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INFLUÊNCIA DA TEXTURA EM KEDÜAS DE TENSÃO RESIDUAL

NELSON BATISTA DE L M A

RESUMO

Foi desenvolvido um programa computacional para cálculo

da função distribuição de orientações (FDO), a partir de figuras

de polo incompletas para materiais laminados com estrutura

cristalina cúbica. Este programa baseia-se no método de expansão

em. série proposto por Bunge. A utilização de figuras de polo

incompletas resulta na perda da ortogona1idade entre as funções

harmônicas esféricas simétricas, tornando-se necessário avaliar

estas integrais explicitamente.

Aplica-se a FDO para avaliar quantitativamente a

influência da textura na determinação da tensão residual,

calculando-se teoricamente a deformação sofrida por cada célula

unitária em função de sua relação de orientação coin a própria

tensão residual.

Para testar o programa para cálculo da FDO foram

utilizadas amostras de cobre e alumínio laminadas a frio. Para

avaliação da tensão residual em função da textura foram utilizados

aços tipo 430 e 324 também laminados a frio.

Além disso, são apresentadas simulações, a partir da

textura de cada material analisado, para verificação do

comportamento da curva d x sen2^ em função de cada componente do

tensor de tensão.



THE INFLUENCE OF TEXTURE ON RESIDUAL STRESS MEASUREMENTS

NELSON BATISTA DE LIMA

ABSTRACT

A computer program to calculate the orientation

distribution function (ODF) from incomplete pole figures has been

developed for rolled materials with a cubic structure. This

program is based on Bunge's series expansion. The use of

incomplete pole figures results in the loss of orthogonality

among symmetric spherical harmonic functions and makes it

necessary to explicitly evaluate the integrals.

The ODF has been used to quantitatively evaluate the

influence of texture in determining residual stresses. This has

been done by calculating theoretically the strain undergone by

each cell as a function of its orientation to residual stress

relationship.

To test the ODF program, cold rolled Cu and Al

specimens were used and to evaluate residual stresses as a

function of texture, cold rolled AISI 430 and 324 specimens were

used.

Simulations have also be presented based on the texture

for each of the materials, to verify the nature of the curve

d x sin ̂  as a function of each stress tensor components.
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NTROOUCXO

Durante a conformação mecânica, como no caso particular
da laminação, geralmente, é introduzida uma tensão de compressão na
região próxima ã superfície do material. Além disso, sob certas
condições, aparecerá uma tensão de tração nesta região"'.

Um material conformado plasticamente, apresenta
deformações elásticas internas que podem ser detectadas por
dif ração de raios-X, jã que estas deformações causam variações no
parâmetro de rede da estrutura cristalina.

O procedimento para determinação de tensão residual por
difração de raios-X é bem conhecido, tendo, seus princípios
básicos, sido descritos por vários autores (2'3'*'s). Através da
técnica de dif ração, a deformação é obtida pela medida de Ad/dQ,
que fornece a razão da variação da distância interplanar pela
distância interplanar livre de deformação, e é convertida em
tensão, segundo equações derivadas da teoria da elasticidade.
Embora as vantagens e limitações da determinação da tensão
pelo método de dif ração de raios-X sejam bem conhecidas í2'4'5),
três fatos inerentes â técnica e importantes para a discussão devem
ser reiterados aqui. Primeiramente, não se deve utilizar para a
determinação da constante elástica do material, aquelas obtidas por
meios mecânicos, já que estas não são aplicáveis ás medidas de
tensão residual por raios-X. Deve-se utilizar a técnica de difração
de raios-X, pela qual se obtém as chamadas constantes elásticas de
raios-X, ou "CERXH<S). Em segundo lugar, a deformação medida pela
variação do ângulo de Bragg, representa um valor médio de grãos do
agregado . policristalino orientados corretamente em relação ao
feixe. Desta maneira, a técnica de raios-X é seletiva e, através do
uso de diferentes picos de difração, a deformação para famílias de
planos pode ser determinada(6). Outro ponto importante refere-se à
anisotropia dos materiais, nos quais a conversão da deformação em
equivalente tensão, implica que o sistema de tensões residuais seja
essencialmente uniforme em todos os grãos irradiados'7'.



Um dos «feitos que mais afeta a acurada na determinação
de tensão residual por difração de raios-X é a existência de
orientações cristalogrãficas preferenciais, ou seja, textura, nos
materiais examinados. A presença de textura, que é causa da
oscilação no gráfico de d x sen2## pode levar a erros
significativos quando se utiliza as equações derivadas da teoria
elástica para materiais isotrõpicos na determinação da tensão
residual.

Nos últimos anos muitos trabalhos tem sido feitos para
corrigir estes efeitos, particularmente envolvendo técnicas
experimentaism. Revisões destes trabalhos são apresentadas por
Dollel9) e ffauk<3>. Dentre estes, os trabalhos realizados por Dolle
e Cohenll0}, Dolle19* e Penning e BraJcman"1', que relacionam a
deformação da rede com as constantes elásticas e os ângulos # e 4
em materiais anisotrópicos, são os de maior potencial, embora a
avaliação da tensão de deformação deva ser realizada para cada
sistema de um material específico(8).

Para se avaliar a influência da textura em medidas de
tensão residual é necessário o conhecimento da função distribuição
de orientações. Esta função nos fornece a fração volumétrica de
grãos orientados no material<l2), a partir da qual se quantifica a
anisotropia das propriedades físicas dos materiais.

A função distribuição de orientações é resultado do
processamento de dados obtidos através de figuras de polo, que
podem ser completas ou incompletas.

O conceito de função distribuição de orientações foi
introduzido por Bunge e Roe{12), a partir de 1960. Dentro deste
método é possível caracterizar componentes de textura com maior
precisão, além de descrever quantitativamente estas componentes.
Isto não era possível através de figuras de polo. Do ponto de vista
matemático o problema conduz ao cálculo, por meio de computadores,



de usa função composta por três variáveis.

O objetivo deste trabalho baseia-se no desenvolvimento de

um programa computacional para calcular a função distribuição de

orientações de chapas laminadas, a partir de figuras de polo

incompletas, além da utilização desta função para avaliar a

influencia da textura nas medidas de tensão residual, calculando a

deformação sofrida por cada célula unitária de materiais cúbicos em

função de sua orientação.



CAPfTULO I - FUMDAKCNTOS TEÓRICOS

I.I - IKRODUÇXÕ

A técnica de difraçáo de raios-X pode ser usada para

lidas náo destrutivas de tensáo residual. Para este tipo de

lida é necessário utilizar, apenas, uma pequena área de

determinado material restringindo-se praticamente à sua superfície.

O método baseia-se na medida da distância interplanar

média ^ ^ i * P«ra vários ângulos + e # em relaçáo ao feixe

incidente de raios-X, conforme mostra a Figura I.l. O valor de

tensáo é calculado indiretamente pela medida da deformaçáo de um

conjunto particular de planos cristalográf icos {hkl}. Além disso, a

medida é seletiva , uma vez que, somente aqueles gráos ou subgráos

corretamente orientados com o feixe e o detector contribuem para a

formaçáo do perfil de difraçáo. Ambos os fatores tornam a constante

elástica, que relaciona a deformaçáo com a tensáo, uma funçáo de um

particular conjunto de planos {hkl} e de sua orientaçáo

cristalográfica. Portanto, mesmo para materiais isotropicos, a

dependência com (hkl) existe e esta é uma das razoes práticas, pela

qual as constantes elásticas utilizadas devem ser as constantes

elásticas de raios-X (CERX) e náo, as obtidas por ensaios

mecânicos.

A equação básica que relaciona tensáo a e deformaçáo

v
onde s é o tensor de compliança, sendo esta equação conhecida

como lei de Hooke generalizada.

O tensor de compliança, de ordem 4, representa as

constantes elásticas do material, e para um sólido tridimensional,



a principio, seriam necessárias 81 constantes independentes.
Entretanto, por propriedades de simetria dos tensor es, este número
se reduz a 21 constantes independentes para um corpo cristalino em
geral"31.

No caso de um monocristal de simetria cúbica este número
diminui para 3 constantes independentes designadas por * m,# »M22

e s e portanto,os outros elementos do tensor de elasticidade
são combinações lineares destes três. Para o caso de um
policristal isotrópico, basta considerar duas constantes <*,.> *

<ajjna> sendo <s
12j2> « l/2í<snn>~<sn22>^' onde ° símbolo •< >"

representa o valor médio do tensor.

Estas constantes se relacionam com o modulo de Young K e
a razão de Poisson v, da seguinte forma "'2'3'9'14):

Sl* <8li22> * C" (1.2)

onde os valores v e E cão obtidos por ensaios mecânicos, que por
sua vez, fornecem os valores médios das constantes elásticas.

As constantes elásticas de um material isotrópico são
medidas, por difração de raios-X, através da variação da distância
interplanar de um plano (hkl) de um corpo submetido a diferentes
tensões, segundo a equação(7>:

dá -cotge d(20.J
H » l/2s (hkl)

2

(1.3)

e pela equação:



FIGURA I.I - Definição dos ângulos M M " relação ao sistema de

coordenadas da amostra DL, DN e DT.

