecanicas e fisicas.

l.4.1 ~ Descrigao de texturas /2,3,7,8,9,10,L11/.

A dnlcrigzo de texturas copnsiste em apresqntar de alguma
forma a ocrientagac dos cristalitos em relagac a um siste
ma de referencial., PFor questoes de generalidade eceonven
utilizar o conceitc de eristalite, gue corresponde aque-
la unidade crim talografica que compoa a estrutura de

"mosaico”™ de um material policristaline deformado a frio



-
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ou recozido, Corresponde mo grac Ou ao subgras, gquando
existe yma estrutura, ou subestrutura celular., O sistema
de referencial {em relagao ao gqual se determina a distri
bui¢an de orientagoes dos cristalites), no caso de cha-
pas, pode ser composto pelam diregoes de lamina¢ao (DLJ,

transversal (DT) e normal (DN).

A descrigazo wmair simples ¢ imediata de uma textura pode
ser feita em termos de otientagoes ideais, Consiste em
dar o sistema (hkl) |uwwv|, o que indica que os cristali-
tos estao orientados com seus pianos {Hii) paralelos ao

plaoc da chapa, & s diregao |uvw| =» diregao de lamina-

cao.

Contudo, mesmeo as teéeXturas mais simples exibem, normalmen
te,uma certa distribuigan de orientagpes em volta de uma

arientagac media, ou seja, as texturas dificilmente gao
completamente nitidas. ﬁu}in, a descrigac simples em
termos de orien tagoes idenis pasacu & ser considerada ina
dequada. .
w T I

A descrigioc mais cﬁmplatn £ feita por uma fungao de dis-
tribuigac de orientagoes /9, 10, 11/, A determinagiao da
funqnn de dfﬁ;;;hulgan de orientac¢oes e bastante compli-
cada, O que %$da ger determinada diretamente e a densi-

dade de polos, por meio de difratometria de raie-¥, por

exemplo., Embora uma figura de pole & insuficiente para
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se obter a fungaoc de distribuigao, ofermce uma degcrigac
mais quantitativa que agquela feita por uri:gtugaas ideais.
Fo entanto, encontram-se dificuldades para aplicar as in
furmlgﬁnu estatisticas contidas numa figuva de polo,para
prever as prepriedades do material a partir desses dades
cristalograficos referentes a Aua #struturda, Ou DMESTWO ape
nas relacionga~los., Para eases propGsitos costuma-se sim
plificar as fipuras de pelo, & procurar a orientagao ideal,
que melhor se ajusta para determinar a proporgac relati-
veg do compenente de nrianta;ia ideal que eata presente .
Para chter isso, e necespario usar deis, ou - de preferiﬂ
¢is - tres figuras de palo de reflexpes diferantes /9/.

Deve aer encontrada aquela uriuntuqiu 1deal que melhor

g¢ ajuste com todas as figuras de polo.

Além de outros recursos, como por exemplo, a obtengao de
figuras de polo inverszas, pode tamhém ser utilizado um
parametro de textura, adequadamente ascelhido de acordo

coOm O CaAEC.

A utilizagao de parametros de textura torna-se mais indi
cade, quando sao examinadas puitas amostras de texturas
semelhantes, & pretende-sg determinaralgumas diferen-

cas entre elag 10/,
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Relagdo entzre anisotropia pliscica e textura,

Trabslhos realizados par divessos pasquisadores compro-
van tadrica e sxpsrimentalmente ,que o valer do ladice

estE relacionads com a textura cristalografica, e gque ma

_;nri:is com componentes de textura (222} aceatuadow .

{200) fracos possuem alte valor da I & boa estaspabilida
de /1,5,12/. Ko eotanto, uido foi ainds estabelecida uma
r:lng:n ezlﬁ; entre op compounentes de textura € o valor
de P, Tem sido propostos parimetros de CTextura que mae-
tram boa correlagio com F. Um desses parametros & aque-
le aprasentado pur.ﬂeld:flzf. € que se relaciona com r

sagundo & expressso linsar empirica:
r » 0,26 la p + 0,79 (1.4/1)

onde, p & o parametro de texturs defisido como sendo 0
quociente entre as intemsidades integradas relativas dos
planos {(222) e (2100) paralelos ao planc da chapa. A va-
riagio linear do Indice de anisotropia r com o logaritmo
neperiano do parimetrc de textura foi verificada e comn-
firmada por diversos pesquisadores szom bom coeficiente
de currela;io J12, 13, 14}, As retls.qu¢ a8 njustam HOE
dados exparimentais obtidos pelos diferentes sutores di-

vargen, ligeiramente, apenas po valor das constantes.

A definigac do psrdmetro da textura pode ser refinada, !
cow a4 cousideragio de outroe. componentes de texturs,con-

forme ismo se mOSLI® ou nao necessirio.
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ORIGEM DA3S TEXTURAS

An principais_nperaqEEs da nbtenqgn e conformagac dos me
teriais metalicos introduzem orientaccas preferenciais
na sua estrutura eristalina. Devido a esse fato, o mate
rial - via de regra - apresenta textursi, ou seja, 50
excepcionalmente posgue orientagao cristalografica a0
acasp. A deformagae a fric e o posterior recozimento

sao as duas estapas principais para efeito do astabelec]
meants da textnra, A textura produzida pels deformaqao
a fris ou durante o reéecotimento, em Gltima anilise, € o
resultado dos processcs atowmicos promovides ou ativados
por essas operacces. Um grande numero de variaveis in-
tgrfarem com as transformagoes gque ocorrem durante a
deformagao a frio e o reg¢ozimentos, Consequentemente 830
mitites o8 fatores que tem efeito sohre o desenvolvimento
das cexturas. As variavais gque exercem influencia so=

bre as texturas que se egtabelecem na deformagao a



¥
i
frio e no reccozimento, podem ser agtupadas em duss cate-
goeriae correlat = /9/:
- variaveis do material (constitucionais e estrutu-
rais), e
=~ variaveis metalurgican(de processamante ou de trata
mento} .
As variaveis inetentes ao matarial, que se consideram co
wumente 9/, sa30!
. - composigac
- aatrutura cristalina
N - elementos de liga ou impurezas dissolvidas
- seagundas fases e inclusoes
- textura iniecial
- tamanho de grac imicial
A variaveis de processaments, no caso da deformagae  a

frie sae /9/, per sua vex, tais como:

- tipo e intensidade de deformagao
- tratamentc termico previo

_ - velocidade de deformagaoc

! - temperatura de daformagac

- grau de deformagao total

- gray de defnrmn;;u POL passe .

[

Essas variaveis condicionam a estruturg de defeites que

se forma ne interior do marerial com a deformacdo a frio,
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Asgociada com a estrutura de defeitos, tambem fica arma
zenada & eﬁ%rgia livre e egtabelecida sua distribuicao,
Esga configuracao energética corresponde an potencial
termodinamice que promnveri AE transfnrmaqﬁns no recogi-

mento.

As ?ariiveis de processamento que caracterizam o recozji-
minﬁa, e que devem ser consideradas , em particular pelo
efeito gque exercem sabre o desenvolvimente da textura de
recorimento, 530 a Cemperatura em que o Lratamento B efE
tuado, sua duragao, as velocidades de aguecimeanto & de

esfriamento, bhem como a atmosfera deo forno.

Textura de deformacsao

Ao promover a defornnqin a frie, as tensoes axternamente
aplicadas impoem uma certa direcionalidade ao fluxe do
material. Cada grac & obrigade 2 acompacthar a wudanga
de forma externamente imposta, de modo que diversos sis-
tema2s de esco Iregamento entram em operagac, ativados de
acordo com a distribuigae internsg de tensces. Com iszso,
entre putros efeitog, ocorre a reurientaq;o do reticula-
do dos graos individuaia, de modo gue certas diregoes
cristalograficas tendem a alinhar-se de acorde com a8
conponentes prinecipais do Fluxo de material. No caso da

lawinagao as principais direcpoes de fluxo sao a dirergzo



de laminagiao o a diregao perpendicular ac plano da chapa
0 processo de reorientagao & graduval e tende parz o esta
beleciments de uma textura final, gque em certcs casos e
atingida para redugoes que podem ultrapassar o grau de
90%7. A orientacac final 50 depeande da naturezs de pro-
cesso de deformacae (laminsqao, trefila, ete) /8,9,15/.
Fara um determi nade procesdo de deformacao, cbtEm=ae a
mesma textura finmal, ou pele menos muito semelhante, pa-
ra todes e metais de igual estrutuva cristalina /8,9 .15/
498im, B geralmente aceito que asc texturas de deformagao
sap a§ mesmas para todos o8 merais do sistema CCC, inde

pendentemente de Eue composigac ou pureza /8,9/.

De maneira geral e pimplificada, as texturas de lamina =
¢ao do ferroc e de suas ligas comuns podem ser descritas
em termos de componentes ideais como centros de espalha-
mento. A textura de laminagic pode ser caracterizada pe
lo componente primecipal {100 011> e pelas crientagoes
secundarias “112° <110> de maior frequencia, e "1l1

<110 e S111° 112 rmenca freguentes f1,%,16/.

Heskler e Granzow /f17/ irmwestigaram o desenvolvimnento de
texturas de laminagmo e de recristalizagao em agos de
baixo teer de carbone (efervescente e acalmado}) pela uti
lizacao da anilise de distribuigao de orientagoes dos
cristalitos. Concluiram que com o aumento da deformagao

em ambos os ages, desenvolveram—se simultanezmente um

COMIESAD NACICNSL CF ENERGIA NUCLE AR/ SP - |PEN



li5.2

eixo de fibra parcial <01l> paralelo & direcao de lami
nagac (e que inclui compopentes de (100} <0ll- ate l1l}
«0ll> 3 ¢ um eix0 de fibra parcial «<1lll> paralela a
dirquu ngrmal, A& suas conclusces es5tao de acordo cam
a descri¢ac acima, a menos em um ponto: seus resultados
indicaram que a texturz de fibra <lll> nao & um compo-

nente fraco, mas sim, & um dos componentes primcipais.

Ha autores /18,19 que preferem utilizar outrgs camponen
tes para descrever a textura de laminagao. Segundo
Dillamore e Roberts /9/ ha na literatura tres formas di-
ferente s de descrigao por meic de componentes ideais de
textura, mas 5a0 equivalentes e levam a conclusaoc de¢ que
o processo de desenvoivimento daz textura de laminagaoc a
frioc & rtazoavelmente bem descrito pela formacao e pPoste

riat decomposicac do componente ‘112 <110+ /19,20/.

Textuts de recozimenta

Com ¢ recozimento do material deformade a frio, obt2m-se
a textura de recozimento. A texturi de recozlimeokto da-
senvalve-se, portanto, da texturas de defurma;ﬁn.CnmparaE
do ag duas texturas pode ser dito, de uma maneira geral,
gue a4 texturs de recozimanto produzida, cu & da mesma
natureza que 2 textura de defnrmaqiu, cu entao tende a

ie diferenciar, a pooto de se estabelecer uma textura



completamente di ferente /5, 21/,

0 desenvolviments da textura de recozimento snvolve di-
versos mecanismos fundamentais, tais comos recuperagido,re
cristalizagao primaria, eventualmente racriataliza;ﬁn se

cundaria /21,23/.

Alguns auctores /16,22/ &s vezes, ao se refarirem 3 tex-
tura dasenvolvida durante o recozimento de material de-
formado a frio, designam-na por "textura de recozimenta”
20 em vez de chami-la de "textura de resristalizagac”.

Grewen f21/ considera preferivel & expressao "textura de

tecoZimento™

{¢ nao textura de rearistaliza;;u] pelo fa-
Eo que a retupetaqzu tambem tem certc efeito 5abrg a tex

tura produzida no recozimento do material f22/, No opre-

gefite tvabalho ambaa serao utilizadas,

Nao existe ainda uma teoria gefnl que explicasse por com
pleta  a formagao da texturz de recozimento /247, Ape-
nas serac revistas, omais sdiante, algumas questoes rela-
tivas 2 nucleacaoc e 408 crescimentos primario e secunda-
rio, como tambem, aos efeitcs de algumas variaveis meta
lirgicas ¢ constituciconais sobre o estado deformade a

frio, sobre & recristalizagao e m textura produzida,

A natureza e a intensidade da textura produzida pele re-

cozimente ap final da recristaliza;ﬁn primariaz em ferro'



== e——

pu ago de haixpo teor de carbono dependan de uvm lado da
textura de defurmaqin, fque pot Asua vez e funqio dao grawu
de redugao = para redu;Ees menores, tambem da textura inl
cial, anterior 2a defurmnq;n a frio. Por putro lado,tudo
que interfere com & cinetica de recuperaqau em particular
e de recristalizagao em geral, pode iafluenciar ate cer-
to ponto a textura de recristalizacae primiria /1, 18/ .
Eese Fato indica, que a2 texturas sac susceptiveis a um
certo controle /3/. Assim, para efeito de controle de
textura spodam ser gonsiderados oz fartores como elementos
de liga e impurezas presentes a8 a sua distribuigan, Lama
nho e distrihuiqam de segundas fases = inclusaes, Fatnpa’
e temperatura de recozimento, velocidade de aquecimento

e mudanga de cnmpnsi¢50 resultante da interaqan gas-me-
tal durante o recozimento f1, 18/. A rTeecristalizacgao se
cundaria pode modificar bastante a textura, principalmeﬂ
te quando ac mesmo tempo controla-se adequadamente a quan

tidade e distribuicao de segundas fases [21, 22/,

As texturas de recozimento, gque resultam apenas de recu-
pera¢ac,sao essencialmente idEnticas as texturas de de-

formacgac oripinais /23/.

Em baixas temperaturas de ?teécoziménto € com tempos cutr=
tos, nermalmente, obtem—-se textura de recristalizaqﬁotmi
tante semelhante a textura de deformagaec originali9, 26/,

s¢ bem gque, mesmo nesseg casos, pode acontecer que aparsa
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ga ma textura de recristaliza¢a2o um componemte pratica -

mente ausente na teéextuta de deformacac f26/.

Podem sar obtidas texturas de recozimento bastcante ou
completamente diferentes da textura de lamimacao por meio
do aumento da temperatuera & do tempp de recozimento o
pelo controle criteriose das outras variaveis acima men-

cionadas,

As figuras de polc (200) da Fig. ! ilustram as texturas'
obtidas por Stickels /26/ em ago acalmado cow aluminio '
(produzido em laboratdric) laminado a frio & recozido em

tempos e temperaturas diferentes,
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1.6 - TAMANHO DE GRAD, ANISOTROPIA PLASTICA E TEXTURA

Az meamas variaveis que na laminagac a frio e no recozi-
mento afetam a formagao da textura, determinam tambem o
tamanho de pgrac do material. Em principio poderia se 5u
por que haja, eventualmente, unma rela;in EnEre a textura

cristalografica de recotimento ¢ o tamanho de grac.

Sao pouces os trabalhos na literatura que abordam & rela
¢a0 entre o tamanho de grac e a anisctropia plBstica ou

a textura f1,12,14,30/.

Blickwede /1l/ apresenta alguns resultados experimentais
de seus asscociasdos D.A.Karlyn, R.W.Vieth e J.L.Forand.
For exemplo, relata os resultados obtidas com dois tipos
diferentes de ago de baixo taor de carbouno recozidas em

varias temperaturas duraste tempos iguaisz, depois de te-
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rem sido laminadas a frio at? o mesmo grau de redugiao.

Obtiveram tsmanhos de grao crescenteas e verificaram que
¢ valor de P crescia tambem, correspondentemente. Esse
resultado, sugeria a Karlyn, Vieth & Forand, conforme re
latado por Blickwede, que ¢com o crescimento de grao de-—
senvolvia-se mais a textura inicialmente estabelacida no
comeco da recriatalizagao. Posteriormente investigaram'
a relnqﬁu entre r e o tamanho da griﬂ para quatro . Aago0s
diferentes (todos de baixo teor de carbang). Chegaram a
conclusso que o comportamento dos materiais examinados m

dia ser expressc pela equagzu:

r o= r = k¥ (1.5/1)
onde ¥ & o niimero de tamanho de grao ASTHM, r. e 4 5 &0
coustantep. A constante r assume valores diferantes pa
ra cada tipo de ago, e depeade, 2lem da sua cnmpusiqzo '
das etapas anterigres de procesgsezmente gue afetam a ori=
entacao formada no inicio da reeristalizagao do material,
A Inelinagao das retas correspondentes aos diferentes '
agos a gaproximadamente a mesma, & gue parece indicar, se
gundo Blickwede, que ¥ @ relativamente insensivel ao Li-
po do aga. O referido autor nac especifica os tratamen-
tos que originmaram a variagac do t amanhe de grao, como
tambem a anilise das eventuais possibilidades da variagm

de k foge 3o escopo de trabalho publicado. Apenas mencio

na, que & velocidade de aquecimento, em certosz casas, po
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de ter um efeite mais acentuado sobre a formagao da tex-

tura cristalografica, do que sobre o tamanhe de grao,

Pode ser observado (Fig. 2/1/), que a dispersaoc dos pon-
tos em torne da refta apresentada 2 bastante prande, priﬂ
cipalmente ne casc de ago efervescente. Esse espalhamen
to dos pontos ao redeor da reca media sugere uma eventual
posgibilidade de variar kX, desde gque seja possivel esta-
belecer um coptrole criteriosc das variaveis que influem
sohre o desenvolviments deo tamanheo de gr;n e da EEXTtura

cristalegrafica.