FIGURA 1.2 - Sistema de coordenadas do laboratório (L() em relação
ao sistema da amostra (P ).



V • s» ( h k l ) ^

donde se conclui que as constantes elásticas são função do plano
cristalográfico.

Reussi9), propõe una relação entre estas constantes e as
do nonocristal da seguinte forma:

S (hkl> - 8" (hkl) -5»22 + 5o r ( I

1/2 sjchki) -( í m i - 5 n 2 2 • 3 50r ) (1.7)

c o m
" " " _ •»
S o * 81111 " Slí22 " 1212

r - (hV* k2l2* h2l2)/(h2» k2* l2)2

e onde o símbolo —n refere-se ft compliança do monocristal.

É importante notar que para qualquer valor de T, as
relações (1.5) a (1.7) sempre sSo válidas para materiais
policristalinos e que, os valores obtidos por Reuss só tem sentido
se comparados com os valores medidos de CERX(5'u;. Para planos
cristalográficos, onde F * 0,2 os valores obtidos pela aproximação
de Reuss devem ser coerentes com os obtidos por ensaios mecânicos
em materiais isotrõpicos.

1.2 - TENS8ES PLANARES

Para desenvolver a equação básica que relaciona
deformação e tensão é necessário escrever as tensões em função de
um sistema de coordenadas. 0 sistema escolhido, geralmente, é o de
coordenadas ortonormais coincidentes com os eixos principais da
amostra, ou seja, direção de laminação (eixo P t), direção



transversal (eixo P2) e direção normal (eixo P 3), (vide Figura

1.2), de modo que:

com
0 se t*j

1 se i-j
(1.8)

Quando a medida é efetivada utiliza-se um sistema de

eixos que é o do laboratório, isto e, os eixos L , L e L , ou
1 2 3

simplesmente L | f de modo que:

<r'i j w w a
U Jl kl

onde <rkl 6 o tensor de tensão no sistema Pf;

o" 6 o tensor de tensão no sistema L ;

(1.9)

onde c 6 o tensor de deformação no sistema Pt;

c' 6 o tensor de deformação no sistema 1^;

w 6 a matriz de transformação de coordenadas P em L.

dada por

w
3x3

cos\(i

-sen0

sen^ sen^ sen^

0

cos^r

(Z.10)

Foi utilizada a chamada convenção do somatório (também

conhecida como convenção de Einstein), que 6 um recurso utilizado

para eliminar o símbolo *TN e facilitar a manipulação com tensores.

Se um subíndice aparece duas vezes em um produto de quantidades com

«ubíndíces, quer sejam ou não tensores, então esta automaticamente

subentendida uma soma em relação ao índice repetido.

8



Utilizando as equações (I.I), (1.2) e (1.9), obtem-se:

+i/2s2(hkl) <r33cos2# + s t(hkl)

+i/2S2(hkl) I<ri

em função da tensão e:

e'33 « c^cos
2* sen2^ + e sen 20 sen2# + c cos 4 sen 20

+ c sen20 sen20 + c s e n é sen20 + c cos2f
2 2 2 3 * (1.12)

em funçfio da deformaç&o, onde <r e c sSo interpretados como
valores médios em relação a penetração de raios-X.

Analisando do ponto de vista de tensões superficiais,
isto 6, um corpo sujeito somente às tensões planares <r e <r e
livre das componentes de cisalhamento para as quais a « 0 para
i*j, a equação (1.11), torna-se:

( <W"do ) / do" cw " a 2 V

que é a equação básica utilizada para medidas de tensão residual.
De acordo com esta equação, t sríamos uma dependência linear entre
d,£ e sen%>, onde + é o ângulo de inclinação da amostra conforme
Figura 1.2, e a tensão seria obtida através da declividade da reta.
Também através desta equação pode-se calcular as constantes
elásticas de raios-X, para cada plano cristalográfico, conforme
descrito nas equações (1.3) e (1.4). Para testes de tensão
uniaxial, onde <r • o e a • <r , estas equações reduziriam-se a:

1 8 0*o,^«0 õ m*
« e s /2 (1.14)
1 án d a t

 2 d <r ,
0 apI «pi

A crítica ao uso da equação básica da qual se deriva a



tensão residual e as CERX, está no método de medida por dlfração de
raios-X, que não se restringe somente à superfície do material.
Assim, as hipóteses para derivar a equaç&o básica que s&o:

a^ 0 e «^=0, Para i*j

geralmente não correspondem a valores reais, devido,
principalmente, aos efeitos micro-estruturais, tais como, defeitos
na rede cristalina, microtensões, interação entre grãos e textura,
que acarretam a não-linearidade entre d e sen2tf e portanto,
conduzem a erros na determinação das CERX e na tensão residual.
Deve-se, então, verificar os efeitos destes fatores na avaliação da
tensão residual.

1.3 - TENSÕES DE CISALHANENTO

Quando <r * 0 para i#j, a equação 1.11 possue um
comportamento não linear com sen2tf, sendo também função de sen|2tf|
(vide equação 1.12). Isto leva a um "split1* na distribuição das
tensões de deformação para tf > 0 é tf < 0, conforme mostra a Figura
1.3. Para avaliar estas tensões, se introduz o valor médio ax e o
desvio a2 na equação (1.12),de forma que:

«V + V-
2 d .

c , , • [ e cos20 + c: sen20 + c^^sen2^ - i: ] sen2tf .
33 11 12 22 33

(1.15)

" c<

* [ c f 3 costp + c2 3 een<p ) sen I2tfl (1.16)

onde teremos relações lineares entre a e sen2tf e entre a2 e
sen|2tf|. Desta forma, c é determinado para tf*0 na curva de a} x
sen2tf. Os outros componentes dos tensores e

n - c
1 2 • c

22 podem ser

10



avaliados pela dedividade d&^dsen2}, da seguinte forma :
i) para ^ « 0 determinamos e -c , e portanto c

11 33 11*

ii) para $ » 90 determinamos c -e e dai e . .
nu para f - 45 obtemos o valor de c

•2*

Pelo declive da2/â(sen|2£|), ej3 pode ser determinado
para $=0 & c^ para $ = 90.

Uma vez que as medidas por difração de raios-X são
seletivas, a anisotropia deve ser considerada, e portanto, as
componentes de tensão devem ser calculadas por(6>:

x s,(i»ki)

i j 1/2 S,(hkl) 1J 1J 1/2 S (hkl) + 3 S (hkl) " " **
2 2 1

(1.17)

onde sl(hlcl) e 1/2 s2(h)cl) são as constantes elásticas isotrópicas
de raios-X f que dependem diretamente do plano escolhido para a
medida. Estas constantes são escritas algumas vezes,como:

s2(hkl) -

onde o termo è 6 o delta de Kronecker.

1.4 - TENSXO NORMAL

0 método proposto em 1.3,para soluçáo do problema do ̂
"spliting" e, freqüentemente, utilizado para a avaliação da tensão
residual em materiais. Porém, pelo fato das tensões de cisalhamento
serem diferentes de zero surge a idéia do gradiente de tensão, já
que na superfície, estas tensões deveriam ser necessariamente zero.
Assim, o valor das tensões medidas devem ser valores médios dos
tensores em cada camada infinitesimal dz até a profundidade máxima,
denominada z , alcançada pela radiação X, de modo que:

11



S !•" <r,, e<-*>T> dz

onde

S «"« •«-«/*> dzo

sen2e - sen*?

2u sene cos?
COB: 6 * ângulo de Bragg

U « coeficiente de absorção

? * ângulo de inclinação do feixe em relação à normal â

superfície da amostra

Vários autores15' 16'17> propõem métodos numéricos

baseados fundamentalmente nas seguintes hipóteses: 1) o gradiente

de tensão tem uma relação linear com a profundidade alcançada pelos

raios-X, u) a penetração dos raios-X é função de sen2? e in) a

deformação medida é a média ponderada da deformação pela

intensidade em cada camada . Fundalmentalmente, o gradiente de

tensão causa uma curvatura no gráfico de d x sen2?.

1.5 * TEXTURA

1.5.1 - Influência nas Constantes Elásticas

Um dos principais efeitos negativos para a precisão de

medidas de tensão residual é a presença de orientação

cristalográfica preferencial. Vários autores {3'7fl4fl8'19)

observaram que guando um material possue textura , a curva d x

sen2?, apresenta náo-linearidade, o que contraria a teoria baseada

na isotropia .

Marion e Cohen m apresentaram considerações baseadas na

proposição de Heitemann , na tentativa de quantificar o efeito da

textura, utilizando métodos diretos por meio de figuras de polo.