Estudos de Chilque e Ferram f1l4/ indicam, que no caso de
recozimentes interecriticos, a inclinacze da reta r=f7(¥)
ajustada aoas pontos € hem Menor queé 4 inclinaqEn daque
las apresentadas por Blickwede, ou seja, r varia pouco
com ¥ no caso estudada por eles, Verificaram tambgm,que

o coeficiente de correlagao era muito baixa,

Uma das teécnicas de variar ¢ tamanho de grEo, 2 gue pode
ser considerada, E com o Erau de reduqzn, pATra cnndiqaes
fixas de Tecozimencop., Nesse caso, F credce com o aumen-
to do grau de redugao ate um determinade valor da redu-
caa, que varia de 757 ate mais de 902, conforme o mate-
rial e a tecnica experimental utilizados fl, 12, 29, 30/.
Por sus vez, o tamanho de grao decresce com o Aumento da

defnrmagzn a frio, de modo que tende a um certo valor '



constante. MHeld 729/ estudou z relagao entre valores de
r a propriedades estruturais de chapas de ago. De acerdao
com seus Tesultados expe rimentzis nac se obteve decraaci
fMic de tamanhe de grEn para defarmngaes acima de 70% no
casc do ago efervescente. Mo case do &¢o acalmado com
nlumIniu, o tamanho de grau continuou a decrescer, e nic
atingiu seu wvalor limite ate uma redugac proxima de 90T,
O aumento da redugac a frio & acompanhado com um aumeénto
da inteénsidade da raio—-X difratade, correspondence ao

plano {Il1).

Hughes e Page /30/, ao estudarem o efeito do manganes e
do carbono sobre a anisotvopia plastica, tamanho de grao
e ductilidade em ferre puro, obwservaram gue, embora am
alguns cascs ¢ tamanho de grac grande e£ra associado com
valores elevados de P, em oukrTos iES0 nao ocorria, Na
auséncia de carbonetos ocorria crescimento secundaric de
grao e verificou-se que nAo era cantraladec por corienta-

;50, de forma que produziu tamanho de grazo grande scompa
nhado de valar trelativamente baixo de r {(1,41). Os refe
ridos autores eoncluiram que, em termos perais nao hiuma
relagac distinta entre tamanho de grac, textura e ¢ va-
ler de ;, gque se aplique em todos o8 cazos de cumpnsiqia

e de redugao a frioc antarior ao recozimento.

Ay evid@neias que dizem respeito a vaviagao de r ou da

textura com o tamanho de grao, ilustram a natureza da re



lagac qué porvettura possa existir entre uma medida do
tamanhe de grEo e um parametro tepresentative da anisotre
pia normal ou da textura. Naturalmente a ralagin{l.Efl}
naos deve ponzar de validade peral. O indice de anisctro-
pia normal ¥ ou a propria textura (medida por unm parame=
tro coanveniente) nac devem ser fungoes simplaes e exclusi
vas do tamanho de grao. A variagao dz textura, como tam
bhew, 4 varia;;o do tamanho de grao, saoc apenas duas mani
featagoea daza mesmas transformagoes condicionadas e pro-
movidas ac lonage do processamento do material. Haoc & ne
cesgsario que seus desenvolvimentos sigam uma relagao ex-
¢lusiva de causa e efeito, ou entan se processem de ma-
neipa extritamente corraspondente, ©Os respectivos para-
metrcos nAC 540 necésdariamente dependentes, ¢ nem waga |
dependencia - se axistir - & necegsarisgmente linear, Yo
entanto, os resultados expevimentais sugerem tambem, que
eventualmente possam existir condigoes particularmente '
favoraveis, em que se verifica uma relagac simples entre
o tamanho de gran e um parametro representativo da textu
ra {ou uma medida adequada da anisotropia plastica, cor-
respondente 4 textura), Considerar essa possibilidade '
parece atraente, pois o estabelecimento de tais condi-
goes eventualmente poderia vir a ser um Tecurso util no
condicionamento da anisotropia plastica durante o proces
samento, as3im como no melhor entendimente do desenveolvi

mente de texturas & de problemas relacionades com recris

talizacao.



1.7 - TRANSPORMACGES NO RECOZIMENTO E O DESEMVOLVIMENTO DAS

I.7.1 -

TEXTURAS

Para compreender algune aspectos bisicoes do desenvolvimen
to de texturas de recozimente na recristalizagao, devenm
ser considerados nac apenas = origem do grac recristali-
zado, mas tambem os principais fatores responszveis pela
relagao de orientagao entre o grao recristalizado e a

matriz deformada.

Recristalizacao

0 material durante a deformagao a frio retem uma patte
da energia investida. Essa epergias retida esta associa-
da @ estrutura de defeitos que se formeu a0 mesmo tempo,

Depois de deformado a frio, o material se encontra entao



pum estado termodinamicamente metaestavel, em relacac ao
estado recozido. fCerta parte de sua energia interna r
liberada no recozimento sob efeito da ativagao termica,

Recuperagao e recristalizagao sao as transformagoes que
levam 390 estado recozide, ou zeja, ao estado de energia
interns mais baixa; e cujo potencial termodinidmico CorTes
ponde & vlringza da energia livre. Nespe processsc o ma-
'

terial retomsz sua #struturz granular e seu reticulado

cristaline fica mais livre de defeicos,

A recristalizagao, segundo Hutchinsen /317 se benm que
ocorte da mesmas forma que as cutrag transformagoes, a $a
ber, por nu:leaqiu e crescimento, a2 fase de nuclea;Eunﬁu
corresponde exztamente as ceonceito cliassico de nuclea;ic.
Na grande maioria dos casos, a recristalizagao pode ser
concebida come um processo continuo de crescimenta, Bm
que ¢ embriao tem tamanhe supercritico em todas os esté
gios., Mas h3a uma mudanga brusca da velocidade de CTeBCL
mento, o que indica que o processs tem dois astagios, em
que mecanismos diferentes atuam com maie destague, HE um
periode de encubacao, em que pouca alteragaso ou crescimen
to ocorre, Em seguida, normalmente, manifesta-se uma mu
danga muito nitida de velocidade. Esse segundo estbagio
& que corresponde ao crescimento convencional. Com raras
excegoes, a mudan¢ca de um estagio para o outre e sufici-
entemente brusca, para que posAa ser detectada por ambas

a5 tecnicas metalograficas de microscopiat dtica ¢ ele-
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tronica. Essa transigac vpode servir na pratica, come

uma definicao opersional de nucleagio.

1.7.2 - Nucleagao

De ums maneira mais geral, o nuclec de recristaliszagzo,
ou j3 existe na matriz deformada, ou entaoc forma-se no'
procasso de recuperagac que precede a recristalizagio na

maioria dos camgs F24/,

D& qualquer forma, © ponto importante e definir , quais
sdo as conditoes em gue torna=-se possivel o crescimanto

do nuclec.

Ad condicoes que devem ser satisfeitas para que um certo
volume da matriz deformada gere um nuclec prospers - ca-
paz de crescer - apresentam dois aspecktos relevantes: a

energEticu e o estrutural.

E geralmente aceito, que no camo de matariais monofasicos,
podem operar tres tipos principais de mecanismoes de nu-
cleagac. Cada um dos mecanismos esta associado a uma

configuracao estrutural distinta /24,32,33/.

Um dos mecanismos de nucleagap & por crescimento, ou en-

tic,pela coalescimento de zubgracs gue permitem recrista



iizagaoc "in situ" em regioces <e orientagae uniforme.

“m outro mecanisne pode atuar no case de certos graeos in

lividvuais oo naterial pelicristaline, e que sofreram de-

formagad hav homuysenea, que conduziu a formagan dJde blo-
cos com diferenga de orientagac relativamente pgrande,aco
modada por bandas de deformagao. Lssas bandas Je defor=
magzu fmicrovandas ou bandas de tran:i;in} reunen condi-

;Eas pata atyarem como lupgar preferencial para aucleagae.

A migragae de conterno induzida por tensac & « Cerceire

mécanismo., Nesse caso inicialmente o nucleo e depois os

gTaos crescem pela movimentagac de um contorno de grande
anpulo ja existente, ou seja, sua formagac nac dependera

de migracao preévia de subconteormoes. -

Yos primeiros dois casos, no estapio iniecial, o cresci-

mento do npucleo ocorre pot uma movimentagao cocrdenada

Je certce numero de discordancias, sendo portante, resul-

I tadoe de uma {orma de recuperaqau.

i Ouando ¢ crescimento do nlcles procede atraves de uma re
gi;ﬂ em que o reticulado & curve, o aumento de tamanho
do nﬁcleo e acampanhado pelo aumento da diferenca de ori
entn;io entre as deis lados de contarno. Com isao mudam
cambém a estrutura ¢ as propriedades do cantorno. O cTey

cimento atinge um estagie criticoy, em que o mecanismo de




crescimento passa do processo copperative para um proces
so de difusac a curta distancia de atomes atraves do con-

torna f3A1f.

0 coalescimento cu o crescimento de suhgracs ovcorre em
niveis mais bai ms de ativagao tetmica, compatado com o©
mecgnismo de migragia de contorno de grande angulc. Por
suq vezr, & nutlaagmo em bandas de rramsigae inicia-se '
comn baixa energia de ativagaoc, mas deveri requerer eney

gia termica em quan tidade gcrescente ate gue seja atingi-

da & configurageso de contorno de grande angulo.

Essas considaracces indicam, que a dependencia de tempe-
ratura das texturss de recozimento pode ser interpretada
eu fungao das¢ difersngas de ativagac termica dos diver-
sos mecaniswmos de nucleacaoc. A dependenciasdessa forma
interpretada, pode ser considerada come um dos fatores '
que confersm um efsito seletivo & recristalizagaoc, Aleém
dessta, outros fatores deven ser considerados, de algums
forma, tais como os tipom de regioes aptas a evaoluiremm

em pidcleos & que s20 presentes no materisl deformado &

frio, a frogquencia = a4 orientacke com qua ge apresentan.

Por axemplo, s nucleagio junto a bandas de traunsigao dei

xa de aer viaval depois de deformagoes fortes /3L/,



1.7.3 =

Nillamore & colaboradores /34 concluiram que no caso de
ferro puro e de dois agus de baixo teor de carbonc comel
ciais, fortemente deformades (70%2) por laminagao, o cres
cimento de suh=prac ¢ o processo de nucleagao mais prova

vel. Nao observaram nuclenqin em conlorTno de pgreo.

Bunge e colaboradores /11/ investigaram a textura de rte-
cristllizngau de agos de baixc teor de carbomo laminados
a4 frio, por difragao de neutrons, Seus reaultados foram
representados por fungoes de distribuigac de nrientagio

tridimencional.

Supuseram & sustentam, que A nugleagac em contorno de
gr;n 2 em bandas de tranuiqza seja responsavel pOT CerT-
tos componentes de textura que se formam no recofZimente

do material fortemente deformado.

ﬂrientu;ia dog nucleos

A quentao da orientagao doa nucleos foi estudada sob di-
versos pontoad de vista ¢ por meio de difeventes tacnicas

expertimentais,
Dillamore ¢ Katoh /f24/ fizeram uma analise teorica detalha

da de como as urientaggas dos diversos tipos de naucleos

de recristalizagao relacionam=se a determinadas comporentes da tex
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tura de recozimento., Yogftraratn que aparentemente todos
o# componentes de texturas de recoziments encontrados en
metais cubicos monofasicos podem ser explicados em ter-
mos de um Ay outro dng Lras mecanismos de nu:leaq;a, Le
bhem que consideraram serem inadequados os dados exiaten-—

tex para uma abordagem completsa.

A questao da dependencia de orientag;u da aucleagao pode
ser regumida da seguinte forma: HA treés condigoes que
devem ger satisfeitas /31/ para que um dade volume da ma
triz deformada a frio possa geratr um grae recristalizade
pelo ¢rescimente de uma cé&lula 6u subgrio. A guantidade
local de enevgia armazenada deve ser alta, para que Be
disponha de alto potencial tarmodinamice {a essa condi-
¢a0 corresponde tamanha peguenc de célula). Deve haver
um acentuado gradiante espacial de emergia armazanada Pa
re permitir o desenvolvimento local de instabilidade (a
essa condigao corresponde uma distribuigazo ampla de tama
cho de celuial. Finalmtnte'deve haver uma nitida curva-
tura do teticulado, de mode que o mucleo ap crescer, pos
5a atingir rapidamente a situagac de contornc de grande
angule, Atualmente ha consideravel evidemcia de que em
um material plasticamente deformado a frio, assas condi
coes sao melhor satisfeitas em algumas orientagoes, que
em outras. A densidade e a distribuigao de diecordanci
as ilocorporadas no material duranteadeformagac, dependem

da orientagao cristalografica em relagaoc aos eixos prin-



cipais de deformacan, enquanto que a frequencia da ocor-
rencia das orientagoes € nac uniforme por causa da texty

ra de deformacao.

0 caso de dependencia de orientagao da nucleagao mais
inmistentemente estudadoc 2 o do ferro e ago defarmados '
por laminagao ateé 70Z%Z, Dillamore, $mith e Watsom /34/ ,
a partir de cbservacnes quantitativas feitas por micras-
copia eletrdnica, e Takechi, Kato e Nagashima f16/, por
meio de medidas daz larpura de linhas de raio-X,mostraram
gue & distribuigee de energia interna armazenada na de-
formagao, depende de orientagaos. Ao considerarem as prin
cipais componentes de textura, chegaranm a mesma conclu-
520, 4 saber, gue a energla armazenada cresce na seguin
te ordem: (10Q) [011] , (2113 To11] , €111} [uww] , e
(o11) [o11] , senda que o componente (011} [011] & muito
fraco em :nmpata;ﬁﬂ ag8 outros, Ao assumir gue a forma-
;Eu de um nuclec capaz de crescer depende do potencial '
termodinamico disponivel para o crescimento de um sub-
gl’En::n_II fica implicito gue a facilidade de nucleacoes deve
ra ser senslivel a uricntaqan de forma correspondente. 05
graficos da Fipg.) mostram esquematicamante como & veloci

dade de nucleacao deve variar com a2 erientagac, de acor-

do com egge modelo.

Com a reeristalizagso,durante o recozimento do material’

deformado a frio, os componentes de textura (0F1} e{11l}



devem ser aqueles gque nucleiam em primeire lugar, e por
fantc, contam para o crescimento, com.um periodu de tem—
po mais longo que 05 compenentes energeticamente menos
faverecidos. €omo a densidade de plances (011) & muito
baixa no material laminado a fria, ¢ pouwco provavel que
8388 companente se torae muito forte. A urientngia me=
nos favorecida @ a (l100) e por issc & previsivel que de-
saparega no recorimente, ew decorrencias de 3ar consumido
pelo crescimento de graos que se originariam em regices

com outras crientagces.

A predominancia de planes {111) paralelos ac planp da
chapa, havia side confirmada por determinagces de orien-
tagoes efetuadas em graos recristalizades nos estagios
injieiais da recristalizagao /35/. Como a estampabilida-
de da& chapa receozida e melhorada com a presenca de forte
textura(lll) e com enfraquecimentn do componente {100} ,
eg3e resultado pode aser ceonmeguide com o aproveiltamente'
da tendencia natural para a nucleagac seletiva dos compa
nenteg (E1l1).

Hutchinson /31/, ac considerar a nucleagac em contorno '
de gr;n,relata alguns resultades e conclusdes de tres

trabalhos:s

Ferran, Doherty e Cahn estudsgram a nrienta;ia dos novos

grao pela técnica de Fossel enm aluminic laminade a frio



ate 407 e recozido. A partit de seus resultades pode se
supor, que os graos nucleados por migrnq;u de cantornc
devem intreoduzir componentses de texturg de recristaliza=-
gHo proximos,porem nzo exatamente coincidentes com o8

componentes de textura de deformacac,

Factvdos feitos por Morris com micruszﬁpiu elecronico so-
bre estruturas de defurmaq;u em volta de contornos de
griu ez ferro deformado ate 70Z, levaram=ne a comcluir,
que entre as regioes emtudadas, aquelas em qu%_E Provi
vel ocorrer nucleagﬁa, devem originar praos recristalizg
dos ¢com planos entre (lﬂﬂ}_e (hii] paraielas.a superficie

44 chapa.

Detarminaczo feitas por Dunn, usando .a teéenmica das 1i-
rhas de Keossel, das orientagoes de graos recristalizados
junto a contornos de gracd em ferro, mostraram gue um
tergo dos gracs ficava dgntra da faixa de 25%° a partir '
de (108), urigntadas paralelamente 4o plano da chapa.

Eaza prupor;;o ¢ bem maior que aquela obaservada para o
caso de nucledgao deotro de grao, Grientagses preferen-
ciais desse tipo saoc encobtradas, notadamente, em chapae
que sofreram deformagoes muito fortes, e sao resPunsiuis
por valores de r» muito baixas, Fartes deformagoes, na-

turglmente, estendem asx areas de contorno denptroe da es-

truturas deformada,



1.7.4 =

Recristalizacao secundaria

Depois de completada a recristalizaqau primaria, o tama=-
nho médio de graoc pode continuar a crescer como resulta-
do da rgcristalizaqau secyndaria. MNesse estazpio de re-
¢ristalizacao,os graos maiores crescem consumindo os me-
pores. Fise crescimenco deve ter algum efaito sobre a

texbura,

Hukchinson, Watsan e Dill#mare fZSI'gstudnram o desenvol
vimento da textura durante a recristalizagso secundiria
de chapas de ago de baixo teor de carbono, deformadas a
diversos graus de raduqao e recozidas a 780°C, Chegaram
2 conclusao de gue a natureza e a distrihuiq;n de segun=
das fases tem forte efeito sobre o desenvolvimento da
textura, durante o crescimento secundiric de prac, Nhser-
varam o fortalecimento do componente (111) e o enfraque-
cimente do { 100}, com o creaci mente do grEn. Motaram gque
esne efeito era mais ferte, ouande eliminaram a sepunda
fase {auetenita no caso) por descarbonetacac Jurante o
recozimento. Esse tipo de comportamento & internretado’
por Hutehinsen /31/ pelo modelo de selacae de orienta-

goes, de acordo com a facilidade de nucleagao no material
deformados a frioc. Parte da suposicao de que, se a dis-
tribuigao de tamanhos de grao, no conjunto de 2Taos res-
pongaveis pela presenca de um partizular componente de

textura, fica do lade dos tamanhos maiores em relagao



1.7.5

i distribui¢ao média, entac esses gries prosperarde du-
rante o ¢rescimentn e o componente de textura sera cor-
respondentemente fortalegcido. N2o & diffcil reconhecar!
qual B a razao que determina que of graos que constituem
& textura de recristalizacao tendam a ser dos tamanhos
maiores., Em madia, 540 od grzes que nuclearam primeiro,
R portanto dispunham de mais tempo para crascer dentro '
da matriz deformada. Tambem podiam ter aide favarecidos

por uma acentuada velocidade de crescimenta.

O efeito seletivo do crescimente secundario nem sempre '
favorace ¢ componepte pringipal da textura originz], Po-
de reforgar um componente gecundaris /9, 36/, ou entae,
simplesmente nao se manifestar /31/. HI cascs, em que o
cresciments secundario de griu pouco altera a textura,cg
mo ~ por examplo - quando o crescimento primario 2 forte
mente inibido, de modo que fica reduzida a dependencia

de 0riEutaq;a do tamanho de grao.

Transformacces ne recozimento e texturd.

Em suma, na recristalizagac, a nucleacdo, o crescimento’
primaric e o crescimentoc secundaric sao dependentes de
erientagio. Dados experimentais ateatam essa dependén-
cia e as teorias de recristali mgac fornecem algumas ex-

plicagoes a reapeito. Essa depend@ncia de orientagdo
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dos principais mecanismpe envelvidos na recristalizagae,
confere um efeitc geletive ac recozimenteo, Tal efeits
saletivo pade ser manifeste, principalmente, pela textu-
ra de recozimente s, eventualmente, tambem pelo tamanho

de praoc.

0 desenvolviments da textura de recozimentoe e muitc sen-
sivel, mesmo a pequenas madificaqses da ¢¢mposi;in do ma
terial e nas condiqﬁes de seu procaagamente f3i7/. Eege
fato pode indicar que ag variaveis constitueionais e de
precessamente agem sobre o efeito seletivo da recristali
zaun.

Em teguida, seriao brevenente enfocados alguns aspectos !
estruturais relzcionades com o estado deformade a friao e
2 miecroconstituicao do material,com a finalidade de con-
sidarar.on principais fatores ¢ mecanismos, atraves doa
quain, as variaveis constitucionais e de pracessamento,in

terferem com 2 capacidade seletiva da recristalizagao,
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1,48 - EFEITGS DE ALGUNS PATORES ESTRUTURAIS SOBRE A CINETICA

DE RECRISTALIZACAD

laterferir com a energis interna acumulada durante a de-

farmagac a fric & com a cin@tica de recristalizacao,alo,

em termos gerais, a4 duaz maneiras de influvenciar o tfa-

manhce de grao ¢ a texturs, produzidos no recozimente do

material.

1.8.! - Estrutura de defeitos

Ds valores da energia interns armazenada sao significati

vamente influenciados pelas varizveis de processameanto,.

Mas o valor total da energia armazenada nac & o unice fa

tar que determina as condi¢oes de recuparag;u. ou de

nuclaagsc e crescimento de graos recristalizados, Fato-



rag eatruturais, tais come, a natureza e a dimstribuigao
deswsa energia, também exercem uma fungao, uma vez que de

terminam localmente as condigoes /33/.

Ja foi mencionado, gque a quantidade de esnergia localmen
ke armazensda, depende da orientagac da reapectiva re-
gize., HA um outro fator gue, provavelmgntae,tambam & ras
nongavel pelo efeito saletive das transformagaas sobre
a9 orientacoes durante a formagao da textura de Tecozimen
to. Pesquisas feitas por micromeopia eletrdbnica /38,39/
indicaﬁ,que a natureza local da subestrutura de discor-
daneias introduzida com 8 deformagao ,tamb@m depende de

orientagao,

A estrutura celular, ou mais axatgmente, a densidade ]
distribuigao de discordancias (ou,de uma maneira jeral,a
estruturas de defeitos) gerada no inteérior do material du
rante & defotmagao a frio depende de diverscs fatores,

taie come velocidade, temperatura, natureza e grau de de
fﬁrmaq;n f21,38/, presangs da elementos diesolvidos au
de gsegundas [ases /38,41/, orientagav especifica dos
graos infividuais f21,39,40/ e ainda, eventualnente, da
nri:ntnq;n dos seus vizinhos /39/. Depande tambem, natu
ralmente, do sistema cristalino e da energia de falha de
anpllhamento. Por exemplo, a estrutura de discordancias
depende mais de orieantacac nasz ligas com baixa energia

de falha de empilbamento, pois messes materiaisz o escor-



regamento com desvio ocorte com mais dificuldade., £ de
ae esperar tambem, que a distribuigao de discordancias '
figue tanto mais homogenea e aleatdria, quante maier &

o numerc de siscemas de escorregamentco disponivers e atl

vadog 739/,

Com o proposito de verificar a dependencia entre a arien
tagao de grao e a subestrutura de discordancias,Monteiro
¢ Kestenbach /35/ estudaram um ago inoxidavel austenfti
co deformads sob tensac de tracac, ate romper em tempera
turas entre 400 e 600°C., Observarsm tr&s estruturas ci-
picas diferentes, que dencminaram por "regular", "varia-
vel” ¢ "am bandas™, Essas estruturas eram sncontradas ,
mais frequentemente, &m pgraAos cujas orientagoes eram com
suas diregoes <100», <1l11> & <110»,respectivamente ,pars

lelan a0 eixo da tensac,

Schlabitz, Muller & Guth /38/ investigaram a relagao en
tre a subestrutura de deformng:o e as propriedades meeca-
nican de metais. Utilizraram monogristais de molibdenic
laminados a 300°C ate 70-80% de reducao, com diferentes’
orientagoes do reticulado em relageo a direcaoc de lamina
gso. De acordo com suas observagoes, estahelegceu-se uma
distribuigac homogenea de discordancias,no caso em que
s orientagac inicial era {100} <110*> ; uma estrutura ce
lular com diferenga de orientagac de 3° entre as celulas,

quando a orientacso iniciel eva de {110} <100";e finalmen
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te uma estruturs tambem celular mas com diferenga de ari
entacso de 8% para orientagac inicial de {111} <1lls. Os
materiaip posteriormente recczidos meostraram comportamen
tos di:tintul. de acotrde ¢om a natureza da configuregao
de discordancias estabelecidas na deformagso. O material
com distribuigia homogénea de discorddncias ndo recrists
lizeu nen a temperaturae proximas da temperatura de fu-
280 & l?ﬂﬂuc, as discordancias se prdenaram numa Tede
ragular. Mo seagundo caso, a recri:tnli:;q:a se efetivau
numa tenperatura entre 1200 e IEDDGE, enquanto que Be
terceirc, a cristalizacso ji ccorrers =z 600°C, Parece
imediata a interpretagac de seus respultados, uma vez que,
quante mais heterogenes @ a distribuicuc das discordin-

cias e quanto maier for a diferenga de orientagac entre
suhgr:ns, tanto maisa facil seva a furmagin de contornode
arande :ngulu e & tempataturs de recriltlli:agio BeTA me

AoL.

Hibbard e Tully /40/ eatudaram o efeito da orientagao ao
bre a cinétice de recvrintalizagac. As experiencias fo-
ran feirtas com monocristais de ferrc contsate 3 /4% de
5i lsminados a frio ate 80% e recozidos a temperaturas '
de 500 e 700°C., Em ambas as temperaturas, ¢ periodo de
ancubacao, anterior ao infeio da recristnli:a;ﬁo.crnscig
na seguinte ordem: ¢111) [11Z], (110) {oo1] , <(tloo)[oo0i]

(100} [011], de modo gue o material com a ltima orienta

80 DAC apresenton recristalizagao, apenas poligonizagao.
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Solurtca e sggyndas fases

Soluetea ¢ segundas fases interferem com & &SLTULuTa de
defeitos que se cstabelece na deformagao a frio com a ci
netica de recristalizagao.

Takamura, Takahashi e Amano /4l1/ estudaram os defeitos '
de reticulado em agos de baixo teor de carbonoc defcrmados
4 frio. Coneluiram, que a Juantidade de defeitos do re-
ticulada, em particular,a densidade de discordincias cres
ce eom o aumento do teor de carbono dissclvida. Seus
vegultados indicam, que o9 Atomos de carbono em solugasc
240 muito eficientess em produzir ou reter mais discorddn
cigs no metsl, assim conduzem ap aumenco da tensao da es

cnamento,

03 alementos disselvidos interferem, poasivelmente, por
diveraas maneiras. Podem afarar a estruturs de deforma=

¢CAG} Ou 04 processos de recuperagac e com imse a auclea-
gao} ou ainda, o crescimante primario ¢ asecundaric, pela
a:uu;;o s dbre a mobitidade dos contornos de grande angu=
16. B fato hem conhecida o afeito de arraste, com que

sclutos pegregados dificultam a migragao de contornos de

grac /31,32/.

Elementos mantideos em sclugho solida supersaturada,podenm

ser particularmente efetivos em inibir a recristaliza;ﬂn.
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P bastante Sem esclarecido o caso dos agos acalmados com
aluminio, em que o material depeis de laminado a gquente,
e esfriado com velocidade suficiente para gue o AIN nao
precipite aptesx do recozimento., Em remperaturas proximas
a Sﬂﬂoﬂ, acarte a formacao de zonas rtricas em Al e N jun-
to a subcontornes da matriz recuperada. Eesa aglomera=

gao de solutos("clustering”) inibe o crescimento de sub
graes, reduz a frequencia de nucleagac de graos recriata
lizados ¢ eleva ligeiramente a faixa otima de temperatu=

rs de recristalizagao /27,35,42/,

0 enxdofre e o manganes podem interferir de maneirs sema=

lhante nyg cineética de recristalizacao /44,45/.

A3 segundas fases tambemtem efeito sobre o comportamento
do material no recezimento /23,45,46f. Se precipitados’
estiverem presentes jE antes da defnrmaqau a frie, entac
terzo efeitoc também sobre & estrutura de defeitos que ge
introduz com a defnrmnqiﬁ. Esae efeito pode ser constata
do indiretamente pelo aumento do limite de mscoamente e
pela inflyancia que exerce sobre o encruamento do mate-—

rial.

Nos casos em que a precipitagac ocaorre no mesma cicle
t2ymieo do recozimento, a velocidade de aquecimentc pode
aggumir um papel eritica, uma vez gue detearmina quando
aeorrera & precipitacac: antes ou depois da recriastaliza

cro [26,27/,



03 efeitos de segundas fases dependem do tamanho nadio &
da distribuigae das particulas precipitadas. No recozi=
mento uma dispersao fina retarda a recristalizagio, en-
quante que precinpitados grosseires, relativamente discan
tes um do outro, aceleram a recristalizagao /f45,46/. A

iribigac da reeristalizagaoc explica=se pelo efeita de

blogqueio que a fage disperpa exsrce sobre os subcontor-
nps, Precipitados grosgeiros podem ter o efeitoc de ace-

lerar & rncristali:aq;a, por facilitarem a nuclesgic,uma

vez quq as interfaces podem ser lugares preferenciais pa

re tal fim,

A textura de deformacao nao & influenciada por solutos e
¢ segundas fases (em se tratando de estrutura CCC), mas a
textura de recristalizagaso pode ser sensivelmente afeta~

da /25,26,30,64/.

Embora seja possivel reconhecer certos padroes de compor
tamantn, ng que se refere azcs efeitos de solutos e segun

das fases sobre a textura de recristalizagao, seria mui~-

to diff{eil prever os resultados em qualquer situagio no-

va /f3l/.

De forma bastante simplificadas, as alteragoes de textura,

decorrentes da presenga de solutos ou segundag fases, po-

- dem ser racionzlizadas f31/ com base na nucleaq;ﬂ dapan-

dente de orientacgmo, conforme foil deserito previamente '
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com referencia a Fip.3. Se a nucl&aqsa de todocs o5 com-
ponentes & retardada numa mesma pProporgac, entao fica
proloangado o tempo dispnnfvel para & crescimento dos '

grEDs que se formaram primeiro,. Asgim deverz acentuar-se
o gfeito seletivo da dependEncia de orientagao da niclea

qEﬂ sobre a fextura de re:ristalizaqzn. A textura deve-

rZ, consequentemente, convergir mais para a orientaq;ﬂ '
dos niiclecs mais favorecidos. E possivel que o precipi=-
tado fino, além de ter o efeito de retardar a velocidade
de nucleagzo, consiga tambem intervir de maneira efetiva
am certos lugares preferenciais para a nucleagao. Parece
que & nucleagzu er bandss de trnnsiqin pude-ser especial
mente susceptivel s smofrer interferencia de pracipitados’
finamente dispersos. Quando a precipitagaoc ocorre simul
taneamente com a recristalizagac, pode acontecer gque a
precipitagcao tenha lupar preferencialmente nas bandas de
deformacao e nos contornos de grao., Isse faria com que
o interior dos aracs seja preferido para a nucleagac, A
recrintalizagao, quando ocorre dessa forma, poderia re-
sultar;em alpuns casng, na retenqin quase perfeicta da
texturas de deformatac, quando entac, produziria  também

gratnulagao fina, fatos gque ja foram observados experimen

talmente [f45/,
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OBJETIVOS

0 trahalho experimental foi conduzido com a finalidade
de exsminat o8 efeitos de algumas variagoes da micre -
constituicso inicial do material, anterior a deforma=
¢do a frio, em um ago de baixo teor de carbono, laming
do a Frig e recozide em difgrentes cnndigstu de tempo
« temperatura, sobre o tamanho de grap e & textura de
recozimento. Com os rasultados obtides pretendia - se
verificar, como, em alguns casos selecionados, a rela-
¢Ao entre o tamanho de gr&0 e 8 textura de recristali-
zl;iu dependia das condigdes em que a variagae deo tama

nho de grao Foi obtida,



2 -~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



INTRODUGAC
MATERIAL

PREFARD DAS AMOSTRAS E PROCESSAMENTC DE Lﬁﬁﬂﬂi
TORIO DO MATERIAL

Prepatro mecanice

Tratamentos previos

Laminagdo a frie

Racozimentos

TECNICAS METALOGRAFICAS E CONDIGOES EXPERIMEN~
TAIS

Dbttn;gn des dados para a detnrminngsu do tama
nho de_grao _

Obtencao dos dados para a determinagao da tex-
tuTa

a) Preparc dos corpos de prova

b) Condigeoes experimantais

COMISSAD NACIONZI NE FNEBLIA MIICI Exn fvm .
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INTRODLICAC

Poram empregadas chapas comerveiais de ace de baize teor
de carboue., Az chapas foram recebidas no estado lamina
do 2 quente. No laboratorio, gofreram diversocs tratamen
tos termices, antes de gerem deformadas a frio. Em segui
da feram lamiradas a fric & depois recozidas em diversas
cnndi;Ees de tempo e Ctemperatura, Par Eltimn. 08 tama-
nhos de graoc e texturs cristalogr&fica foram determinados
a partir dos dados obtidas por microscapia otica e por

difratometria de raie=X,respectivamente,

A pripoecipais etapas 4o procesvamentc do material e do
prapara de amostras com asm respectivas operscoes, estao
asquematizadas na Fig. 4 ¢ encontram—se relacionadas a

sepuir:
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1 -~ PROCESSAMENTC INDUSTRIAL

Em que fotam produzides as chapas laminadas =&

quente.