12
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Propuseram uma função de correção f(*f • ) , de modo que a equação
básica para determinação da tensão residual torna-se:

i+v

"** (1.19)

onde f(#,#) intensidade do plano cristalográfico normalizada
dx é medido em f - 0
d máximo valor da distância interplanar
d distância interplanar para a região B<7)

Este tratamento, porém,- não abordava completamente o
problema, pois além de não corrigir inteiramente a não linearidade,
não explicava a causa deste efeito. Mais tarde, em 1980, Dollet9í e
Dolle e Cohentl0) sugeriram um tratamento mais geral, que
relacionava a deformação da rede com as constantes elásticas e os
ângulos ^ e £ . Este método, mais tarde desenvolvido por
BraJosann'11'201, mostrou-se ser o mais correto do ponto de vista
cientifico. Todos estesautores sugerem que as oscilações se devem à
anisotropia das constantes elásticas, que variam de acordo com o
ângulo 4 « # *• materiais texturados, uma vez que grãos com
diferentes orientações são examinados para cada $ e #. A critica a
esta idéia está no fato de que para materiais sem textura a medida
é também seletiva, e apesar disto, a linearidade se verifica.

O fato correto é que o problema ocorre , não em função da
anisotropia das constantes elásticas, mas sim, em função da relação
de orientação entre os tensores de tensão e a orientação
cr istalográf ica, o que faz com que um monocristal sujeito á mesma
tensão, mas em direções cristalinas diferentes, sofra deformações
diferentes na direção de aplicação da tensão. Portanto se queremos
calcular a deformação sofrida por um material numa dada direção 0 e
f, é necessário somar todas as deformações sofridas por todos os
"monocristais* em posição de Bragg .

A Figura 1.4 mostra como esta soma deve ser feita. Na
direção 1 temos um vetor [hkl] em posição de Bragg com o feixe

13
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FIGURA 1.3 - Efeito das tensões de cizalhamento <r e a .
13 23

DN

(ooi) [ h k l ]

* «fco de rotocoo

DT

DL

FIGURA 1.4 - Sistema de coordenadas do cristal em relação ao

sistema da amostra. 0 vetor [hkl] é paralelo ao

vetor L>3 do sistema de coordenadas do laboratório.
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incidente. Se tonarmos a rotação u em torno deste eixo, teremos
várias orientações dos vetores primitivos [100], [010] e [001] em
relação à direção de laminação (eixo P ), direção transversal (eixo
P2) e direção normal (eixo P?) da amostra. Cada u determina as
diferentes orientações do cristal em relação às tensões aplicadas
<?!,» j& cue com o cristal sofrendo deformações diferentes, torna-se
necessário o conhecimento da distribuição de orientação, isto e, a
quantidade de grãos com uma determinada orientação, para que se
possa avaliar a deformação sofrida por cada orientação. Assim,
torna-se possível estimar a deformação final, segundo a equação:

S™ f(g) £'33(*.t)
hkl

<c<*.*»- (1.20)

J27r f (g) du

sendo f(g) a função distribuição de orientação e onde c' ($,
relaciona-se com o tensor de tensão da seguinte forma:

onde s j 3 i j - ^ ^ r io *jp i ^ e sJ3|J - s33Jl (1.22)

sendo s__ a compliança do monocristal em relação aos eixos

(001), (010) e (001), 7. os cossenos diretores entre o sistema
do cristal e o sistema do laboratório, expresso em coordenadas do
cristal. Estes cossenos diretores,para a direção 3, são dados
por(9'10):

r31 » h/(h
z+k2+l2)I/2

r32 - k/(h
2+k2+l2)1/2 (1.23)

r33 * l/(h2+k2+l2)1/2

Os cossenos diretores para a direção 2, são:
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(1.24)

onde & é o vetor unitário na direção transversal da amostra nas

coordenadas do cristal, e finalmente, para a direção 1:

ii

Aplicando as definições acisa na equação

teremos:

S3311 * S1122 S0 ' l k y3k

— " 2 2
S' « S + S t 7

3322 1122 0 *2k ' 3k

83333 " 51122

3312 O f l k f 2 k f3k

S3313 80

5 7

(1.25)

(1.22),

(1.26)

3323 0 *2k *3k

Usando as relações (1.26) nas equações (1.1) e (1.9),

obtemos:
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-S£2sin2* cos* + SJ3cos
2* sen 2* -S23sen2* sen* ]«rit

+ [S^sen2* cos2* + S^cos2* + SJ3sen
2* sen2*

+ SJ2sen2* cos* + S^sen
2* sen2* + S23sen2* sen* ]<r22

+ [S^sen2* cos2* - S22sen2* + S33sen2+ sen
2*

+ 2S£2cos2* cos* -I- SJ3sen2* sen2* + 2S23cos2* sen* ]«ri2

+ S33cos
2* - SJ3 33

sen2* + s^-cos* sen2* + 2S[2&en* sen*

+ 2SJ3cos* cos2* - 2S23sen* cos* ]<rj3

+ [-S^sen* sen2* + S^sen* sen2* - 2S^2cos* sen*

*i- 2S£3sen* cos2* + 2S' cos* cos* ]<r

-*>,<*•*•*',,>*>> <r-27>

onde s;j - »;31) .

Para materiais policristalinos e isotrõpicos, f(g) é
constante, assim a equação (1.20), torna-se:

deformação que é obtida pela relação linear entre d e sen2*, na
qual se utiliza as constantes elásticas de raios-X.

Analisando as expressões para transformação das
componentes do tensor do sistema monocristalino para o sistema do
laboratório (equação 1.25), temos que:

7 7 • &

para reflexões do tipo (hoo) e (hhh), e portanto, é esperado que
para i-j, s^3 seja constante para qualquer sistema de medida e
que para i*j, s^3 seja igual a zero, o que resulta na teoria

17



isotrõpica para Medidas de tensáo residual,

1.5.2 - TEXTURA - MÉTODO AMALÍTICO

Para se descrever a orientação dos cristais em uma chapa
laminada de um material policristalino, primeiramente define-se um
sistema de coordenadas ortogonais. P|# (conforme Figura 1.5), que
represente a amostra a ser investigada. Depois, para cada cristal é
escolhido um outro sistema de coordenadas ortogonais C ,
coincidentes com os eixos da rede cristalina. As orientações dos
cristalitos no policristal são descritas especificando-se as
rotações g, que os eixos ortogonais do sistema cristalino devem
sofrer, para que sejam coincidentes com o sistema da amostra.
Portanto f (g) descreve a quantidade de células unitárias que devem
sofrer uma rotação g para que o sistema de coordenadas C coincida
com o sistema P(.

As rotações "g" são melhores descritas em função dos ângu-
los de Euler (?t, t, »2), a Figura 1.5 representa essas rotações.

A função f(g), ou seja, a função de distribuição de
orientações (FDO), é definida da seguinte forma(12>:

2

dV/V~f (e ,t,p )dv df d#/8ir *f (g) (i.28)

onde dV/V representa a fração volumétrica de grãos que possuem
orientação g no intervalo d^d^d*. A constante 8n2 é o fator de
normalização, o que torna a soma de todas as orientações igual a
unidade"8'.

A função de distribuição de orientações, que possue ou
não propriedades de simetria, pode ser desenvolvida em série de
funções harmônicas esféricas Tj"<121, ou seja:

1-0 •»-] n—l

18



«vendo f (g) em função dos ângulos de Euler,

f(»,,# ,*2) - E E E <? e^píim*,) Pj" exp(-in» a) (1.30)
1*0 »•-! •«-!

onde Fj"- são os Polinõmios Associados de Legendre.

Uma vez que f (g) deve ser usa quantidade real, temos que
f(g) - f*(g). portanto C"^ - (-1)"*" dj*". Alto disto, se f(g.gj
« f(g), dizemos então, que f(g) é invariante sob uma rotação g e o
grupo de rotações que a torna invariante é chamado grupo G , o
qual define as simetrias tanto da amostra quanto do cristal.
Portanto, a equação pode ser escrita

L K l ) «Cl> t.

E E E d" T
1* UJ V\

onde os símbolos ":" e "." significam as simetrias do cristal e da
amostra, respectivamente, e onde

«

sendo, portanto. A"" e A"v coeficientes de simetria do cristal e
da amostra.

Para o caso especifico de uma amostra laminada, simetria
ortorrombica, formada por cristais de simetria cúbica, estes
coeficientes são dados por:

1, para v>l e n-0
a) para simetria ortorrombica Anr

1 " para n * | 2v-2 j
(1.33)

onde v e n são números inteiros e lspsN(l);
b) para a simetria cúbica devemos resolver o sistema de equações
lineares:
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E A^1 a" - 0 (1.34)
. . •«-1 ... . .

onde m - 4m', s - 4s' + 2, ls^m(l), sendo m'e s' inteiros.

O número máximo de funções harmônicas esféricas
linearmente independentes em função do grau 1 e da simetria, é
apresentado na Figura 1.6.

Uma vez conhecidos os coeficientes de simetria A^n e

além dos valores dos polinômtos associados de Legendre P^\ é
necessário conhecer os coeficientes C?v, que são característicos da
textura de cada amostra e devem ser obtidos experimentalmente, isto
é feito através de um tratamento matemático dos dados obtidos por
figuras de polo.

A figura de polo direta é representada por projeções
estereográficas da distribuição «spacial das normais a certas
famílias de planos (hkl), - de cada valor desta projeçio representa
a densidade de planos (hkl), tomando como unidade de medida a
densidade de planos de uma amostra com grãos orientados ao acaso. A
projeção é baseada em um sistema de coordenadas referente a amostra
P , conforme definição anterior.