II -~ PREPARO DE AMOSTRAS £ PROCESSAMENTO DE LABORA-

TORIO DO MATERIAL

1. Preparc Mecamico

a4) Corte

b) Uainagen

Consi ste da primeira retirada de amostras :
das chapas foram recortadas placas, e de usi
nagem: algumas das placas foram usinadas pa

TA Ac4TLAalr BuUafl AIPEJEULrAS,

2, Tratsmentos Previos

3) Homogeneizageo e Esfriacento ne Forno(H/EF)

b) Homogeneizacao ¢ Esfriamento REpido (H/ER)

) Homogenei:n;;n. Fafriameato Bapido # Enve-
lhecinento {H/ERE)

Sac o8 tratamentos teérmicoe acv quais ag pla-
cags foram submatides antes de serem lamninadas

a frio.

3. Laminegao a Prie
As placas com a1 deformacio foram transforma-

das em tiras.
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4.

Corte

Segunds retirada de amostras: dag tiras fo-
ram vecortadas chapinhas (Cada um dos mate-
riais P ¢ G, devido aos Tratamentos Prévies
depois da laminegao, eati em estados diferen
tes. Amoetras = a& chapinhas = corresponden
tes 2 cads um dos sstados serao submetidas a
todas as condigoes de recozrimesto gque foram

programadas).

Recozimentos

a) Recuperagas & Recozimento

b) Recosimento Simples

Os materiasis forawm sujeitor a diversas condi
¢oes (de tempo e de temperatura) de e cozimen
to isotermico, com & sem o Cratamento isatii
wizn em baizxa tempearatura, que pramovia ape-

BES recuperacao.

Preparo 4e Amostras

a} para metalografia otica (determinagaw de

tamacho do grac)

) para difratometria de raie-% (Rterminagae
da textura)

Tarceira retirada de amostras: as amostras '

foram retiradas das chapinhas recoridasn (d

das chapiohas em sstado laminado a frio,para

determinagao de textura) e foram confeceiona

403 o8 corpos de provs reppactivamente adequa

dog.
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METALOGRAFIA

l. Exame da microestrutura & daterminngin do ta

manho d= gr;o.

?. Obtencao dos dados por difratometria de raio-

-%i para a determinacac da texturi.

Todos os tratamentos tecrmicesa foram feitos am
banhe de chumbo. As experiencias preliminares’
indicaram~no, como o melhor meio entre os que

eram disponivels, para evitar descarbonetacac.

O trabalho experimental foi iniciade com os dois
agos de composigac ligeiramente diferentes (Ta~
kela 1,3. Com o3 tratamentos nrevios obtiveram-
-3¢ & edtador iniciais diferentes {(ER, ERE, EF
a STF) para cada um dows materiais. Isso repre=
senta & microconstituigoes iniciais que resul-
tam em S estados de deformacaoc a frio. Esses
agtados podem ser alterados com um recozimecto’
em baixa temperatura, insuficiente pars recris-
talizar o material & que davsa forma causa ape-
nas recuparac¢sas. Com um tratamente de recupe-
ragac foram entso obtidos 16 estados, counforme’
aa amoatras tenham sofride ou nas tal tratamen-
to. Eases estados eram oz estades iniciais pa
ra efgiteo de¢ recorimente, com o0 qual se& preten-

dia variar o tamanhe de grao. Foram programadas
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21 condigoes diferentes de tempo & temparatura

de recozimento (4 temperaturas com 5 tempos di-
ferentes e maie um recorimento em caixa, simula
dol. C(om isso obtiveram-ge 21 x 16 = 176 amos~-
tras com o material em estados de alpuma forma
diferentes em principic e com variagao do tama-
nho de grao bastante ampla, Determinou-se o
tamanho de grao para cada uma das amostras, Foi
salecionado um comjunte de numero raduzido de

amostras, para as guais determinou—se a Caxtura.

No que sepue, 530 relatados os detalhes mais Te
levantas a respeito dos materiais, de seu proces
samento, da preparaqao das amostras 2 Jdas tEcni
cas experimentais metalograficas de microscopia

otica & de difratometria de raio-X empregacas.

COMISSED nWACICNIL OFE F NERGIA MLUCLEARSFSE 0w
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2.1 - MATERIAL

Ate o fim da primeira fase da parte experimental, traba-
lhou-se com dois agos de baixo teor de carbono, eferves-
cented, Ambos 230 agof comercials e foram produrzides PE
lo processamento comun ampregado pars ubt&nqzo de chapas
finas, laminadas a frio ¢ de gqualidade para e tanpaget
ptofunda, Foram recebidos depois de seguitenm o Processa
mento industriel ate o final da laminacae a quente. Ax
chapas foram cobtidas com expessura de &, ,6mm & 24, 5om,
a3 quais foram identificadas com ss letras F e G, reapec
tivamente, As principais diferengas em suas composigoes,
consistem nos teoras de C, Mo e 5, conforme pode sar va-

rifickdo na Tabals 1,
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ELEMENTOS (T en massa)

MATERIAL
c 5i Mn 3 5 Kb Al Cr
F c,08 0,01 0,3% ¢,004 0,008 Q,008 0,007 0,02
G ¢,10 0,01 o¢,49% 0,008 0,040 0,009 0,006 -

Tabela 1. - Composigao dos agos. F - chapa mais fina,
G = chapa mais groasa (ls referencias as
llpillﬂrll carrespotdem a5 chapas, tais o
mo recabidas depois de laminadas a queﬂmi
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2,2 = PREPARO DAS AMOSTRAS .E FROCESSAMENTO. DR LARORATORIO DO

MATERIAL
2,2.1 ~ ?reparc. Mecanico
Das chapas forem recortadas placas cor dimensocea de

130mm x 300mm, aproximadamente. As placas do material G
foram plainadas com a finatidade de amecertar suas espessu

ras em volta de 4 ,6mm ¢ em segnida foram retificadas.

" Tratamentos Previos

Foram designados por Lratamentos previos, 0% tratamentos
termicos #0s quais os agos foram submetidos com a finali
dade de wvariar seus estados iniciais, amteriores 3 lami-

nagao a fria. Os tratamentos foram realizados em fornos
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de mufla e as placas acondicionadas em caiza que conti-

nha chumbo. 0Of tratamentos ¢onsistism em homogeneizar '’

primeiro 0s agos dentre de campe avstenictico e depois:

= wafriar no forno (EF), cou
- esfriar rapidamente {(ER), ou

= asfriar rapidamente e envelhecer (ERE),

conforme representados na Pig, 6. A temperatura de homo

‘geneizagao /257 era de 9509C, foi atingida gom uma velo-

:id.&e de aquecimento de 2?3,5“C£h e ¢ tempo de manuten-
5:0 aa temperatura, feoi de 1,5 horas, Obteve-se o esfrg
mento rapido, mergulhando as placas = agitando em alao
3 temperatura ambiente, O envelhecimento foi feito 3 °
6007¢ por 2 horas; e, logo em seguida, esfricu-ae rapi-
damente a placa em aleo, ate a temperatura ambiente, As
placas esfriadas no feorne, levaram 5 horasa na pasasagem °
da temperstura de homogeneizacao {(950%¢) acrz 600%C, e,
en seguida, foram rapidamente esfriados em plgo , ate a
temperatura ambiente. Egses tres Tratamentos PrEvius,pE
ra cada um dos dois materiais de composigoes diferentes,
geraram L2 series de processamento (Fig, 4.,). Mais & se-
ries foram incluldas pela utilizagao de placas com os ma
teriais no estads em que foram recebidas, cu seja, Sem
Tratamante Pravie (STP), As migroestruturas dos 4 esta
dos iniciais, anteriorets 3 laminagag a frio, encontram -

-s¢ nas micrografias da Fig.7.
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l,2.3 = Laminacaas a Frio

As placas foram laminadas a frio num laminador de labora
torio {STANAT). Foram dados ac material passes suycessivos
ate totalizar uma redugao da espessura da ordem de 75 a
BOX. A espessura final pretendida (1 mm, aproximadamente)
foi atingida depois de 20 passes consecutivos, em media.

Como lubrificante, empregou=-ge um produte comercial ofere

cido pelo fabricante como apropriado pata o casc a decla
rada ter side fabricado & base de 5leo de palme. 0 lubri
ficante foi aplicade com pincel entre cada dois passes '

consecutivos.,

2.2.4 - Recozimentos

F

AS amosttas paATa 0 recorimento erxe as chapinhas de di-
mensoes de 20 x 43 mm, aproximadamsnte, & gue fpram re-

rertadas das tiras lamionadas a frio (Fig., 5},

Fm conjunte seleciaonade {Fig. 4) de chapinhas foi subme~

tido so Tratamento de Recuperagde, antes de serem recozi
das praprismente para recristalizn;;n. A temperatura do
Tratagmgutae de recuplrnqiu era de 450°C e durou 24 horas

f47}. PFai efetuado em formo de mufla, de modo due as cha

pinhas estavam condicionadas num banhe de chumbo.

A

COMISSA0 NACICHEL DE ENERGIL NUCLEARSRF el
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As condiqSEl de Cempa & tamperatutra dot recozimentos, '
propriamente ditoes, constam na Tabela 2. 08 recozimen-
tee &, B, C & B (500, 600, 700 & 300°¢, respectivamente)
foram feitog isotermicameénte. As smostras foram acondi-
cionadas em pacotes por folhagy de cobre, gque eavolviam '
conjuntos de chapinhas com 4~5 unidades. O pacctes fo-
ran mergulhados em banho de chumba que se encenkrava ja
na temperatura. Op tratamentons d& curta durn;;n foram
realizados am forno de pote e o3 de mais longa duragac ,
em forno de mufla. O recozimento E (7307CY era uma simy
lagao da tratamente industrial de tecozimentc em caixa
29, 42, 4B/. Esme tratamento foi feito com velocidade'
d¢ aquecimento de 27°C/hora até e Lemperaturs, em que &
carga permanecia dyrante 10 horas. Foi eafriada no for-

no com velocidade de Sﬂocfh.
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7.3 - TECNICAS METALOGRAFICAS E CONDICOES EXPERIMENTAIS.

¥eysa passagem sera¢ descritas apecas as tecnicas de me-
talografia empregadas & as condigaes experimentais adota
N

dag, Os resulcados niumericos obtidos e sua elaboragac

serao relatados no proximo capitulo.

Obtengac dos dados pars a determinacao du tamanho de gErac.

Az microestruturas de racozimento foram axaminadas por
n
meic de microscopio otico, Foram ahservﬂﬂaa as soperfl-

cies polidas 2 atacadas em corte longitudinal.

A determinacac do tamanho de prac efetuou=ae pela téeni
¢a de contagen de intersecgoes de uma linha com as  con-

tornos de gria J49f., Uma linha civcular de um determi-



nade comprimenta <conhecide, fol aplicada sobre a ima-
gem da superficie preparada do corpo de prova e que e
raproduzia na tela do microseepic. Fol preparada uma ce
ilegan de circunferéncias de raios adequadamgnte varia-

dos,para que fosse posslvel edcolher para cada zmostrade
acordo com o seu tamanbo de grao, o ¢omprimento de tinha
2 o aumento combinados de forma que ostivespmy nums relacac
tal, que a contagem madia fosse proxima e scima de 20
interseccies. A linha escalhida foi aplicads 20vezas em
cada amostra, de modo que dispunha-se de mais de 400 con
tagens, em media para o chlculo do tamanho d& grao e que
currespnndin a up comprimente da linha igual a 20 vezes
o perimetro da cirgcunferencia aplicada. &s aplicagoes

suceseivas foram feitse de modo que nio haja Superposicao
dos campos explorados., A posic@o da linha de varredura
ara escolhida ac acasc, mas de forma que firasse aproxi-
madamente paralela a di:eg;n da dimensao meacr da Super-
ficie exposta, Com esse procediments a espessura da

amostra acabou sendo varias vezeg varrida de lade a lade.

- Obtencao dos dados para a determinagac da textura

Depoia de ter sido determimade ¢ tamanho de graec para os

mareriais em cada um dos eatados finais cbtides cam o8
recotimentas, foi esecolhide um cconjunto de 12 amoscras '

{Poots 3,1.1). As texturas foram determinadaps apenas pa-

ra os materiais das amostram escolhidas,
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D& dados necessarios para a deterninaqao da textura obti
veram-ge por Jifratometria de raio-X, pele emprepgo da

tecnica de raflexan (Matodo de Schultz) 50/ (Fig. 8.

Preparo dos corpos de prova

Discos de 22 mm de diametvo forsm recoctados das chzapirhas
selecionadas. O cotte foi feite por eletroerosac. Essa
foi a tecnica empregads para avirtar que Aa@jam iattoduzi-
das deformagoes pela operagac de corte. Os discos foram
assentados e fixados comw cola numa rodela de materinlpﬁﬁ
tico previamente preparada pars alojar os discos,de moado
que cerca de 80% da espessura do metal ficasse saliente
en relagao 3 superficis plana da rodela, Em seguida <
material foi submetido a uma sequéncia de opetragoes de
polimente: em lixa, ¢om pastas de aluminz e  polimentao
guimice. No lixamentoe foi retivrada de 40 a 507 da g3pes
sura original das chapinhas, A variagao da espessura,de
corrente da remnqaa de material na sequ@uncia de polimen-
tos com pastas de alumina (A. B e C), fol estimada em

3 ym {0 tempo total durante n-qual o material ficou expos
to ac polimento em aluming, era da ordem de 25 minutos ).
Ho polimento Quimicn, a aulu;;n empregada foi preparada

com & sepuinte composigao:

B5 m]l de H2
3 ml de HF

10 ml de Hzﬂ

ﬂz (40 vol.)
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0 procedimente recomendado /517 para efetuar o polimento
quimico fol de mergulhar o corpo de prova ¢ mante-lo agi
tado na solucao durante naoc mais que 30 s. Imediatamente
depois do perlodo de ataque, submergir & amostra numa sg
lugac de Bcide nitrico de 10-30%. Em seguida lava-lo em
aguz corrente, depois em alcool e finalmente secar. Repe-
tir os perlodos de ataque, neutralizagao, lavagem e seca=

- ]
EE£M JUADTLA3 YEZIes for nmacessarico.

Observou-se, como efeito do pelimente quimico efetuado em
carater experimental, uma retirsda ds materlal gque tota-
lizou 30 ym, aproximadamente, para uma duracac acumulada
de 9 x 20 s de reagmo de polimento, o gue significa,que

em cada periodo de 20s retrirava=-se um pouco mais gue 3 m.

0s corpos de prova destinados a nbtenq;n das dados difrg
tomgtricos durante o polimento guimico foram submecidos a
dois periodos de ataque de duragan de 15 9,Estima=se que
caom esde procedimentsa fai retirada uma2 camada superfici-
al de espeEsura nao menor que 4,5 pm, Com esse procedimen

to ob teve=se uma superficie adequadamente polida.

0 maximo cuidado foi tomado para deinar s supsrficie,
al%m de polidaz, livre das defotrmacoes intreduzidas com o
polimento mecinice., O polimento guimico visava espeacifi

camente sase fim, mas, por sus vez, o polimento mecinico

fol Feito com cuidado especial para redvzir a um minime,



4 perturbacao causada na estrufura de uma camada superfi
¢ial, pelo proprio pelimento.

A titulo de comparagac, convem lembrar que os tamaphos '
de grac dAs amosktras escolhidas para verificagao de suas
texturas de recozimento, variam de 5 pm a 17 um e jque a
penetragiac de rai o-X, tecricaménte, seria de 8,7 (m para

os planos {110% & 23 um para os {123} /f52, 57/.

A& redugaes de espessura produmidas pela sequencis de po

limentes mecanico € qulimico, encontram-se na Tabela 2,

Condicoe s experimentais

0 metodo da reflexdao de Schultz permite obter medidas de
intensidades que permitem a construgao de figuras de po-

lo iagcemplecas.,

0 conjunte de equipamantos acopladozs com que a5 medidas'
foram obtidas, consistia de um gerador de alta temsac '
(PAILIPS)~ PW 1130/60, um tubo de Mo, um goniometro de
textura, {(RIGAXKU), um detecter de centelhas {cintilante

¢ um analisador de pulsos {ambos PHILIPS)}: uma maquina

impressorafperfuvradora {TELETYPFE).

A radiagac K:H-% do Mo era fornmecida pela fonte pontual

de tube e filtrada com Zyr. D raio do gnniametrn e de

COMIESA0 NACIOMNLL DE ENERGIA NUGLEAR ¢ .« %2,



185 mm. Sua oscilagzo y {um movimento de vai-vem gque se-
ria imprimido & amortra numa diregzo que farma 45% ao pla
no definido pelas diregoes daz feixas incidente e refle=
tidg, no plano da superficie da amostra corretamente pusi
cionada) foi suprimida por razoes decorrentss do fats do
diametre da amostra Ber menor gueé o tamanbho maximo espe-
cificade para o poniometro. Haveria variagao indeseja-
vel da intenpidade de raio-=X incidente que atinge a su-
perficie da amastra, de acorde com sus innlinaqia, e A
uscilagzo fosse mantida., An posiqaes angulares,: & %,
ocupadaz pela ampstra no pgoniometro, estao representadas
na Fig. B, assim como o5 eixns dos respectivos movimen-
tos de giro, gque sac executados pelo instrumento manual
ou sutcmaticamente, ASs contagens, as posicoes angulares,
* e &, correspondentes, assim como a tempo de contagem
preestabeleride, foram impressos em folha e perfurados em

fita de papel.

45 condigoes de operagac ini cdalmente adotadas eram de
40 k¥, 30 mA; fendas de divergéncia ¢ de recepgac:D$ 1/6°
¢ RS 4, tespectivamente., Nessas condi¢ors, ¢ com & amos
tra em posigao de a=90" (plano da superficie da amostra
perpendicular ao planc dos feixes incidentes & refletido),
foram levankadas as pusiqans apgulares 28 para os plcas
mais intensos. Foram daterminadas, tamhem, as aberturas
dee picos 426. Com estses dadas foram calculadas aa aber-
turas apropriadas de RS para cada pnsiqau angulsr 28 con

siderada. Em seguida foram dete minadas inagens do fei-



xe incidente scbre chapae fotograficas,com a finalidade"'
de escolher a fenda de divergéncia de sbertura adequada.
Os filmes eram do tamanho da superflicie da amostra e fo
ram colocadns em sus posicao. As fotografias foram tirta
dan para alguns valores de 22 e de 2 . A abaertura de
fenda adeguada & aquela que permite maxima intensidade '
incidente ¢ também de 3Area explorada, Sem gue parte
substancia! do feixe incida fora da arsa da amostra, no
casp de posigaes angulares mais inclinadas {valores menp
res de 248 ), Utilizou=se tambem uma fenda 555, herizon
tal, Para representar a textura do material, foram escg
lhidos os planes (200), (220}, (222) e {(123). Foram tam
bem estabelecidas as puuineu genpgulares {Engulns de Bragp),
corres pndentemente aos maximoas dox piros. Came econdi-

;Ees gerais de operacac, foram utilizadas, 40 kV, 10 maA

e RS54, 5§85, B mais uma fenda horizomtal.

As fendas de divergeéncia adotadas eram 1769 ou 1!2“, con

forme o valor de 28 (Tabela 5). O rempo d¢ conrcagem '

era fixado de modo que a contagem desse acima de 1000, '
nag posigoes angulares (a , 2 ), cotrrespoadentes a maxims.

Os tempos de contagem usados estao relacionados na Tabe-

la 5s

Oa angulos o e 3 foram variados de 259 4 9ﬂ°. de 5% em
59 ¢ de 0° a 350°, com passor de 10°,respuctivamente.Con
dedquentemente, foram feitas contagent em lé x 36, ou se-

ja,504 posigoer angulares {(a, 8 ).



Tambemn foil verificada a variagac do rulde de fundo com
26 , a e a4 . Para cada plano de cada amostra, foramchti
dos o5 dados necessarics pata calcular o ruldo de fundo
a ser descontade das intensidades l(an ,f# ). As posigoes
angulares antes e depois de 28, &m que foram derermina-
das as intansidades da ruldo de fundo, encontram-se na Ta

bela &,

A sequencia de nperaqaes para &e obter os dados referen

tes a um determinado planra, consistiam ent

]l = Colecar (ow manter) a amostTa na porta-amostra
do gonidometro.

2 - Trocar {ou manter) D5,de acordo com IB .

1 - Acertar 28 correspondente ao plane,

4L - Posicionar a amostra em 8= 0° ¢ a= 25°,

5 = Fixar o tempo de contagem.

6 ~ Dar partida.

Apods a partida, o equipamento executara automaticamente’
as contagens nas 36 posigoes sucessivas de B. Depois de
campletada uma volta inteirs ( g = 360°%) passara da pos]l
gda g em que se encontrava (25° no primeiro ciclo) para
4 praxima posiqia de o (30“, B cASe) £ A9im EUCESSLIVA-
mente, ate completar a operagao no fim do eciclo correspon

dente a o= 909,
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Depcis de completada essa operagac, foram determinadas
as intensidades dos ruldos de fundo, em duas posigoes:
antes e depois do angulo da Bragp para o8 diversos valo-
res de o, Essas posigoes foram previimente estabeleci-

dag para cada um dos plancs de acordo rcem verificagoes

experimentais anteriores.

A Tabeles 5, que reune as intensidades de ruldo de fundo
usadas na cbrencao de figuras de polo incompletas, traz
tamb2ém os tempos totais aproximados que foram necessari=-
o5 para levancar os dados referentes 2 cada plano do con
junto de 4 planocs que representa a textura de uma amos-

tra.



3 - TRATAMENTO DOS RESULTADOS E CONCLUSBES PRELIMIRARES
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INTRODUGAD

Nesse capitulo, descreve—-se, como foram cbtidos oe redul
tados numeéricos mais slaboradoa, a patir dos dados numiri

cos dirvetamente colhidos.

A obtengcac dos tamanhos de grao permitiu fazer uma avalia
g;o da primeita fasa experimental, Em funqao dessa ava-
lis¢ao & que 48 experisacian presseguiram com 3 determi-
naq;ﬂ das textures cristalograficas, para algumas amos-

ttas seleciconadas.
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cELCULD DO TAMANHO DE GRAQ

Um dos metodos de determinar a tamanho de grac e medir '

uma di mnsis linear, ou entae, o reeliproco de uma diaen-
- a - ' 4 -
sac linear uma superflcie polida e atgcada J.» material

/49f. Utilizou-se 2 segunda alrtermativa, em que, uetel

minou-s e . , ou seja, & estimativa do numer @ later

segrcoes da linha com ps conEDTROS, pOT unidave 2 campri
mento de linha, 5e . far a estimativa do comprimente me

dig das intersecgoes lineares, entao, embora as medidas

v 1

pares determinar 7. e . sajam feitas por proccuinentos

L

diferentes, pode set mostradoe que vale a relagao:

I = __1 {3.1/1)
¥

L

quand¢ o numerc de contagens tende para infinito. O erro

intreduzido ac asgumir a3 igualdade cowmo valida no c4so



de um numere finitop e pratice de contapgens, 2 menor em

conparlq;u ap erroc devido 3 amostragem.

A andlise do erro estatistico envolvido na determinagao’
do tamanho de praoc a partir de medidas de interseccoes
lineares (¢ tambem de Areas), permite obter expregsoes '
que rettatam a3 relagoes entre a erro relativo da quanti
dade detarminada e o numera de ghbservacoes /4%/, Para o
caso das medidas serem confageas de intersecgoes lineares,

a estimaciva do erro relativo RE (N,) & dada nela expres

AADn:

k
ST (3.1/2)

RE (¥ =
{ L)

em qua, ¥ @ o nimero total de interseccaes & ° & constan
te, ¢ cujo valor fol determinado experimentalmente /497
come sendo 0,65 para tamanhos de prac obtidos por Tecazl

mentos de duragbes comuns ma pratica,

Na oecagiaoc da detetminagso dos tamanhos de grao, foi es-
colhido o numerec de contagens 20 x 20 = 400 para garan-

tir um erro relativo razocavel, qual seja:

0,65

nz{FL} 5 b ® 00,0325
Y400
Tanto ¥, quants I szc medidas do tamanho de grao, mas,

L

pelo Eate de [ ter dimensac linear ¢ corresponder a  um



dizmetrc miedis aparente dos gracs, e mais ¢dmeodo inter-

preta-le. Peor essa Tazao, EL calculade foi transformade

am L. Ambas as medidas pguardam uma correlagas 43/ com
o nimero de tamanho de grao ASTY ¢~ , cuja estimativa E:.

congequentamente , pode ser calceuvlada. A EEpressan que

convertse 7_ om 2
L ge

By " ~3,356 + 6,844 log N (3.1/3)
Em que s$ac esses o valores dos coeficientes, se EL for
dado em mm .
Alguns valores efquivalentes das medidas de tamanhe de

ETAG Eej NL e L encontram—se tabelados no Anexo 1.

Foi concluide /49/, em base de dados experimentais, que

g - g o ¢ menor que 0,5 (tamanhs de graec ASTM).

A determinagao dos tamanhos de grsc revelou gue & pou-
¢o mais que 336 amostras obtidas por pfncessamento dife-
rentes de zlguma forma, possuiam tamanhos de grac,distri
bui;;o de tamanhos de grac e formas de graoc, hastante va

riagas,

Em termos de tamanho madio de grao foi alcangada uma va=

riacac bastante ampla,que cobria a faixa de 5um a 110um.



3.2 = SELECAO DAS AMDSTRAS DE AGORDO COM A VARIAGAC DOS

TAMANHOS DE GRAOD

A analise da variaq;u do tamanho dea graoc permitiu selecia
nar as amostras que posteviormente foram examinadas do
ponto de vista do desenvolvimento de cexturas. OUptou—ne
pelas amostras que foram recoridam a ﬁﬂﬂﬂc, porque ¢ ma-
terial dessse amostras £ que apreaentou, simeltaneamente,
variagdo mais repgutar ¢ dietribuigan. de btamanho de grac
maix uniforme, A escolha visava evitar uma eventual om
pliesgas na ocasise da intarpretagio dos dados rteferen-
tes 4 textursa e que poderia decorrer do sfeito do cresci
mento sezundaric hetercgineo dos gracs. Foram seleciona
das 12 smostras, cujos dados principais estdo relacicona-
dos na Tabels 6. Ap amostras provenm todas do macterial '

de cumpoli;io . & tres amostras para cads vo dos tra-

txmanctos prévios (BER, ERE, EF & STP); um no ectadoe lami=-



X
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pado a frie, Gutro recozido a 600°C duracte 1 minutodireco
zimente B-1) &€ ¢ terceiro recozidoc na mesama temperatural

durante pouce mais que 15 horas (recozimente B8-4),



ca

3.3 - DETERMINACAO DAS INTENSIDADES RELATIVAS

No presants estude, o8 plancs {200}, (220), ({222} e
(123) feram escolhidos para represzentar as texturas.Eases

pianos foram selecionados pelas seguintes razaes:

- pata evitar os angulos de Bragg menores;

- pelo fato qua ¢ parsmetro de rextura p/li/f SBEY
chtido & partir das inteansidades relativas deter-
minadas paras o8B planmos {111} « {100}

~ o tres primeircs plancs foram escolhidos, pois
permitem fazer uma descrigac bastante camplets da
taxbura;

-0 plagn {123} foi escolhido para efeitc de norma
lizagcao das intensidades /53/.

As intensidade obtidas numa dads posigao angular (a,Blre
ferentes & um deterninade conjunte { hkxl; de plapcs,de-
vem aer normalizadas em relag#c & uma intensidade padraoc

/50/. As intengidades copstyman ger normalizadas em re-
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lagao a intansidade integrada refarente ao mesmo plano,
a3 que obtida pars o materizl com orientagso cristale-
grifics completamente so0 acaso /12,16,17,26/. MNzo e
faeil produzir uma amomtrs sem texturas, para efgito de’
normalizar as intensidades/53,55/. Ha varios metodos !
qut visa# a4 obten¢ao de amostras sem textura. Nenhuma
delas cferece, no encanta, intensidades (hkl) aoc acaso
natisfatoriss,uma ver que seu material & difarente ea-
truturalmente, do matarial com textura, Mesmo matari-
ais tom urientaqia cristaleapgrafica perfaitanmente ao aca
0, levarae F introducac de erros apreciaveis,se farem

eipragados pars normalizar materiaiyg deformados a frio,

ou entao, completamante recozidos f25,51,54,58/.

Bragg = Packer /55/ calcularam a intemsidade media com
o recuteo de sobrepor uve reticulade polar sobre a figu-
ra de pole (h k 1) completa, « imtegraram pobre o raci-
culado inteiro, segundc & exprassac:

{2 27 I¢a,8) san us

1 - (3.23/1)
hkl 2

Esse valor medio pode ser determinado com grande preci
950 ¢ permite uma nornali;lgin propria a partir de medi
coes de intensidades a intervalos sngulares iguais, po-
rin Tequer oa dados neceasarios para figuras de pele '

complataa, A comstrugadc de uma Figura de polo comple

ta TEQUET & cnnplunlntag:u ¢ ajustaments das intengida-

rORISSAD NACITNIL OF ENERGIA NUCLEAR/SP - el



des gbtidas pelo metodo da reflexac com os dados adicio-
nais obtidos pelo método da transmissao. 0 metodo da
transmiasao apresenta uma BErie de desvantagens em rela-
¢a0 a0 métodn da reflexao f53/. A obtencac de figuras
de polo :nmplcthn g uma tarefa, portante, bastaate com-
plicada e trabalhosa, Vianma & Ferran /53 partem de duas
consideragaes bisicas. Uma delas & praticatem grande nu
mero de caesoa, as figuras de pole incompletas {(de 25-30°
at®s 909 de latitude) s33c satisfatBrias. A outra @ teEri
ca: existe uma relnq:o entre as intensidades medias {I)
¢ 48 iatensidades tecricas integradas {It}, rara dois
planos quaisquer {hkl}i 2 {hkl]j, de acorde com a expres
AAD:

It

1

(hki), _ (hkl),
T t
i !

hkl). :
(hkl), (k1)

{1.2/2)

Por sua vez, e liecito supor, gue a intensidade media cal
culada pela expressan (3.2/2), de 30% acd Qﬂv,.se aproxi
me do valor calculade de 0° 2 QDQ, 8 medida em que aumen
ta ¢ fator de moltiplicldade do plane (hkl) considerado.
A validade dessa hipoteme foi verificada experimentalmen

te por Yiana e Ferran /53/,
0 ferre sendo do sistema €CC, o fator de muleipticidade
do plano (123) & relativamente alto, ipual a 48 (Tabela

BY.,

A sequencia de operagoes para calecular as intensidades



J.3.1 =

3.3.2 =

3.3 7.

relativas (normalizadas) I {az, B)Y, para cada posigac an

gular (a, 28) de um plane (hkl), e:

l. Correcao e compatibilizagao das intensidades.

2, Cilculo da intensidade media T(IEJ}’ referente
ac plano (1223,

3, Cilculo das intensidades relativas {normalizagao)

4, Tragade das figuras de polo.

Precisao eatat¥atica da determinacac das inteasidades.,

Em um tube de taio~X,a eminsao de uma quanta do alve ppo
de s#r considerada cowmo um processo aleatorie /5%/. &
probadiflidade de n contagens serem registradas em um in-
tervalo, durante 0 quwl ¢ numero medio for z, & 2ada pe-

la d¢istribyigao de Poismon,

172

Como acontece sempre no cado da difragao de raio-X, z *>>1l.

Nesses casos, a distribuwicac aproxima-se da distribuigao
de Gauss, Essa distribuigio possue desvio padrde, o tal

que g = ¥ /59/.

Correcao & compatibilizacao das intensidades

Das I{ntensidads I{z,R), dewve ser descontado ¢ rulde de

funde, e, os valores das Intensidades devem ser compatibi
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lizadas por meio de corvacoes de acorda tom os tampos de
contagen corraspundentarn & a abeprfura da fenda de diver-

gencia (DS) empregada.

Datermifacac da intensidade de ruldo de fuado.