Para se levantar a figura de polo existem basicamente
dois métodos: transmissão e reflexão. Estes métodos, se
convenientemente trabalhados, fornecem a figura de polo completa.
Pode-se também obter figuras de polo completas quando se utiliza
amostras compostas í22'23),

Todos estes métodos de obtenção de figuras de polo
completas possuem suas limitações. Pelo método de transmissão, a
amostra deve possuir uma espessura tal que permita que o feixe
difratado a atravesse. Na amostra composta o fator limitante é a
quantidade de amostra necessária e a precisão '•o ângulo de corte.
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FIGURA 1.5 - Definição dos Ângulos de Euler.

'MD H0N0CLÍNICO

ORTORROMBICO

• • « » ' ' ' • •

TETRAGONAL

HEXAGONAL

CUBIC

AXIAL
I

2 * 10 l b I t 22 2» SO ik 31 i*2 ve so

FIGURA 1.6 - Número de harmônicas esféricas simétricas linearmente

independentes em função do grau 1.

21



Bungetl2tili desenvolveu um método matemático para o

levantamento de figuras de polo completas utilizando somente o

método da reflexão. Uma vez que a distribuição de orientações dos

cristalitos, pode ser descrita por meio de uma expansão em série,

cada figura de polo P(h ,y) pode ser expandida em uma série de

harmônicos esféricos simétricos (K ̂  e K ) do tipo:

K " (h ) \ . ¥T(y) (1.35)
1=O V-i (1*1 1 1

onde hi»(hkl)i representam os índices de Miller do plano

cristalográfico escolhido, y representa o sistema de coordenadas da

amostra , (a,fi) e C**v são os coeficientes que devem ser calculados.

A partir dos dados das figuras de polo completas, os

coeficientes C?v são facilmente obtidos uma vez que se utiliza as

propriedades de ortogonalidade dos harmônicos esféricos de

superfície simétricos. O uso das figuras de polo incompletas

resulta na impossibilidade da utilização das propriedades de

ortogonalidade das funções harmônicas, uma vez que estas

propriedades dependem da faixa de integração, e portanto, estas

integrais devem ser avaliadas explicitamente por métodos numéricos.

0 método proposto por Bunge baseia-se na seguinte

hipótese:

I S [ Ph,(y) fc „ - Ph,(y) , t M ] 2 dy « min (I.36)
, i * 'observado 1 *•*' calculado * J % '
1 B

onde: i - número de figuras de polos incompletas

B » região analisada T Os a s a
I MX

I Os 0 a n/2

Unindo-se 1.35 e 1.36, e introduzindo o fator de

normalização N} temos:
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S [ N Ph(y) . - I E E 4n/(21+l) tf*" K," IT ] dy - min
B l O l" 1-0 (l«l V'l 1 1 1

(1.37)

onde

O fator N( é obtido por meio da figura de polo coapleta
utilizando a equaçio:

Ht - l/(2ir) J^" jf Pht(y) dy. (1.39)

Para anostras que possuem simetrias cristalinas cúbicas,
(231

podemos fazer a seguinte aproximação ,

/B P^íy) dy
N - (1.40)

/ dy

Voltando ft equação 1.37 e derivando em relação a cP
teremos:

l S K^(h ) K^,<y) [ N PÇ (y)ob.-E Z I4ir/(21+i) c^" K M(h )

x K^(y) ] dy - 0. (1.41)

Diferenciando, agora, em relação a N , obtemos:

L Min Md)
4w/(2l+l) é? K "(h,) K^(y)] dy-0

B l>0 |1>1 fi|
(1.42)

Se introduzirmos as seguintes variáveis:
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s

dy- Ç^; (1.44)

(1.45)

a equação torna-se:

T
T* T* T* fw*w A+r / / 0 1 - H \ ^ ^ / í i \ _ i t n

1.0 U'l V-i l l l l (1.47)

Expressando-se o fator de normalização segundo a equação

1.47, e substituindo-o na equação 1.46, teremos:

L N ( l ) N ( l

E 1 E
1 . 0 f l « l V * l ' » • • • j i . » * *

(1.48)

A variável £ ^ , ainda mantém as relações de

ortogonalidade entre as funções dependentes do ângulo 0. Para o

caso específico onde as amostras possuem simetria ortorrômbica, os

harmônicos esféricos de superfície simétricos, tornam-se:

(1.49)

onde P^ cos a sfio os polinõmios associados de Legendre e:

ev 1 para vi

sqr(2) para v * 1

n ' vv'
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COB

/ * PfIVíüa) pf'Yciia, sena da
4 1 1

Portanto, a equação pode ser escrita, como:

L M C I ) » < »
E I E C»V [o^ f - 4n/(21+l) E < <ht) A/(h )/P

i>o |i«i i>«i t
(1.50)

que é válida somente para amostras com simetria ortorrômbica,

cujos cristais apresentam simetria cúbica.

1.5.3 - OtinizaçSo das Variáveis

0 sistema de equações lineares obtido através da equação

1.50, possue o número de equações igual ao número de coeficientes

cPv desconhecidos, que é limitado por um valor máximo L na expansão

em série. Uma vez que este é um sistema linear e homogêneo, pode

ser resolvido até o fator comum Cn-1, que é uma imposição de

normalização tanto da função de distribuição de orientações quanto

da figura de polo. Truncando a série em 1-22 temos, então, uma

matriz de 124x124, da qual calculamos os valores dos coeficientes

Cf.

Na Figura 1.6 é apresentada a variação de u e v em função

do valor de 1 e da simetria utilizada. A Figura 1.7 apresenta o

erro relativo cometido no cálculo dos coeficientes C^v em função do

número de figuras de polos e do ângulo máximo de inclinação a
(12) " ^

segundo Porpiech e Jura .

Neste trabalho foi utilizado somente o método da reflexão

de Sehulz, que é o mais conveniente para amostras planas. Neste

método, pela correta escolha das fendas, é possível obter figuras

de polo sem correção para absorção até aproximadamente a»70°. Para

sua correta utilização, é necessário um suporte para amostras com
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3 ficuras de polo

\ figuras de polo

BO 70 t:

°max

FIGURA 1.7 - Desvio quadrático médio do coeficiente CMV obtido
por figuras de polo incompletas.

DETETOR

FIGURA 1.8 - Geometria do goniômetro de textura. O eixo 0 é
perpendicular à superfície da amostra e os eixos
o e a' são perpendiculares a $. No caso de
transmissão, fixa-se a«0 e gira-se em torno de a'.
No caso de reflexão, fixa-se a'»0 e gira-se de a.
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dois eixos, acoplado a um difrattaetro, que possue dois giros 6 e

26. Todo este conjunto possue, portanto, 4 eixos t conforme

Figura 1.8. Este método é o mais difundido para medidas de textura.

As figuras de polo, obtidas neste trabalho, são figuras

de polo imcompletas, que forneces dados, dos quais se obtém os

valores dos coeficientes C?v e, a partir dai, a função de

distribuição de orientações e a figura de polo completa (equação

1.35).

As aplicações práticas dos Métodos descritos

anteriormente necessitas de cálculos somente possíveis em

computador de grande capacidade de memória. Para isso foi

desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN, que tem como entrada

de dados as figuras de polo normalizadas, e já corrigidas, dos

efeitos de ruído e defocalização do feixe e como saída, os

coeficientes C**1*, as figuras de polo completas, a função de

distribuição de orientações e <c, • >. Na Figura 1.9 está

apresentada uma estrutura geral deste sistema, para a qual foram

desenvolvidos cinco programas distintos:

1) Programa BIBLIOTECA

Este programa calcula funções e coeficientes puramente

matemáticos, independente dos valores experimentais. Os valores

armazenados são:

- os polinõmios associados de Legendre P^(cos a) e P̂ *(cos a),

onde a varia de 0° a 90* em passos de La » 5°;

• os coeficientes de simetria A*";

- as funções harmônicas esféricas simétricas de superfície K*;

- os coeficientes de Fourier a"1* e a"";

Para os cálculos efetivos deve ser considerada a simetria

cúbica do cristal e ortorrõmbica da amostra. A expansão máxima da

série é 1 M X * 34 com m, n e s variando de 0 a 1 em passos Am, An e

As iguais a 2. O índice u varia de 1 a M(l), conforme pode ser
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observado na Figura 1.6, de acordo com a simetria.

2) Programa NELSON

A partir de quatro figuras de polo incompletas, utliza-se
as equações 1.50, para 1 «22, de modo a criar um sistema de
equações lineares com 124 equações e 124 incógnitas, a partir das
quais calcula-se os valores dos coeficientes C^v.

Para o cobre e o alumínio foram utilizadas as seguintes
figuras de polo: (111), (200), (220) e (311), enquanto que, para as
amostras de aço foram feitas as figuias:(200), (110), (112) e
(310).