A intensidade RF do ruido de fundo, em prinecipie, depen
de dos valores de 29, o ¢ £, Inicialments, verificou~se
#ntio, como & que o ruldo de funde varia com cada um des-
ses angulos. RF manteve-se conAtante com a variagao de B,
ou seja, naa foi notada uma dependéncia de HF,da textura.
A variagae de RF com 20 , podia ser considerads linear '
nas vizinhancas de 290 , fora do intervale 1# em tarne do
ingulﬂ de Bragg, conforme mostra a Fig.9a. RFT mostrou,em
alguns casos, variasgao com o. A lei de variagao nac era
uniforme (Fig.9bkem alguns casos RF crescia com u,emoutros
apresentava ¢fsd variagac apenas para os prinmeiros valo
res de a, mantendo-se constante em seguida, como tambem
ocortiam casos em que manteve-se constante para todos o8
valeres de ao. A variacao nao pllﬁavntde 20%, no maxime ,
gue Tepresentava um valotr relacivamente pequenc em compa-
racao com a intensidade total no dngulo de Bragg correspn
dante, Em face disso nie fol levado em conta s varisgao'
de B¥ com a. O ruido de fundo em 280 foi calculado per
interpolacao de deis valores medios,que forao determina -
dos a partir de contagens feitas em duas posicoes, ums an

tas @ outrta depois de 28(separadm por 420)vide Pig, 9c.Para ca=
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da plano de cads amestra, foram Feitas l4 contagens (uma
para cada pusigEcden,aprdrde 259 até 90°) varrendo R.Os

Tegulitados encontram-5e na Tabela 5.

b} Compatibilizacacdas intensidades de acordo com o tempo

de cContAgem & com a abertura da fenda D3,

As intensidades madidas pelo detector sA0 properciopmais a
abertura da fenda DS e a0 tempo em que a contagem foi
efetuada. No cazp de comparar intensidades, seus valo

res devem ser reduzidosz,de modo que se refiram ac mesme

tempo de contapgpem e A mesma abertura de fenda.

7,3,3 = Caleulo de intensidade mediz

A intensidade integrada, su mais axatamente, a intensida

de meadia T{hkl}' Eoi calculada para os plamos (123).Para

- A - . L
seu caleulo foi empregada uma expressao eguivalente a

v
L]

apresentada por Bragg & Packer /55/ 2 que, numa farma se
melhante, haviaz sido aplicada por Viana e Ferran /53f.

No tratalko de Bragg e Packer a express8o original para
caleular a intensidade integrada ihkl} para o @Etuda da

reflexzo 2:

2T In;z
: - é-u { g Ihkl{n,BJ sena da dp (3.2/1)

2y iz
feo feo

d w

et que dw = sen a da dg



1.3 ag,

¥o gasp do presente estudo a variagzn de a a partir de '

0% a2 3p®

do goniometro, corvresponde a varisgao de a na
expressap de Bragg e Packer, de 50° a 6. Assim na adap
tagao da expressap para esae estudo, no lugar de senso fi
ca ¢oseeno, Mara vnriaqaes discretas e pequenas dece &,
uma dupla somatoria substitue g integral dupla. 4ssim a

expressac fica na forme de:

of2 Zn
1 - ugu EEQ [hkl {a,B) cosa Am AR
hkl nf2 g {3,274)
I L cosa Ad AR
ampy HAep

que pode ser desenvelvida em:

_ﬁ 1hkl {(a,R) cona
E
B

An AR
Aa AR

1

hkl (3.2/5)

CORa

[~ | £~ |

a como, Op caso, AR = lﬂn, 4 expressao pode tomar a formas

1
1 [ —r—— 1 (n'ﬂ} coanl
Nl Y Trr Lowe & B bkl (3.2/6)

. - o
Finalmente, calculando & somatorio pare 4o = 57, temos:

CONST = wmmmmb— = §,00393159

8L comn
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bessa forma, o calculo de E(hkl) a partit de intensida -
des de I{hkl}iufs} , experimentalmente obtidom, pode ser
executado coame uma somatdris simples das intensidade cor

rigidan e ponderadas pelo fator cos a.

3.3.4 - Normalizacao (Calculoc das intensidades relativaa)

A normalizagao fol feita de acorde cem a-expreusan:

4
(hk1)

L
Tam T am

1

E{hkl)'

: i . i{hkl} 1,247
patrtanto L mkl) - I3 { {7)

. sendo ﬁuuf

: I a 3 2 -2M
t ) 17 A Z {l+eos™ 28 :
. {hk'”{\zc X‘:IRXFZ senzﬂ cosf 2u

-

ondet
1D - Intensidade 4o [eixe incidente
e,m - Carga ¢ massa do elecron
c - Velsceidade da lur
A - Compriments de onda da radiagao incidente
R - Raic do circulo do difretometro

A = Area da seccao transversal do feize inci-
dente



3
v - Volume da celula unitaria
F = Fator de estruturs
P = Multiplicidade
25 = Anguic de Bragg
eHZH - Fataor de Ceémperatura {fung;n de 248)
u - Coeficiente de abspvrgan linear.
Na rullqio, a8 coenstantes comuns aos planeos cancelam -se
-t L] -
e o0 valor de 1 (hk1) ficada dado por:
2
1+eqas IB) p |F!2 e-ZH
1t - sen-ocosd f(pkl) (hkl) (hk1) (ks 249)
- (hk1) l*ecosg™ I8 [Flz E-EH
enlncost Peiayy (123} (123)
(1237

Com dados obtidos das vefersncias /52,57/,foram calcula-
dos ou obtidos os fatores de polerizacaze de Lerentz, de
multiplicidade, de estrutursa & de temperatura, cujos valo
ras encentram-se na Tabela B, que fornece tambeénm It{hkl}

¢ COEF para o3 planos,que foram iovestigados.
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31,4 - TRAGADD DAS FIGURAS DE POLD

0 c2lculo das intengidades relativas e o tragade manual
das figuras de polo e uma tarefa trabalhosa e demorada.

?ilnl,tm sus tese de mestrade /56/,desenvolven um PYogra
ma para computador que traga automaticamente as figuras’
de pole. Tomando pnrxhaaa o seu trabalhe, foi desenvol-
vido um prngrlma.ﬂtmﬂlhautt em :ulabnrigin com J,C,Blas

{COPPE/UFPRJ}, adequado ;l cundigsel experimentais e as
finalidades desse trabamlho, O programa priocipal coman-—

da ginco subrotinas:

= Leicura don dades (DADOS)
- Dimivuigan do ruide de fundo (RUIDO)
Obtemgao da intengidade integrada (INTEC)

Bl R
1

- Dhten;ig das intensidades relativas (Nor-
malizagaon) (HNORMA}Y

5 -~ Tragada das figuras de polo (POLFI)

0 programa & ap resentadsc no Anexo IL
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O programa foi exeeutado no sistema B=670Q0, Para alimen-
t2-lo com os dados, as medidas de intensidade de Raio~ X
registradas em fita perfurada {coadige ASCTII} foram transg—

postas para cartoes pOT UM programa utilitario da THYM/B0

Camo unidade, para o caleulo das intensidades relacivaa,
o programa pemite sscolher a propria intensidade media,
ou entac, uma fracac desaa, bastando parm isso especifi-
car pum cartao de dades ¢ valor do parametro DINIV, como
sende, 1 ou 375 oy G,5 ov 0,25 ou etc.. Ha figura de
pelox, o programi imprime o valor relativo das intensida
des gom um pumaro inteiro ou uma letra (A,B,C etc., cor-
reapondendo a 10, 11, 12 etc.) gue sipgnifica tantas vezes
a unidade de intensidade especificada, quants for o valor

qus corresponde ao simbolo imprimide.

As Figuras de polo obtidas apresentam areas de isointen-

sidade (relativa) e nao linhas de isointensidade.

Poram experimentados varies valores de DINIV (0,25; 6,5;
0,75 e 1) para examinar o aspecto das figuras de polo. &
precisac doas dados permite que as intensidade relacivas,
que constam nas figuras de pole consatrulidas ceom DINIV =
0,25, nejam consideradas com precisac da orden da unid&
de e¢scolhida (1/4 da intensidade media). WNa Fig,10 em=
ta0 apres evtadas figuras de peolo com DINIV = 1. Foi es-

colhldo esse nivel, para evitar que as figuras fiquem 5o



brecarregadas com detalhes irrelevantes para o proposito

do presente estudo,

As principais fipuras de poloc representativas das estru-
turas examinadas no pressente trabalho, encontram~-se na

Fig, 10.
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Crau de redugaa EC parametru de textura p
Tamanho de grac e parametro de textura 1

COEFICIENTES DE ?hﬂlﬂg:ﬂ

FIGCURAS DE POLOS
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INTRODTCAD

Os resultados finais referem-se as 12 amostras do materi

al, gque representam 12 estados seus.

0 estgde final do¢ material de cada amostra pode ser ca-
racterizado, & ficou identificado,de acordo com o esta-
de imicial adquirido,per uwm dos 4 Tratamentos Previos, a
sabet:

l. ilomogenaizado e Fsfriado Rapidamente (ER)

2. Honogeneizado,Esfriade Rapidamente e Envelhe
cidn {ERE)

J. Womopeneizado e Esfriado no Formno (EF)

4. Sem Tratamenteo Previe (STP),

¢ pelo ultimo tratamento que recebeu:

l. Laminado a ¥Frie (LEF)
2, Recozide a 600°C durante 1 minute {B-1)

3. Recozido a 800°C durante 927 minutos (B=4)
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4,1 - INTENSIDADES MEDIAS REFERENTES A0S PLANOS {123}

Poram comparados o# valores das intensidades medias, cor-
Tespondentes aos planos {123} ,para os 12 estados estu-

dadon do material {Tabela 9).

Notam-ge diferepngas significativas entre og valores. Sao
significnt%vau, peis as medias foram calculadas a partir
das 504 ¢ontagens originais de intensidades. Se em cada
uyma dag determinques. coensiderarmes come sendo da cordem
de 600 o valor da contagem, entao,a exrre #sperado em ca
da uma das determinn;EEI sera igual a + /600, Consequen-

tamente s estimativas do erro da media sera da ordem de

+ /E007504 = + /1,1,

Péla natureza do fenOmeno de difragao, a intensidade deo

raio=X refletido & muito sensivel A estrutura deo materi
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al /7,53,53f, Em base do restrito numero de dados obti-
dos no presente trabalho,ndc & simples racionalizar aB
diferencas de intensidades observadas, em termos de fato
reg eetruturais que possam influir na intensidade difra
tada, Em prineipio, pode ser suposte, que a8 variagoes
obésrvadas nosa valores das ‘intensidades, devem correspen-
der a diversas configuragoes eutruturai?, em que intervem
fatore s tais como a gatrutura de défaitns, tamanho e dig
tribuigac de segundas fases {carbonetpﬁ e eventualmente'
dispersac fina de eBulfeto de mangangs), tamacho de ET R0,
textura etc, Nao obstante, o efeito da rLextura deve aer
degsprezival, uma vez gue g9e tratz de um plamo de grande
multiplicidade. Viana e Ferramn f53/ mostraram, que a
supralsan dos angulos baixos (da 0 a Jﬂa, naquele traba=-
lho) na obtengao da intensidade média acarretaria uma di
feren¢a de z2penas 1,71 do valor da intensidade. Para uma
nedia de 600 contagens,essa diferen¢a seria da ordem de
10. & partir dessg valor podemos esbtimar, que eventuais
variagoes da intensidade média, devidas a modificagoes '

de texturez,devem ser bem menores gues 10.

Yo astado deformado a frie, as diferengas de grau de re-
dugiﬂj a2 bem gue relativamente nequenas, poderiam ter
cetto efeito sobre as intensidades. No entanteo, as va-
riagoes das intensidades nye acompanham & variagao do
]

grau de redungasn. Parece licito super, que as variagaes.

de iptensidade verificadas para o8 planes {1231} do mate-

COMISSAQ NACICNEL GE EMERGIA NUGCLEAR/SP - [PEN
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rial das & amostras no ostade deformade a2 frie, i1andicam
que existem Jdiferengas esatruturais entre as diversas t
amostras, e que essas J iferencas estruturais se origioa-

ram com o5 Etratamentos pTE‘."iﬂE.

A cumparagzu das intencidades entre os estades laminados
@ fric (LF) e recozidos com tempo curto (B=1) mostra,que
ha dois casos {ER e ERE} em que as intensidades decrescesm
e nog outros doiszs(EF e STP) crescem. Barrer /57/ apre
senta observagoes experimentais de ambas as naturezasten
que se verificou aumento ¢ tambem em que se obteve dimi
nuicdo da intensidade entre os estados laminade a frioc e
recozido dos materiais, A diminuicao & explicada/ll,25,
57/ com o aperfeigoamento do reticulade ecristaline que
ocorre durante ¢ recozimento, MNa estrutura rais perfei-
ta, o efeito de extingao & maior,e consequentemente, di-~
minue a intensidade cbservada., Stickels (26 abservoy
sumento da intensidade com a recuperaz¢ac e recristaliza-
gae para decerminados plancs, e que nac era proporcional
i variacdo da intensidade daquele componente de textura.
Interpretou o fato observado em termos de espalhamento '
das linhas ("line broadening™)}. Com a poligonizagaao e
recristalizagao as linhas ficam menos difusas, Como as
intensidades sao medidas em fungao de altura de pico, o
resaltadﬂ global @ uma aparente intensificagzo do compo-
nente, sem gque 2sse compounente seja efetivamente reforga

dao.
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Parece, portanto, gue o aumento e a diminuigao da inten~
sidade ocorremn por razoes diferentes, embora ambas 4B
- variacoes ecorrespondam aoc aperfeigeamentoc da estrutua, '
'qu;nda o material passa do estade deformado a frioc para
a recazido., A variaqﬁo,que 54 uerifica.iﬁdi;a apeanas '

qual dos dois efeitaos {(a extincac ou o sumento da altura

de pice) prevalece,

A diferenga estrutural entre ns dois grupesa (ER-ERE) [
EF=STP), que podem ser gbservadas por microscopis otica,

¢consiste em EF e STP pogsuirem periita ma sua mi:raestrg

ture anterior a deformagac a frio (Fig. 7). Esze fato
poda significar, que o carbono dissolvido no caso da
amoakra ER, & os carbonetos , conforme esncontram—-se am

ERE, ocasionam a formagao de uma subestrutua de defeitos
diferente daguela que se forma ne caso em que a cementi-
ta sa encontrs confinada nas relativamente poucas colo=~

nias de perlita, As variagoes encontradas nas intensida
des carresponderiam, de.alguma forma, a essas diferengas
estruturais originais, e nao prﬁpriamente A presenga  ou

ausencia da perlita,

E_intereusani: observar, que as amostras representativas
‘dJos 4 estados inicials podem ser Qgrupadas da mesma for
ms {(ER=-ERE &« EF=-STP)} de acordo c¢com o comportamento que
dpresentaram nao ra:azimenta; e que foi observado por meio
da vari;qin do tamanho de grao ecom o Etempo de duragac de

recozimento {(Fig. 11).
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4,2 = PARAMETRO DE TEXTURA

Com uso dos valores de intensidade media dos planes {123
foram calculados as intemsidades medias dos outTros pla-
nos, calculo esse feoito automaticamente. pelo programa de
computader., Usando como unidade os valores de intensida
de calculados, o programa pgerou as intenaidades relari-
vas correspondentes as 504 poeicces angulares de o e i .
{(Tabela 10). Com o uidc desses valnreél o propramg desa-
nhnu_tamhin-as figuras de pole (Fig. 10).

A obtengao da intensidade velativa com » auxilic da in-
rensidade madia dos plamos [123} = vﬁntajusa. justamen-
te ,porque ¢ padrac de normalizagac fica obtide com a me§
gmoatra em que foram determinadas as intensidades corres
pondentes acs planos ew investipaczo. O valer da inten-—

sidade relativa, obtida dessa forma, nac fica afetada
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por fatores estruturais estranhos i amoatra, como aconte
ceria, se uma amostra padra fosse ugada para normalize -
cao. Essa vantagem do métade torna sue utilizacao parti
tularmente indicada nos estudos quantitativos de btextura,
en que 3¢ comparam intengidades relarivas de divercos pla

OOE .