3) Programa CLNINI

A partir da equação 1.35 foi desenvolvido um programa que
calcula,teoricamente,as figuras de polo completa dos planos
cristalográficos (100), (110), (111), (102), (112), (122), (103) e
(113), a partir dos coeficientes C?v, com passos de áa • A0 - 5o

4) Programa FDO

Este programa calcula a função de distribuição de
orientações para as simetrias cúbica do cristal e ortorrómbica da
amostra, a partir dos coeficientes C?v em função dos ângulos de
Euler. Os ângulos de Euler definem as rotações necessárias que
sofrem um grupo de cristais com orientação g, para alinhar os eixos
da célula primitiva com o sistema P}

5) Programa "EULER11

Este programa foi desenvolvido usando cálculo tensorial
para avaliar as constantes elásticas em função de sua relação de
orientação com a tensão aplicada e em função do plano
cristalográfico. A partir dai, as deformações são calculadas

28



através da média ponderada das constantes elást icas resultantes,
tendo como ponderador, a função distribuição de orientações.

FATORES
DE

CORREÇÃO

REFLEX

REFLEX L :

REFLEX L I

REFLEX

FIGURA DE
POLO COMPLETA

FIGURAS DE
POLO INVERSAS

t

FIGURA 1.9 - Estrutura geral de um sistema computacional para análise

de textura.

1.5.4 * Texturas de Deformação

Deformações plásticas de materiais cristalinos ocorrem

principalmente por processos de cisalhamento que são, geralmente,

restritos a certos sistemas de escorregamento. A mudança na forma

(conformação mecânica) é freqüentemente acompanhada por uma

mudança na direção de orientação cristalográfica, que causa a

chamada textura de deformação em materiais policristalinos.

Teorias exatas do desenvolvimento da textura na deformação são

difíceis de formular pela complexidade da plasticidade em

29



pol icr i s ta i s . Entretanto, aproximações razoáveis correspondendo
Liai"
125)

aos limites superior e inferior foram obtidos por Taylort2S) e por

Sachs*

O prineiro modelo para deformação plástica foi proposto
por Sachs, o qual sugere que cada grão no material policristalino
deforma-se como se fossem monocristais livres. A falha neste modelo
é que uma vez que não existem vazios em materiais deformados
plasticamente, excluindo aqueles por fratura, a continuidade da
deformação deve ser mantida. Esta necessidade foi sanada na teoria
de Taylor (24), a qual sugere que todos os grãos no material
policristalino sofrem a mesma deformação homogeneamente. 0
escorregamento homogêneo na teoria de Taylor requer simultâneos
deslizamentos em, no mínimo, cinco sistemas diferentes, de modo que
a energia seja minima. Apesar disso, a teoria de Taylor viola a
condição da continuidade de tensão nos contornos de grão, embora
seja menos grave que a incompatibilidade na deformação apresentada
no modelo de Sachs,

Leffers introduziu o modelo de Sachs modificado,
entretanto, o tratamento matemático dos dados tornou-se complexo.

Uma modificação, no modelo de Taylor levou ao modelo do
"Relaxed Constraint", "RC"/2*'25'27'28', que considera uma defor-
mação plástica heterogênea entre os grãos para satisfazer a neces-
sidade da continuidade entre eles. 0 modelo de Taylor modificado
prevê resultados muito bons para textura de chapas laminadas de
materiais cfc com altos graus de deformação e com valores de EFE
(energia de falha de empilhamento) variando do médio para alto.

(29)

Alam et ai* estudaram a textura de transição do tipo
cobre para o tipo latão em função do conteúdo de zinco e da
temperatura de laminação, pela variação da intensidade dos polos
na figura de polo, tentando correlacionar os parâmetros de
textura de transição com a energia de falha de empilhameiito.

30



Hu e Goodman*30* ,em 1964 ,deu a Melhor idéia quantita-

tiva «ainda que aproximada, para descrever a transição, integrando

a densidade de polos em certas áreas das figuras de polo, obtendo

a fração volumétrica aproximada das componentes de textura.

Gr even e Vasscrmanm} tentaram levar em conta, não

somente as orientações ideais {112}<111>, {011}<211>, mas também o

espalhamento em torno destas orientações,levantando figuras de

polo de cobre e alumínio laminados. Estes polos seriam obtidos por

rotações de ± 30° em torno de certos polos {111} das duas

componentes ideais.

Dillawtore1321, tentou dar uma explicação física para a

estabilidade das orientações típicas da textura de laminação,

usando a teoria de Taylor, obtendo as orientações estáveis entre

{011}<211> e {4 4 11}<11 li 8>, sendo esta última muito próxima de

O tratamento dos dados experimentais de textura através

da função de distribuição de orientações, "FDOH, é muito melhor

que por figuras de polo, pois permite uma avaliação quantitativa

muito precisa das frações volumétricas das orientações

preferenciais.

Bunge (12) concluiu a partir da FDO, que a textura de

cobre laminado apresenta um tubo de orientação com uma

linha "esqueleto" de mesma intensidade que vai desde a orientação

{112}<111>, passando pela orientação {123}<634> até a orientação

{011}<211>. Além disso, concluíram que a transição para a textura

do tipo latão ocorre com a redução no tamanho do tubo de

orientações {112}<111> e que com aproximadamente 20% de zinco

(alta EFE) apenas a orientação {112}<111> se mantém.

Hírsch e Luckel2B} estudaram o desenvolvimento da

textura em cobre laminado e latão-o cem valores para o teor de

zinco de 2,5; 5; 10 e 30% em função do grau de redução. Utilizando

31



FIGURA X.10 - Gráfico das fibras de orientação da estrutura cfc.
(a) Espaço tridimensional de Buler mostrando a fibra a ao longo da

direção <110> paralela a ND e a fibra $ com a direção <110>
inclinada de 60° na direção de RD.

(b) Esquema das orientações importantes ao longo das fibras a e p.



• função de distribuição de orientações, nestes casos, concluíram
que a baixos graus de deformação todas as ligas investigadas
possuíam texturas muito similares e descritas ao longo de duas
fibras: a fibra a (<110> paralela à direção normal) e a fibra fi
(<110> inclinado de 60° em relação à direção de laminação ), (vide
Figura 1.10). Com o aumento do grau de laminação esta estrutura de
fibra se deteriorava, e ao longo dessa estrutura, pronunciavam-se
máximos, de modo que a orientação da fibra fi se desdobrava
originando máximos fora dessa linha. Plotando a fração volumétrica
destes máximos em função do grau de redução é possível descrever o
desenvolvimento da textura de laminação em metais cfc e verificar,
a influência da energia de falha de empilhamento para determinar
os mecanismos da deformação.

Cuyás et al.i33i estudaram a não homogeneidade da
textura de laminação do alumínio sob influência da fricção entre a
amostra e o rolo do laminador, o que geraria o gradiente de
textura.

Em linhas gerais, é freqüentemente aceito que materiais
cfc com alta energia de falha de empilhamento, submetidos à
deformação por laminação, desenvolvem com maior intensidade a
textura tipo do Cu({ll2}<lll>), enquanto que os mesmos materiais
com baixas EFE, desenvolvem a textura do tipo latão <{110}<112>).
Já os materiais cuja EFE tem valores intermediários apresentam
textura mista (tipo Cobre e tipo latão), com intensidades de
orientações proporcional ao valor da EFE, embora outras
orientações de intensidades menores possa» também -estar
presentes.

Para materiais ccc também são utilizados o modelo
clássico de Taylor e o modelo do RC. Para estas estruturas existem
algumas dificuldades adicionais em relação è estrutura cfc.
Primeiramente, deve-se determinar os planos que contribuem para o
deslizamento e de que fona se dá esta contribuição. Para a
estrutura cfc existe uma concordância entre os pesquisadores, que
o sistema (lll}<110> é o que, fundamentalmente, contribue para o
deslizamento. Já para a estrutura ccc, a questão é bem mais
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complexa. A direção de escorregamento é <lll>, mas os planos de

deslizamento podem ser {110}, {112} e {123}. Em vista destas

dificuldades, um modelo aproximado conhecido como "pencil glide"r

tem sido usado para prever a textura de deformação. Neste modelo é

considerado possível o cisalhamento de todos os planos que

contenham a direção <111>. Tem sido mostrado que o uso dos planos

{110} e {211} 6 suficiente para descrever, com razoável precisão,

a deformação em materiais ccc.

As numerosas determinações de textura em materiais ccc

laminados a frio, apresentam boa concordância quanto à

determinação dos polos(3'12). Fundamentalmente aço baixo carbono

apresenta as orientações {112}<110>, {011}<211> e {100}<011>,

e aços com alto teor de carbono apresentam as mesmas

componentes de textura, embora menos pronunciadas.

Raphanel e Van HoutteiW , simularam a textura de

laminação em materiais ccc, por meio da teoria de Taylor.Os

resultados quantitativos obtidos não foram muito satisfatórios em

relação aos graus de orientação induzidos, embora tenham

conseguido resultados muito positivos quanto ao tipo de

orientação. As figuras de polo resultantes da simulação

apresentam-se com polos muito mais intensos que os obtidos

experimentalmente. - • • •

Bovkett e Harriest3S}, em seu trabalho, sugerem que na

transformação martensitica para aços do tipo 321, laminados a

frio, a relação de orientação obedeça a relação de

Nishiyama-Wasserman (N-W).