0z valeras de intensidades relativas cerrespondentes acs
anpuloa internce {Eﬂi 35“2 Gﬂa},nanstam ax numerc incom-
pleto nag figurae de polo (Fig. 10), por Falea de espage.
Foi feito o grafico que mostra a variacac dessas intensi
dades relativas em fungao de B , parz os 3 valores de g
(EDﬁ as°e 90%) . Algpuns avemplos tipicos ¢ncontram=se na
Fig, 12. Foram também calculados o5 valores médios das

intensidades relativaas I dos planos 72221 & F 200}

R(hkl;"

paraleles ao plane da chapa (4 = 90%), Com os valores

IR{hkl} , foram ¢aleuladas o8 valores do narametro de tex
tura f12/:
b = IR[ZEE}
IR[EGD}

para as |2 amcstras em estude. Os valores de 7 & do Ta-
manho de Grao, correspondentes as respectivas AROSEras, en

cantram=s¢ na Tabels 11,
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Grau de reducac & o parametro de textura p

Poram comparados os valores de r das amostras do matgri'
al dos 4 estados inicials deformados e Eric, para veri-—
ficar, ae det?ct;va alyuma variagao da taxtura com =
grau de redugao ffig. 13}+ A linha reta de » cuntante re
presenta o’ valores de P que foram obtidés a partit dos
resultados epreseantados no trabalho de Held f12/. Segun
do os resultados experimentais apresentados nesse traba
lha, pnfa reducoes na faixa de 757 a %0%, p parmanece '
congtante, ou Seja, as intensidades relativas dos planos
111} e {lﬂﬂlcrescﬁm segundo.retas com a mesma inclina-
;En. Os valores obtidos a partir dos dados experimentais
de Held & os calculados no presente trabalhn,sﬁo mstante
proximos, z menos o valor obtido paraz a amostra ERE. A
diferenga &2 significativa, pois a média dos valores das
intensidades relarivas foli obtida com precisao melhor que
mis o: means 0.1, O valor de ¢ indica, que houve uma ligeira va
riaq;o da textura de deformagac. Nao & provavel que a
textuta da amostra ERE seja diferente dos autros devido

a9 tratamento prEviu. £ gernimente aceito que a textu-—
ra de deformagao dos agos de baixo teor de carbono & in-
dependente de composiczo ou da microconstituigao /8,9 ,154
! mais provavel que a diferenga observada esteja relacip
nada com o pras de deformagan, ou seja, 4que com um Erau
de redugao proximo de 75%,nac foi ainda atingida a textu

ra de equitibrio, nas condigoes da amostra ERE. Tambem 2
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posslvel, que para fortes defafmagges NrarrTa Uma oscila=
;59 entre dois corponentes de texturs estaveis /20/, que

possa eventualmente afetar o valer de *.

Tamanhe de ErEn E parﬁnetrus de textura p

Em =seguida, confrontnu;se Aa uariagzn do parametro de tex
tura r com os tamanhons de grao correspondente as raspec=
tivas ameostras, conforme pode ser ohservado na Fig., 4.

Nnta*ﬁe Yue sio semelhantes ps comporfamentos mostrados
pelos valeres que representam o3 estados EiﬁaiS_das amgs
tras de material nrovepientes dos sstades iniciais EF &

STP. ‘Yota-se tambem, gue a tamanhos de grﬁn bhastante '

proximos (de 6,6 um a 6,9 um) estao associados valores '
do parametro » de textura significativamEﬁte diferences'
(1,2 a 2,0)., Tor outro lado, valores proximos do para-
merro de textura (i, e 1,3} podem ser obtidos para tamg
nhos de grzn hastante diferentes (6,7um & 13,4.m), da
acorde com o estado inicial do material, anterior a lami
nagao a frio (ER e EF), Notalee tambEm, que a tendegnecia
de veriagac do paranetra + am funczao Ao tamapho da QTao
¢ semalhante para ambas =2& amostras EF e BTP, Pnde =er
concluido, portanto, que o parametro de textura escolhi-
dn nao puarda uma relacao de validade geral com o tama=
nhe de graoc., WNa entanto, parece que em certas condigaes,

poda ser obtids crescimento de pgtae que seja acompanhade
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por aume mo do parametto » de textura. Em lienhas gerais,
essas conclusoea estao deé afordo com as conlusces da
Hughes e Page /30/, e som a analise feita por Hutchinson
{317/, de acordo com & PFig, 3, OB valores de r diferen-
tes, obtidos para tamanhos de gric proximes, Ou enLAC, ¢S
valotes de p proximos, obtidos para tamaghos de grao di=-
ferentes (Fig., 14}, indicam, gque o grafico apresentado
por B Ucekwede (Fig, 2) vale, possivelmente, apenas comp
uma primeira aproximagzo para o estudoc da relacac entre
tamanho de grac e an isotropia pléstica. Lonsequentemen

te, a equn;ic (1.5/1) nao deve ser gmplamentea valido.
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4.3 - COEFICIENTES DE VARIACAO

Com os valores de contagens que foram ohtidos com a fina
lidade de determinar os tamanhos de grao, [oram também
calculados o desvio padrao o e o coeficiente de variageo
¥ das contagens, relativo a estimativa do valor medie .

0 parametro Y& definide por /69/:

[}

v o= (4.7/41)

= |

Tambem foram calculacos, analogamente, os coeficientes '

de variagao das intensidades relativas, referentes as es
timativas dos valores medios (Tabela 10). Pode seT veri
ficadzs na Tabela 11, que - em primeira aproximagao - an
hos os coeficientes de variagae acompanhasm a variagae do

tamanhe de zr2c, A mencs de uma excecgao (ERE/B-1). De
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fsto, existe uma correlagac #atre o ¢oeficiente de varia
;;n das intensidades relativas ¢ o tamanhe de grao, core
relagac essa,que ¢ a hase de uma tecnica de medida de ta
manho de pran por difragae de raio=% /61/, Fol verifica
do 49/ que o cveficiente de variagae referente ao Lama
nho de grac {Que & o mesmo parametro RE(N;) da eXpressac
3.1/2, all designado por erro relative) & praticamente '
conastante dentro da feixa normal de tamanho de gras, pa-
ra metals monofasicos de graos uniformes. O material '
usado no presente trabalho nao & monofasice {Fig. 7).
Provavelmente essa @ & razao pela qual o coeficiente de
1

variagao das5 contagens de InteTs5ecgOES NaT PETTANECER

constante.

A observacao da variaqzn das intensidades relativas se-
gundo § para o = QDG, apresentada na Fig, 12, indica que
para os recocimenteos com tempo mais longo eenrre uma dis
petsao maior dos valores da intensidade trelativa, em con
paracac a distridulcac mais regular, nue se verifica pa-
ra o material deformadv a frio, cuja textura - sabe-se &

4 -~ +
mals nitida,

Os praficos(¥ig. 12). ilustram aquilo que esta numerica=
mente axpresio pelo coeficilentes de varia;ﬁn, & mostram
tambem, como a dis persao das pontos estd relacionada com
o tamanho de prao. Semelhante fato pnde sar observado '

nas [iguras de polo (Fig. 190) para as outras posigoes an

Eulares.
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FIGURAS DFE POLO

O gxame e :cmparagau das figuras de palo permite confarir
que as texturas de recozimento chtidas no presente traba
lho sag diferentas, s& benm gue relacionadas Com & textu-

ra de deformagac fll/.

Para a2 amostra ER/B~1 a recristalizagac naoc havia side
completada, Sua texturs permanece pracicamente igual F1
textura de deformagac, notando-se apenas um pequens  au-
mento das intensidades maximas. £ possivel, que asse au
mento de intensidade seja devido 3 diminugae do espatha~
mento de linha, conforme interpretade por Stickels /f26/.
A recristalizagae nao havia sido cempletada (Fiz. 7} nem
com teﬁpn de 10 minutos (B-2). s dados obtidos indicam,
que o carbene dissoivide (e eventualmente outros selutos)
& o catboneto precipitade durante a recristalizagao, re-
tardam bastante =z :inEtica de recristalizacio e com issc

fica bastante ret ida a evolugao da textura.

AOMISSAD NACCR/L OF ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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As texturas de recristalizagae sao de natureza bastante
semalhante, Como Eandencis peoral, pode ser observado

que, com o tratamente b—1 ha um encolhimente das Freas
Je isointensidade em tornge deos maximos, e um certo nive-
tamento entre as intensidades naximas ¢ minimas. Nota -

se também un inicioc de fragmentagaoc das ireas. Com o tra
tananto B-4 a fragmentacsao das Areas acentua-se,estabe-
lecem—-se novos focas de maximosa, alguns bastante intensos.
Yota-se que o5 novds maximos sao meis acentuados para as
amostras que desenvolveram tamanhos de grac malores (EF &
5TP}, As areas de iscintensidade ficam tambenm mais fra-—

gmentadas {mais didpersas) nesses cascos.

Mao se observou retengao acentuada da textura dJde deforma
At nas amostras que se recristalizaram em tempo curto e
qug, portante, se encontravam em estado proximo ao recem
recristalizado, Também naoc foi observado o fortalecimen
ko da Cextura de re:ristalizagzn primirih pela re;rista—
lizacaec secundaria. Eamas observagces indican indireca-
ménte que a fnrmaqiu ga textutra, nas condines do mate-
rial come foil utilizado no presente trabalhe, provavelen
te n&o geguiu na sua forma simples o modela que se baseia

na Fig. 3, conforme apresentade por Hutehinmsom /31/.
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- - I
A relagaoc entre o narametro de textura p (P= H{ggg}fI J
R(200}
e o tamanhe de grao do ago de baixe teor de carbono investi-
gado nac pode ser expressa por meio de uma lei geratl, neis
esta relaqan varia com a eatrutura do material, anterior a

deformacao nlastica a frio, e com as condigoes de recozimen=

to.

Q0 aumento do tamanhe de grac pode ser associado, em determi-

nadas condicoes, com o auments do valar de p - ABs amostras !

que melhor se aproximam dessas condicoes, no presente trabg

lhe, foram as que apresentaram o carbone na forma de cementi

ta em colonias de perlita (EF e STP), antes da defarmagao '

plastica a frio,

0 paresmetroc de textura P parece variar con a deformagao. De-
cresce ligeirzmente com ¢ zumento da defor#%sa no intervaln

de 75 & 917 de redugao.

As figuras de polo obtidas indicam uma evolugao pradual da
tewtura de deformacac para a textura de recristalizacao com o

aumento do tempo de recozimento, em todos os casns examinados,

ﬁlteraqaes na cinéti ca de recristalizacas provocadas pela mu
danga da estrutura imicial do material, dae como resultade ,
texturas de mesama natureza para diferentey tempos de recozi-

mento.
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Yerecem alnda certa destague as sepuintes observagoas:

4 intensidade media referente acs planos {1223} diminue para
as amostras con perlita na micreesturtnra (KR e FERE}, defor

madas & fric, nuande Ttecczidas erm tempo ¢urte {1 minute).

A Intensidade media referente aos planos {123} aumenta para
a§ amoetras sem perlita ma microestrutura (EF e STP), defor

madas a frio, quando recoczidas em tempo curte (] minuto).

¢ aumento da tamashe de graec € acompanhade pelo avumento das
coeficientes de variacao referentes a contagens de intersec
¢oes {obtidas na determinacdao do tamanho de grao) e a inten
sidades de raio=-X, com uma Lnica excegao nos 5 casos verifi

cados,

Netam~se neruenas diferencas nos valores dos maximos e na
distribuigac das Zreas de isointensidade, nas figuras de po
lo de naturezas iguais, ©FEssas diferengas parecem guardar
alguma relagao com o tamanho de grao da amostra ¢ com  seu

gstade inicial.
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ELEMENTODS

MATERIAL
C 5i Mn P 5 Nh Al Cr
F 0,08 0,01 0,36 0,004 0,008 0,008 0,007 6,02
G 0,10 0,01 0,49 0,008 0,040 0,009 0,006 -
Tabela 1. Composigac dos 8goes. F - chapa maie fins, G ~ chapa wmais grossa

(ze referencias Es espessuras correspondem &8 chapas tais como re

cebidas depois de laminadas a guentce).
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REDUCAD DA ESPESSURA
TRATAMENTOS ESTADO
: PELOS FPOLIMENTOS
PREVIOS FINAL
mm ! 4
i
LF 0,42 j 42
EF | B-1 ' 0,45 { 45
B4 0,41 41
LF 0,40 40
ER E-1 0,52 51
B-§ 0,39 39
LF 0,40 40
ERE B=-1 0,40 L0
B-4 1 0,43 43
LT 0,40 40
STP B-1 0,41 41
B=4 0,18 18

Tabela 2. Redugoes de espessura produzidas peles poli=
mentos mecanico & gquimico das AmostTaE nos

eorpod de provo para difratrometria,



W

FLAND 28 A2D RE DS
(hkl} fmm) (mm)
(200 | 28,65° Ay 2,58 1/6°
(220) | &n,95° - - 1729
(222) | 50,72° 35 2,26 1/2°
(123) | 55,10° 25 1,61 142°

WRE= AZ3 2nR

- 3s0°

28 - Engulo de Bragg

4278 « Largura ds pico em tormo do Angulic de Bragg
{1 = 50 mm}

¥ - Abertura das fendas
RS - Fenda de recepcaoc
DS = Fenda de divergZncia

R « Raioe do poniawetra (R = 185 mm)

Tabela 4, Abertura das fendaz de recepgeo e de

divergencia o dados correlates. ffal-

culo de NRH'



Tabala 5.

Ruidos de fundo das 12 amostras nas posigoas
angul ares referentes acs planos (200},(220),
£222) & (123) e duragio total de operagao com
pleta.
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AMOSTRA N TRATAMENTOS GRAU DE ESPESSURA ESTADO TAMANHO DF CORPD DE

PREVIOS REDUCAO (X) FINAL {mm) FINAL GRAC {(um) PROVA NE
10 b LF - 5
10 E EF 80,2 1,01 B-1 6,9 4
10 E B~4 17,0 )
9 D LF - B
g E ER 80,2 1,01 B-1 * 7
9 E . B4 6,7 9
7D LF - 11
7 E ERF 74,9 1,01 BE-1 . 10
T M B-4 . 12
I1 D LF - 14
11 E STP g],8 0,98 B-1 h,7 13
11 E B-4 10,5 15

* A recristalizagac nao havia sido completada no tempe de 1 min{B=1)

Tabela H.

Dados diversos das 1? amoseras.
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RECOZIMENTOS
T TRATAMENTOS

PREVIOS LF 8-1 ' B-&

ER 673 634 627

ERE 588 533 568

EF 622 675 652

STP 632 793 763

ER = Esfrisdo Rapidamente

ERE = Esfriado Rapidamente ¢ Envelhecido
EF = Esfrigdo no Forno

STF = Sem Tratamsnto PFrevio

LF - Laminado a Frio

B=]1 = Racozimento a Eﬂﬂnﬂfl minuto

-4 = Recozimento a 600°C/927 minutos

Tabela 9, Intensidades medias referentas aos planos

{123} (tempo de contagem de 15m).



{222} {200)
ER ERE EF ETF ER ERE EF STFP
LF 6,0 6,1 6,4 7,2 | 5.3 4,2 s5,0 6,2
B-1 7,1 4,0 3,5 3,2 4% 6,3 2,5 2,6 2,7
B4 6,0 4,2 2,9 3,3( 3,0 2,6 1,5 2,2

Tabela 140.

dos planocs 222}

Valores médios das intensidades
{2007}

relativas




CNEFICTENTES DNF VARIAGAO
TG TRATAMENTDS TO (%} {2221 (%} {200} (%)

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

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

“ 5,1 ERE/B-1 12,0 20 20
8,9 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 variagao do tamanho de grac
&2 dag intensidades relativas dos planos

{222} & [200) paraleles ao planc da chapa.
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a) Laminade a fgiu atea b) Recozido durante
907 de redugao 68h a 525°C

c) Racorido gutlnte d) Recoxida gutnnte
68h a 565°C H8h a 625 C

Fig. I - Exemploa de texturas de deformagao e de
recosimento de um ferro acalmade com Al,
laninadoe @ fric até 90% de redegso e re
eogido em diferentes condigoes. Figuras
de polo (200) e componentes de Eextura
126/,
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#) Reecotido durante
10 min a 625%C

g§) Recoxido durante
Ah & 625°%C

Fig., 1 -~ continusagao.

f} Recozicdo durance
lh a 625%C

k) kecozide durance
1m a 700°
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ASTH ERaK 51ZE W

2 - ﬁarlagau de r com 0 tamanheo de grau
ASTH para 4 agu: de baixo teor tle
carbono deformados a fric ate n%

de redugao e recozidos fl/.



velecidade
de nvcleagdo

Fig., 3 =~ Reprenentagzn Isqﬁumﬂtisl de ceomo
a velocidade de nucleagac depende

da orientagac em ferro lamianado a
frio /31/.
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PROCESSAMENT & TRATAKIEN-  UAMINMCAD  TRATAMEN-  RECSR| -
INDVUS TRIAL ToS PREVIS A FRIO O & RECY- MEMTOS

(:) ~ Do material de cada uma das 16 seguén
cias de procsasemento foram tradas Il
amostras, uma para cada cnndigEnde re

RECOE} -~ <cozimento (vide Tabela 2).

| MeENTeS
Fig, 4 - As etapas de progessamento das amos-
trag dos dois acos de composigac F e
G.
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Fig. 5 = Obtengac e dinqneces das amostras de acorde com ae
rawificagoes » stapes do processamento (vide Flg.4)
& partir das chapas F & G laminadas & quente, ata
o8 corpes de Prova para metzlagrafia: a) por mierans
copia Seica; b) por difracometria 44 vaia~X.
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Fig. 6 — Representaglo esquematica dos tratamentos
previos que osg materiais A e G sofreram
antes da laminagao a frio.