(36 )

Ray et ai. , estudaram a correlação entre a textura

da fase cfc e ccc, ocorrida na tranformação r HX', na laminação

de chapas de ligas Ni-Co com diferentes enercias de falha de

empilhamento. As maiores componentes de textura para a martensita

derivada da austenita são {332}<113> e {311}<0ll>, originárias das

componentes {110}<112>, {112}<111>, respectivamente, e que
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concordam com a relação de orientação prevista por Kurdjumov-Sachs
(K-S).

As relações N-W e K-S para a transformação cfc/ccc são
as seguintes:

Nishiyama—Wasserraan

// <ioo>a,

Kurdi»mov—Sachs

<121> // <211> ,
7 OL'

1.6 - TRANSFORMAÇÃO DE FASE

A transformação em a' ou c da fase 7 por deformação
plástica depende s fundamentalmente, da energia de falha de
empilhamento, "EFE", e do grau de deformação. A energia de falha de
empilhamento da austehita em ligas de Fe-Cr-Ni, depende de sua
composição e varia de 10 a 100 mJ/ mm2. Níquel e carbono tendem a
elevar o valor da EFE, enquanto que cr orno, manganês e silício
influem de forma a diminuir a EFE da austenita(38>.

Vários pesquisadores (27>34»36'37) reportam experimentos
sobre a martens!ta induzida por deformação e observam que a fração
induzida 6 inversamente proporcional á temperatura.

No trabalho de Singhm) foi verificado que a
microestrutura do aço 304 laminado a 60% à temperatura ambiente,
mostra uma alta densidade de discordáncias e "pacotes" de a' com
fração volumétrica de 20%.

Seetharaman e Kri8hnant77) estudaram a transformação



f » a* em aços 316 sob tensão uniaxial e verificaram um

comportamento linear entre a fração volumétrica da fase a' com a

tensão induzida. Além disso, sugerem que a seqüência de

transformação seja 7 — > c — > a' e que para deformações de

0,15 se tenha um valor máximo da" fase c (aproximadamente 0,10),

vindo a desaparecer para deformações maiores que 0,25.

M.W. Bovkett e D. R. HarriesiX) estudaram a

transformação martensitica em aços austeniticos tipo 321 e

verificaram gradientes de transformação 7 — > oc' da superfície

para a parte interna de chapas laminadas a frio. Com 50% de

redução, utilizando a técnica de difração de raios-X, obtiveram

concentrações de 851 a 6jun de profundidade com a radiação CuKa e

de 58% a 23*im de profundidade com a radiação MoKa» Através de

medidas magnéticas, onde se analisa o material como um

todo,obtiveram concentrações de 20%.

1.7 - INFLUÊNCIA DA ENERGIA DE FALHA DE EMPILHAMENTO NA MEDIDA DO

PARÂMETRO DE REDE

Falhas de empilhamento, na seqüência de planos atômicos,

causam alterações características na rede recíproca como,

alargamento do perfil de difração e deslocamento do ângulo de

Bragg.

A deformação plástica pode produzir falhas de

empilhamento dos planos {111} da estrutura cfc, alterando a

seqüência de empilhamentos ABCABC... para ABCA/CABC...(falha de

empilhamento intrínseca) ou ABCA/C/BCABC...(falha de empilhamento

extrínseca), ou ainda, ABCA/CBACBA...(falha de macia). Falhas de

empilhamento intrínsecas em metais provocam um deslocamento de

certos picos de difração, falhas de macia causam uma assimetria no

perfil de difração, enquanto que falhas extrlnsecas causam tanto

assimetria quanto deslocamento dos picos de difração.

Uma expressão para avaliar a variação da posição 26 de
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difração em função da probabilidade de falha de empilhamento
Í39)

que é dada por :

A (20)
t tge 90 31/2

ii2 h 2 (u+b)

onde o fator (u+b) é a multiplicidade do plano (hkl),

hft « | h+k+l | e o fator LQ • h+X+1, somente ser considerado na

somatória quando h + k + 1 « 3n±l, sendo n um número inteiro. 0

deslocamento será positivo quando L «3n+l e negativo quando

L«3n-1.o

A Tabela 1.1 apresenta valores tipicos de a para

materiais severamente deformados, além da variação angular para

diversos picos de difração para o alumínio e cobre. Vale ressaltar

que a probabilidade de falha de empilhamento é proporcional ao

grau de deformação.

Para metais ccc, falhas de empilhamento e macias

somente são possíveis para os planos {211}. O efeito da falha nos

padrões de difração tem sido estudado por Guentert e

Warrenl39}, que concluíram que teoricamente não há possibilidade

de se determinar a pelo deslocamento do pico de difração e que

além disso, nem mesmo experimentalmente este deslocamento é

observado.

a

1,0
0,4
1,0
0,4
2,0
3,9
2,0
3,9

Material

Al
Al
Al
Al
Cu
Cu
Cu
Cu

(Wcl)

(311)
(311)
(422)
(422)
(331)
(331)
(420)
(420)

A(20)(graus)

0,010
0,004
0,007
0,003
0,014
0,027
0,004
0,009

Ad( 10"6nm)

3,9
1,6
1,9
0,9
4,0

12,1
0,9
2,1

Tabela 1.1 - Variação angular em função de valores tipicos
de probabilidade de falha de empilhamento.
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CAPÍTULO II - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A primeira parte deste trabalho consiste em desenvolver
um programa computacional para levantamento da função distribuição
de orientações para materiais com simetria de amostra ortorrômbica
e simetria do cristal cúbica.

II. 1 - PROGRAMA "BIBLIOTECA"

Para a execução dos cálculos de textura, como descrito,
é necessário o uso de valores numéricos para funções e
coeficientes provenientes de definições matemáticas, que são
independentes dos dados experimentais. Com o intuito de economizar
tempo de processamento foi criado um banco de dados com os valores
destas funções e coeficientes, chamado "BIBLIOTECA". A geração
destes dados é efetuada através de cálculos especiais sendo função
das simetrias do cristal e da amostra e também dos ângulos para os
quais as figuras de polo são levantadas.

Os cálculos básicos realizados e armazenados, são:

a) coeficientes Q™, definidos como:

<Ç(0) -i"* n P"n(0) (II.1)

e
a'M - Q"(0) . Q^(0) (II.2)

Sabendo que(24>:

(-1)1" i n " (l-m)l (1+m)!

21 (l-m)í (l+m)l (1-n)!

. (l+x) — ( (1-x)1"" (l+x)1*" ] (II.3)
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que possue as seguintes relações de recorrência :

m-n cos#
l- a" P"'n-l(x) - 2i, t*# - " sen* ri v~' (II.4)

n-m cos*
tt Pt (x) - « PB (x) - 2i 55^1 p; (x) (IJ 5)

(21+1) (1+1) Pl*l(X) + 1(1+1) P l ( X ) + 1(21+1)
x

(II.6)
l

e P7(x) - I a ™ e|*' (II.7)
•«-i

onde
x*cos* , a* • [(1+n) (1-n+l) ] 1 / 2 e i" « [ (1+n) (1-n) ] 1 / 2

(II.8)

Na equação (II.3), calcula-se os primeiros polinõmios
para x»cos(ir/2)«0. Utilizando-se as relações de recorrência (II.4),
(II.5) e (II.6) pode-se calcular os polinõmios restantes para
t - n/2. Com a equação (II. 1) calcula-se os valores de Q*n(0)
e, a partir dai, os valores de a*n* através da equação (II.2).
Finalmente, a partir da equação (II.7), os valores de P*n(x) são
calculados para 0°sfts90°, com passo A* » 5o.

Por condições de simetria somente os coeficientes Q*n,
com 1, m, n&o e l&m&n, foram calculados e armazenados, sendo
m-0,4,8,...,1 e n-0,2,4,...,1.

b) coeficientes de simetria B

Estes coeficientes são fundamentalmente dependentes da
simetria utilizada e da relação de orientação dos eixos de
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simetria COB o sistema de coordenadas.

Para um sistema ortorrômbico:

•T
com f l/sqr(2), se

c - I lf se ̂ 1 " '" ~'

sendo 6 o símbolo de Kronecker e onde, o símbolo "." indica a
simetria ortorrômbica.

Para o caso. cúbico, é necessário resolver o sistema de
equações lineares:

£ if ( a" - êm if ) - 0 (11.10)
-í

i
onde b* - l a*n elnít/2 e B ^ - c A**1 /sqr(2)

r

«0
c — " ~" — ™~

com
 L 2, se

onde o símbolo ":" indica a simetria cúbica.

Estes coeficientes foram calculados e armazenados para o
valor máximo de 1*34, n-0,2,4,... ,1, m-0,4,8,... ,1, \i e v variam
em funçáo de m e n, respectivamente, de acordo com o gráfico
mostrado na Figura 1.6.

c)Polinômios associados de Legendre e funções harmônicas
esféricas simétricas de superfície:

Os polinômios associados de Legendre P* sáo
necessários para o cálculo das funções harmônicas esféricas
simétricas de superfície K^ e sáo obtidos, segundo a equaçfio:
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1
E a" cos sft, para m par (11.11)

«E a" sen il( para m Impar (II.12)
•«o

" « [(21+1)/2)1/2 i" a ~ (H-13)

•«-1

O conhecimento destas funções é indispensável para o

cálculo da função distribuição de orientações e para levantamento

da figura de polo completa através da figura de polo incompleta e,

taabéa, para o levantamento teórico de figuras náo mensuráveis

experimentalmente.

II.2 - PROGRAMA "MELSOM"

Este programa calcula os coeficientes C?v a partir de

quatro figuras de polo incompletas.

Os dados de entrada sáo quatro figuras de polo

incompletas, escolhidas entre os planos (100), (111), (102),

(112), (122), (103) e (113).

Os dados devem entrar já corrigidos dos efeitos de

desfocalizaçáo e ruído em passos de Ao • A0 - 5° até um valor

máximo de a * 70° e 0 - 90°.

Primeiramente o programa calcula os valores de A**v(h),
Çii' e aii» utilizando as equações (1.43), (1.44) e (1.45),

respectivamente.

Depois, com o auxilio da equaçfio (1.48), monta-se um

sistema de equações lineares de 124 incógnitas e 124 equações, uma
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ves que a série foi trancada em 1 * 22 e os coeficientes it e v

variam de acordo COB O gráfico mostrado na Figura 1.6, para as

simetrias cúbica e ortorrômbica, respectivamente.

Resolvendo o sistema linear, obtém-se como dados de

salda, os coeficientes

II. 3 - PROGRAMA "CLMIM"

Utilizando a equação (1.35) este programa levanta a

figura de polo completa dos planos (100), (110), (111), (102),

(112), (103) e (113), a partir dos coeficientes C?v, obtidos no

programa NELSON.

Os gráficos das figuras de polo e da função distribuição

de orientações foram feitos utilizando o programa "Statistical

Analytical System" (SAS) com o procedimento GPLOTU2).

As figuras de polo incompleta e completa obtidas

com este programa são apresentadas no Capitulo IV.

Alem de levantar a figura de polo completa, o programa

CLMINI calcula o chamado índice J de textura, que é definido como

um indicativo do grau de orientação, isto é, quanto mais orientado

está o material maior é o valor de J. Este índice 6 dado pela

seguinte equação'121:

L m u mi)
J - f [f(g>] dg - l l l 1/(21+1) | C»v j2 (II.15)

Para os extremos J»l, a amostra não apresenta textura,

já para J-infinito, trata-se de um monocristal.

42



II.4 - PROGRAMA "FDO"

Neste programa também é calculada a função distribuição

de orientações f (g)sf (f> ,t,p ) em função dos ângulos de Euler, no

sistema coordenado localizado na amostra. No caso de chapas

laminadas os eixos cristalinos (100), (010) e (001) coincidem com

as direções de laminação(DL), tranversal(DT) e normal(DN),

respectivamente, quando p «t»f ~0.A função f(g) pode ser definida

como a fração volumétrica de grãos orientados em uma certa direção

g, na forma, f(g)dg « dV/V, na qual se pode expandir f(g) em

série para obter:

*(g) = E E E
1=0 •=-! n*-l

(11.16)

onde T^são os harmônicos esféricos simétricos generalizados e os

símbolos ":** e "." representam as simetrias cúbica e ortorrômbica,

respectivamente.

Os harmônicos esféricos simétricos generalizados T~

podem ser expandidos em:

[2ir]1/2
1/4

•=0,2
1

- E

í 1#
L 1/2,

, coss* cos<p2 cos<pi

"* coss* eenm<p2 senrnpi ]

para m=0

para m*0

Os valores de f(?t,ft,p2) são calculados em passos angulares de 5
C

e podem ser representados gráficamente em seções de ^ ou ^.
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II. 5 - PROGRAMA "EULER1*

Este programa foi desenvolvido para calcular os tensores

elásticos , em função da orientação do cristal em relação ao

sistema de medidas da tensão residual e para avaliação da curva

d x sen2*, em função dos tensores de tensão cr e da função

distribuição de orientações. Fundamentalmente, foram utilizadas

as seguintes matrizes:

a) Matriz de rotação q(f>1,*,f2)

cose cose -sene sen? cost sen? cose +cose sen© cos* sen» 2 sent

-cos?. sene „ -sene. cose„ cost -sene, sen® +cose cos» „ cost cose _ sent
1 2 1 2 1 2 1 2 2

sen? sent -coso sent cost

Os elementos das colunas indicam os cossenos diretores dos eixos

primitivos em relação às direções DL , DT e DN, respectivamente.

b) Matriz g(d,u)

(l-df)cosw + df d dr,(l-cosw)+d_sen« d d,(l-cosu)-d senu
1 1 1 2 3 1 3 2

d d (l-coso)-d senu (l-d^)cosw + d* d d (l-cosw)+d senu
1 2 3 2 2 2 3 1

did3(l-cosw)-d2senw d d3(l-cosw)+disenw (1-d^Jcosw + d2

onde "ca" indica uma rotação em torno de um vetor d=(d ,d ,á ).

c) Matriz de transformação entre os sistemas de coordenadas

do laboratório e da amostra conforme descrito na equação (1.10).

O programa EULER foi desenvolvido baseado nos

passos descritos abaixo:

44



1) Dados de entrada

Este programa possui as seguintes entradas:

a) Os planos (h^k^l^ que formam ângulos ^ com o plano (hXl)
medido experimentalmente. Para o caso do plano medido (211),
tem-se (^^1^ iguais a: (211), (311), (111), (110) , (263),
(261), (130) e (1 1 13)

b) O ângulo 4 , que é o ângulo entre a projeção no plano da
anostra do vetor medido no plano (hkl) e a direção de laminação.

c) A matriz <r , que descreve o tensor de tensão residual.

2)Seqüência de processamento

a) Rotação g inicial, arbitrária e necessária para ajuste de
vetor (HKL) paralelo à direção normal de modo que o ângulo entre
(HKL) e (hkl) seja *.

b) Rotação "u" em torno de (HKL) em passos Au=5°, para acerto do
ângulo 0. Neste ponto o programa usa um processo iterativo tomando
Aw»-Au/2 até que a convergência seja < 0.01%.

Uma vez completado este passo, obtém-se um conjunto de
ângulos de Euler que satisfazem as condições iniciais para # e 0.
Através da função distribuição de orientações adequada sabe-se,
então, a fração volumétrica de grãos dada por este conjunto de
ângulos. Para cada rotação "w" em torno do vetor (hkl) tem-se um
conjunto diferente de ângulos de Euler nas condições iniciais de 0

Portanto para cada rotação Afa> em torno de (hkl) tem-se
o tensor de tensão atuando em grupos de cristais com orientações
diferentes, logo com diferentes constantes elásticas, e sofrendo,
conseqüentemente, diferentes deformações.
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Neste ponto o programa efetua rotações de A*»«50 em torno

do vetor (hkl) e calcula as diferentes constantes elásticas

(matrix de compl.*~nça) no sistema de coordenadas do laboratório

segundo a equação (1.26).

A partir dal, pode-se calcular a deformação para cada

orientação segundo a equação (1.27) e a média ponderada, usando

como peso a função de distribuição de orientações, segundo a

equação:

Sl «Cf,.#.?,) *•
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CAPÍTULO III - PARTE EXPERIMENTAL

III. 1 - MATERIAIS UTILIZADOS

As amostras utilizadas para o desenvolvimento

trabalho foram aço ferritico 430 , aço austenítico 324, cobre

:ial, alumínio 1145 • alumínio 3105.

Todas as amostras utilizadas foram laminadas a frio. As

medidas de tensão residual e de textura foram feitas na superfície

plana das chapas, que não sofreram nenhum tratamento especial.

Na Tabela III. 1 são apresentados os materiais e

composição química. Ma Tabela III.2 são apresentados os graus de

redução sofridos por cada amostra*

Elemento

Material

Al 1145

Al 3105

Cu

Aço 430

Aço 324

0

0

8

Ni

-

-

,02

,13

,0

cr

-
-
-
15,9

18,0

Mh

m

o,

0,

1,

42
m

56

33

Si

0,15

0,31

0,02

0,64

0,58

M

0,

0,

g

33

51

-

-

—

Fe

0,22

0,40

0,03

bal.

bal.

P

-

-
-

0,

o,
02

03

Mo

m

m

0,

o,

»

05

,11

Tabela III. l - composição química dos materiais utilizados.
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Material

Cobre

Al 3105

Al 1145

Al 1145

Aço 324

Aço 324

Aço 430

Aço 430

| Grau de redução (?) 1

88

80

88

50

60

71

60

71

coaigo utilizado

Cu-88

Al 3105-80

Al 1145-88

Al 1145-50

A-60

A-71

F-60

F-71

Tabela III.2 - Grau de laminação dos materiais utilizados e

denominação de cada amostra.

III.2 - MEDIDAS DE DlFRAÇÃO DE RAIOS-X

Todas as medidas de difração de raios-X foram feitas

usando um difratômetro Rigaku equipado com detector de cintilação

e analizador de altura.de pulso de radiações Koc. Foi utilizado um.

goniômetro horizontal de geometria padrão, para medidas de tensão

residual e de textura, onde os eixos LI, L2 e L3 correspondem ao

sistema do laboratório, conforme Figura 1.2.