ER = Homogeneizado e Ensfriade Rapidamente
ERE = Homogeneizado, Eafriadoe Rapidameante,
Envelhecidn

EF Homogeneizada ¢ Egfriamdec ne Forno.



Fig., 7 - MICROGRAFIAS (& numeragao das
micragrafias constn da tabeta

da pagina seguinke)



BOMERDS DAS MICROCRAFIAS

MICROEG ST

RUTURA

Inicial De recogimento

anterior & ) | 1
laminagio a frio I B~ 1 A4

_ ] 1 ]
5TP 7.1.1 7.1.2 Tel.3
EF ?‘..2.1 i ?-2'2 ?12-3
ER 7.3.1 7.3.1 7.3.3
ERL 7.4.1 7.4.2 .40
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Fig. 7.1,1 - Microeacrutura dn material tal como
recahldn, sem tratameanto ptev1n{5Tﬂ
Gracs de ferrica, coloiniams de per

lita ¢ incluzoes - 100 x
A T L T
e ST ,-(jE\gT?ﬁ
LE] -~ . = -
I‘f; Pt ﬂhi"-g; ’. L
0 Lo -7 '

-

- 4 - - _.-.F'
SN N (h

Fig. 7.1.2 - Microestrutura 4o material STP lnml
nade a frioc e recozido a2 600°C du-
rante 1 minuteo. Gracs de ferrita ,
areas alengadas de perlita, imclu-
soes a carbonetod em conterno e Ao
1nrpr nr Adng 1R - A0f «

;’“’“‘ e

UELUra do materla 1
nado a frio e recozide a 600° duyran
te 15,5 h. Graes de ferrita;perlita
esferoizlda, carbonectcs em contorne

¢ no interior dos graes, inclusoes
500 x



Fig. 7.2.1 = Microamtruturs do n;t.rlll homoge-
neizade & wsfriade no forno (EF).
Grlul de fartita, perlita a dnclu
soas, Kate-de dhtrihuiq;n Mtuu
nho de grae mais heteroge A qul

Yy r.gn _;1- STP (¥4 1}; LL J,‘l

T JHTFE{:

Pi.- -’.z‘!r-

gido a 600 durantce 1 minuto. Grace
de ferrita, ;reus alongadas de per-
1ita, inclueoes v carbonetos - 500x

1

Fige 7.2,3 - Microestruturs do material EF reco-
:igu a 600°C durante 15,5 horas.
Gracve de ferrita, perlita esferciza
ds, comentita em eomtorne e uo 1nte
rior dps graos, ivcluaces. Netas—se
eﬁinll dilwtinces e¢om tamanhos de
grac difergxktes - 300 x
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Fig. 7.3.1 -~ Microestrutura do material homcge-
neizade & esfriado rapidamente {ER).
Ferrita, martensita de baixo tear
de carbono e incluscas - 500 x
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Fig., 7.3.2 ~Microestruturg do material ER lamina-
do a frto € recozilde a 6000C devante
10 min. (B-2). Greez de ferrifa e car-
bonetos fiues. Notam-se algumas regi-
oes nao recristaliradss - 300 ¥

.;t. Il

Fig. 7.3.3°¢ Ricroes turs do- . ami-

nade a fric e recozido a 60D C em
15,5 h, Graos de ferzira {alguns
alongados) ¢ cementita em contoT

ne & no ingerior dos grass - 300 x



Fip. 7.4,1 ~ Mieroestrytura Jdo material homoge-
neizado, esfriado rapidamente & en-
velhecide (ERE). Grzos de fertirta,
cathonetos e incluseces - 500 =

i 4 R S el Mg Yy D~ e R o R - oy,

Fig. 7.4.2 - Microestrutura do material ERE lami
nado & fric e recozido a 600% em

l minutoa. Graos de ferrita, catho-

netos em contorno £ no interioctr dos

gracs, inclusoes - 500 x

utura do material ERE lami
nado a frio e recozido a 600°C am
15,5 h, Graos de ferrita,cementita
em contornos e ne interilor dos graos,
ineluscea = $S00 x

Fig. 7.4,3
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‘ Fig.

DL s Normel 30 planc dado pelos
raies incidents dlfr&ti.dh

(p =)

8 » Geometria do metodo de SCHULZ. Pgsig;n
iniecial dg amostra, &m que a = 90 '3
B = 09, DL, DT e DN sao suas divegoes
de laminagao, {ransversal e narmal, res
pectivaments.
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Fig. 9a - Variacao da intensidade do ruldo de fundo
(RF) com o angulo de Bragpg (26) para as
planos (200}, (220}, {(222) e (123). Vide
Tabela 5.
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Fig., 9b =~ Variagao da intensidade do ruldo de fundo
{KF) com o anguloc o no caso da amoatra EF
nos 3 estados: laminado a frio, recozido
a 600° em 1Im (B-1) e em 15,5h (B-4), nas
posigoes angulares DTA-EE,EDG e DTD=31,%3°
anterior e poaterior ag anguio de Bragp
DT-ZB,EBD, correspondente ao plano (200}).



Fig. 9c - Representacao esquematica dos angulos DTA
{(antericr) e DTD posterior ao angulo de
bragg, DT = 18 para efeito de ilustrar o
calculo de RF (ruldo de funde) a partir
des valores RFA e RFD experimentalmence
ocbtidos.



10 - Figuras de polo dos planos {222} (20D}
e (220) para &8 amostras ER, ERE, EF a
STP noa estados LF,B-1 ¢ B-4. (4 nume-
racao das figuras de Enlu da Fig. 10
conata da ¥mabela da phgina mepguinte}.



PLANGOGS

(2223 (200) (220}
N MERDO D A FIGURA
| LF {10.1.1(10.5.1)* 10.2,1 10,3.1
ER B=1110.1.2(10.5,2)* 10,2,2 10.3.2
B=4{10,1.3¢10.6.13* | 10.2.3 16,3.3
LF {10,1.4(10.4.3)% | 10,2.4 10.3.4
ERE B=1110.1.5(10.6.2%% | 10.2.5 10.3.5
B_-'EI' 1{]-11‘6(1{"?#1}* 1':'#2'6 ]-Disi&
LF {10.,1.7¢(10.4.1)% 10,2,7 10.3.7
EF B~1 10.1.8 10.2.8 10,1.8
B=4§10,1.9¢10.7.2)* 10.2.9 10,3.9
Lty [10.1.10(10.4.2)*| 10.2,10 10.3.10
TP B=1 10.1.11 10.2.11 10.3,11
B"-"dl 1'3-1-12 1{]-2-12 15-3-12

* Alpumas fipuras de poles foram interpretadas.

Seus numercs encontram-ee entre parenteses.
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ANEXO - I

Medidas de tamanhc de graoc,

Tabela de equivaléncia enctre

N=ASTM ¥témetra de tamanho de grac ASTM {Ea}'
N Nimero de intersecgoes por Wm e

L Diametroc madio (um)

N=ASTM R _, L
mm un

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
%,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 63,1 23,2
7,0 36,2 27,6
5,5 30,4 32,9
6,0 25,6 19,1
5.5 21,5 46,4
5,0 18,1 - 55,2
4y 5 15,2 65,6
4,0 12,9 78,1
3,5 10,8 92,9
3,0 9,1 11,4
2,5 7,6 131,4

COMISSAN NAFIPNAL PC EMEBAI A dalic: .

lg?l



X1

1A
IB
ALFIN
PASAL
PASBE

RF

COEF

TEMP1

TEMFO

COFEN

DINIV
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ANEXO = 11

PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA A NORMALIZAGAO
DAS INTENSIDADES, CALQULO DAS INTENSIDADES

RELATIVAS E TRACADC DAS TFIGURAS DE POLO,

DEPINIcRO DAS VARIEVEIS E CONSTAUTES

VYaleres da intansidade de rajio=X difracade na pnnig:n
(a,B8) para um detarminade 29,

Nymern de puliqaes m (l4, no preseante ctrabalho)
Kumerc de poaigces £ (36)

a iniciel ¢25%)

Pagso de a (57)

Passo de g (10°)

Valor da intensldsde do ruido de fundo pars o tempo da
contagam empregads na obtengdo de XI

T t
“{hkl} (121)

Tempo de contagem empregado na obtengao de ¥I do plato
(123)

Coafici emte definido pels expressaoc I /1

Tewpo de contagem ampregado na sbtencso de XI do plane
{hikl}

Cosficiente de ajusta para compatibilizar as intensida
das da acordo com 88 fendax NS utilizades

Diviser de nivel, a Intensidade madia calculada deo rls
no (hkl) multiplicade pele DINIV fornece a unidade pa
ta o eslculo da intonsidade relativa,
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FILE l1ecéRFTAnsur ITEHEALER

| FILE P®]vPRES»ULITEPRINTLR

! FLAL MAP
' CIMEREION 210 1ued8 ) rmdP (150,150 ) 18I llS015¢)sNSTMmBLA0)
CovmOUb TL2ILsIF
Io=1]
1=z
1rp=2
RipulILal9e) NSIMb
199 F_erAT{ADA]L)
Feall{ILsal0 N
: aOG F_orATLI2)
] Co 30 Jjgml,-ana
! fan
| S [mplL ShDDS (X1lelAr b K INAPASAL sPASAEARFACOEF»TEMP L TEMPO,COFENS
' LinIVenunIyater [FIM)
' Ib(IFIm)3ACsaedrt
J [ o]
i CaLe molDG (xlelarpsFki)
IF{r=11 25s1Gr26
10 CaLl FHMTEG (XIslarJbaXINTE,aLFIN,PASALY
2C Caie NORMA (XI»TArJusXINTESXIMED, CLEFs CUFEN,TEMPOS TEMPL)
Cmie POLFY (xIalps gbsXIMELsALFLIN,PASALAPASBEE?
r MAP P IS TMBADINIVINUN Vs anaNgTHE)
G T 5
30 ConTINUK
Ca _L ExIT
£E7

-

ARERFEPEIIE SR EEIRE sl RCOCEUM SR E RS CCEEr R oS EEGAENFAEEESECEE R EEEEENFOAREEEREEORE

I SUHRBUTINE GACLOS (xl,lar psALFIN,PASALPPASBEPRFACOEF-TEMPL,TEMP]S
ICUFENADIMIVANUNIY s maNa [FIM)
| LLMMON ZNOMEZ MNAaMl L&)
[ LIMENSTION XTL14,3583, 1801212
' COMMON TLs11r1F
t.pomp 2 .
L. b I=lsln
CL 1 Jagage
I a[(Ilrdian,.
! FEA&SLILp2G0IF I, raMm
0 FLRMATIT1roX il el s, 0l lBar3al, ax,s3nll
y IFCIFIm) 1Qus2aled
2 CLNTINUE
FERD CIL22C1Y ALFIs»PASALPPASBLsTA»JE
201 FORMAY aF10.GeRIiraFlo, 03
REACCIL»7C2) RFACUFFaTEMPLATEMFOACLFEN
- 262 FORMAY (6F1a.0)
3 READ CJL220300INIVanUNTY MY
203 FURMAT (Floe024110)
10 HEAD {IL»209)11sKAskBa]Y
205 FORMAT L1isI2210s12-,aX012152%0043212)
GUTOLID, 20,803,114+



| 20 La=Ki
LEmKE
GOTO 18
30 DG 0 ImlangP
MNB=KE+_g+Inl
aaNB/ B
NABKA+L A+MA+]
NapeWNE=kaR JR+]1
IFCIVEI)Y L1osl0ragl
ay Is].
IFEXIiNAPNBIISO 80,50
50 7=.%
60 XTEnAMNRI2Z« (XTI KA, NDBI«F | DATLIV(IY D
7¢ COmTINUE
GL TO0 1¢
80 wRITE(ITI»3003 NAM
00 FURMAT{IML22C1H»Y "  AMOSTRA ',241," sewns TRATAMENTO ',64l, '
1 ewexs SERIE 0BE DADUQS ', 3a1s" sswwa PLAND ("23A1,%0 '52201H+1),
100 RETURK
| £ND

FEEEEEEEEIE R FETEESEEOE NS o RE R T E RO RO S g E R r IS CEFECEECTES SRS CEITECE=XEREECSE =

SUBFQUTINE Rulpl (xI,lasJBasRt)
| DIMENSTINM XIClar3d)
- DO 10 J=is @
AIeYrJdyeXIClad)™RT
10 COGNTINUE
FETURN
END

EEEEEFERBESEER b rErEss g s XS S E - R T TS ST S ACEE T IC A E AR S Y E AT ONREERTREL S

SUBROUTIKE IMTEG {X1sInsJBsXINTERALFINAPALAL)
CIMENSION xT{14238%
XIMTE=D,
Am{,
DO 10 [=1,14
ALFA®L (Ta53292E=02#(ALFIN+*FLCATCTI=100PASAL)
Ses+LOSCALFA)
L0 10 Jmlsgy
XINTEwXTHTE+XICIaJdwcUS{ALFA)
1o CONTINUE
¥INTE=X INTE/S/AFLOATL JB)Y
i RETURN
END

SUBRDUTINE NORMACXTI» 1A, upsXINTE» X INEDSCOEF»COFENSTEMPLSTEMRL )
COMMON TL#I1s#1P

COMMON /NDME/ NAMC14)

DIMENSION XIC1l4s36)




201 .

FAJUS®m YEMPI«LOFEN/TEMPD
XIMED® X INTE#CQEF
DO 10 Islala
DO 10 Jmi»JB
¥I{I1aJddmbI(IaudeFAJUS
XICIad)mXI( a3/ XInED

10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE POLFIC{XIeIA»JBsKIMEDsALFINsPASAL»PASBE,
* MAP, IS IMEBsDIRIVANUNIVIMaNaisInD)

o T _._____

10

15

20
[+
g

Y|
3%
a0
50
190

35
101

COMMDN LsI1+1IP
COMMON sNOME/S NAMITA)
REAL Map

DIMENSION XIC(1aa303sMAPL 1312005015 IMB0 3122050 ,NSEuBTR0)

RAD®L.7453292E=02

BG 10 fmilam

DD 10 Jmilsm

MAPCTI» ))=0,

ISIMBLI,JomNEIMBLTe)

PO 15 Jmlr360
NISIFIXCCoSHSINCFLOATO Y eRAC?+oSIRFLOATI(ND Yol
NJoIFIX( 5= SCOSCFLOATCJD wRADIIXFLDATIN) )
ISIMB{NIsN))BNSI®BLAD)
ALFATRALFIN=PASAL

Com Se(] +SINCALFAL«RADIIZCOSCALFATORAD)
LG 3¢ Imiala
ALFARL{ALFIN®FLOAT(I=1)aPASAL >*RAD
ESCLECOSCALFAY /(1 eaSINCALFA) =L

DO 3 JmlsJB

BETAWFLOAY( J=1)*PASBE*RAD
NInIFIX(C+S~ESCL*COS{RETAY)Y=FLOATIM) ) o1
NdmlFIX{CESCLeSINCRETAY+,5)nbLOATIN) Yol
MAPLNIINJISMAPCNTANJI*XI(12d)
IFCTSIMBCNTANJI=HESIMBO?S)Y) 23,20,25
ISTMBCNT » Ny )
ISIMBUNTANJI=TSINBENT 7 NJ}*]

COGNTINUE

DO S0 Imism

DO 50 Jmisn

IFCISIMACT JY=NSTMBCAD) ) 34,90, 32
IFCISIMACT»JI=NSINBETOY) 35,502 3%

MAPCT 2 )mMARC I, J)/FLOATCISINECL, )}
NSuleIF IX(MAPC IS J)/0INTY)

IF{NS=NUNTIVY aSsa5.00

NSmNUNLY

ISTMBCI, J)aNSIMBINS)

CONTINUE

WRITECTIA100) NAMCO ) NAMCLOY?NAMELY)
FORMATCIHE# AL

DD 55 Lul,m

ARITECI1-101) CISIMBLL,K)sKmisN)
FORMATC Xs132417

RETURN

END

FOMISSAOD NACION#L DE ENERGIA NUCLEAR/SP - IP-I-