III.3 - MEDIDAS DE TENSÃO RESIDUAL

As medidas de tensão residual foram efetuadas nas

amostras de cobre e aço para valores de ^ - 0°, 10°, 20°, 30°, 40°,

45°, 50° e 60°. os valores escolhidos para <p foram 0o,45° e

90°.Para o caso especifico de 4*0° também foram medidos os valores

da distância interplanar para tji negativos. Para o cobre foi medido

o plano (331) com radiação CuKa e, para o aço , plano (211) com

radiação CrKtf.

Todas estas medidas foram feitas com o tubo em foco
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linha, filtro apropriado para radiação Ko e as seguintes
p

fendas:

divergência do feixe f 1/2° de divergência horizontal

L fendas soller para divergência vertical

recepção do feixe 0,3 na fenda de recepção

fendas soHer para divergência vertical

1/2° fenda de espalhamento

O ponto mais critico para a avaliação de tensão residual

em Bateriais é a precisão da medida da distância interplanar, a

qual requer um cuidadoso alinhamento do difratômetro, do

posicionamento da amostra, além de um alto número de contagens no

pico de difração. Para minimizar os erros experimentais, portanto,

6 necessário avaliar cada uma das possíveis fontes de erros e

estabelecer procedimentos experimentais.

III. 4 - GEOMETRIA DAS MEDIDAS

Para a avaliação da tensão residual é necessário medir a

variação da distância interplanar em função dos ângulos 0 e (í>,

definidos na Figura 1.1. . Devido à possibilidade da existência de

tensões de cisalhamento foram medidos \j> > 0 e 0 < 0 para ângulos

de 0o, 10°,20° 30°,45°e 60°, Em alguns casos, devido às baixas

intensidades ocasionadas pela textura do material,não foi possível

delinear um pico de difração, não sendo medido, portanto, o valor

de d
hkl

Da mesma forma, quando se comprovou não haver tensões

de cizalhamento, não foram efetuadas medidas para 0 < 0.

Os ângulos 0 medidos foram 0o, 45° e 90°, com o intuito

de testar o programa de cálculo de tensões, além de se obter uma

pré-avaliação dos valores <r33 e das tensões de cizalhamento, caso

houvessem.
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As medidas da variação tia distancia interplanar ca» o
ftngulo # fora» feitas de acordo com a norma SAE (40> .

III.5 - ALINHAMENTO DO DIFRATÔMETRO

Em medidas nas quais a posição do pico deve ser
determinada é muito importante que geometricamente o difratômetro
esteja bem alinhado. Bons picos de difração são obtidos, somente,
quando as fendas est&o corretamente colocadas em geometria
parafocal. Alem disso, deve-se ter muito cuidado no manuseio do
equipamento. Da mesma forma, o alinhamento deve ser checado
sempre, segundo o procedimento padrão. 0 resultado final é o
feixe passando no centro do goniômetro e chegando ao centro da
fenda de recepção quando o goniômetro esta com 20-0°.

III.6 - POSICIONAMENTO DA AMOSTRA

As amostras foram coletadas da parte central das chapas
laminadas para se evitar que efeitos de borda, que ocorrem durante
a laminação a frio, interferissem na medida. Ap6s isto, foram
posicionadas no difratômetro de modo que o centro da amostra
coincidisse com o centro do difratômetro.

O parâmetro critico na medida do ângulo 28 é Ax, (vide
Figura III. 1). Para um deslocamento de 0,03 mm com ip • 60° e
20 • 150°, obtém-se erros em AO da ordem de 0,02°.

Para cada amostra foi acertado o alinhamento no que
tange a este grau de liberdade, da seguinte forma: faz-se duas
varreduras do detector entre -20 e +2© , uma sem amostra (pico 1)
e outra com amostra (pico 2). O menor erro em Ax será obtido
quando o pico 2 for a metade do pico 1.
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AMOSTRA
DESLOCADA

POSIÇÃO
CORRETA
DA AMOSTRA

DESLOCAMENTO
DO PICO
PARA * =

Figura III.1 - Efeito no trajeto do feixe difratado devido ao

deslocamento Ax da amostra
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III.7 - DETERMINAÇÃO DA POSIÇÃO DO PICO

A questão de maior relevância para se traçar a curva de
d x sen2* ê a avaliação do erro na medida da distância
interplanar•

Dentre cs vários métodos de localização do pico o mais
reprodutível é o método da parábola, que utiliza todos os pontos
cuja intensidade seja superior a 85%(40). Este método foi utiliza-
do para a determinação de todas as posições de pico.Os dados foram
coletados por varredura passo a passo, no topo do perfil/ com
intervalos de 0,01° ou 0,02°, dependendo da taxa de contagem de
cada pico, e usando o tempo de contagem necessário para acumular
100000 contagens no pico. Foi utilizado um programa existente no
laboratório de Difração de Raios-X para corrigir os dados e calcu-
lar a posição do pico por este método. Em todos os casos o desvio
padrão para a determinação do ângulo 20 de Bragg foi * 0,03.

O efeito do dubleto *Jazt que causa a assimetria do
perfil, na resolução da posição do pico, pode ser minimizado pela
escolha de fendas convenientes. O grau de resolução do dubleto
depende do grau de deformação e do ângulo de difração. Para
29 > 155°, a separação do dubleto aumenta rapidamente, e mesmo
para deformações moderadas, o dubleto pode ser resolvido com
fendas normais. Considerando, então, os ângulos onde foram
realizadas as medidas e que os dados foram tomados somente no
topo do perfil, o efeito da assimetria pode ser desprezado.

II1.8 - MEDIDAS DE TEXTURA

Para a execução deste trabalho foi projetado e
construído um goniõmetro automático de textura adaptável ao
goniõmetro SG-8 de fabricação Rigaku, controlado por motores de
passo e coleta de dados em microcomputador da linha APPLE, com as
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seguintes características técnicas:

- faixa de ângulos mensuráveis:

a) método de reflexão de Schulz

a : 0o a 70°

0 : 0o a 360°

26 : 15° a 160°

b) nétodo de transmissão

o' : 15° a 70°

0 : 0o a 360°

20 : 15° a 116°

2- rotação a ( qualquer passo múltiplo de 0,02°)

3- rotaçSo $ ( qualquer passo múltiplo de 0,01°)

Na Figura 1.8 é mostrada a geometria do goniômetro de

dois eixos (a e £) que deve ser adaptado ao goniômetro de

varredura SG-8, também de dois eixos (a'«a e 26), formando o

conjunto para análise de textura.

Especificamente para este trabalho foram levantadas para

todas as amostras, figuras de polo incompletas pelo método de

Schulz (a « 70° e & • 90°) com passos Aa»5°e Afi*5°. Para estas

amostras foram feitas as curvas do ruído (background) e da

desfocalizaç&o do feixe, para posterior correção destes efeitos. A

curva de desfocalizaçáo do feixe foi levantada utilizando-se uma

amostra de silício policristalino e escolhendo-se picos de

difraçSo que mais se aproximavam do ângulo, no qual foi medida a

figura de polo. Os dados do ruído foram obtidos colocando-se o

detector em posição 26 + A6, com A6 variando de 2o a 3o. Não foi

utilizado um padr&o físico para normalização das intensidades

relativas. No lugar disto, foi utilizado um programa, segundo

Arce Ch. et alii (21>, que calcula os valores das intensidades de

amostras ao acaso, baseado nos dados obtidos na amostra texturada.
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Para os materiais de estrutura cfc os planos

cristalográficos escolhidos para levantamento das figuras de polo

foram :(111), (200), (220) e (311) .Para os de estrutura ccc, os

planos foram:(110), (200), (211) e (310).
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CAPÍTULO IV - RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

IV. 1 - FUNÇÃO DISTRIBUIÇXO DE OSIEMTAÇGES

IV. 1.1 - Análise das Amostras de Cobre

Foi utilizado o cobre laminado a 88% para verificar os

resultados obtidos COM O tratamento dos dados ãas figuras de polo

incompletas, COB as quais se obtém os coeficientes C?v , e a

partir dai, as figuras de polo completas e a FDO através dos

programas computacionais já discutidos.

As vantagens da utilização deste material estão em sua

textura de laminaçao muito característica e uma vasta coleção de

dados apresentados na literatura (12«28*43).

Na Figura IV. Ia. são mostradas as figuras de polo

incompleta e completa obtidas neste trabalho e na Figura IV.lb. a

figura de polo completa (111) obtida por Hirsch e Lückel2B}.

Comparando-as, percebe-se grande semelhança. Além disso, ao

medir-se os polos com uma projeção esterográfica verifica-se

a existência dos mesmos polos publicados por estes autores.

Na Figura IV. 2 é apresentada a figura de polo completa

(200) do cobre, onde foram colocados os polos medidos na figura

de polos (111) e pode ser verificado que os mesmos coincidem.

Nas Figuras IV.la. e IV.2, verifica-se que, nas

regiões comuns para as figuras de polo completas e incompletas

(a • 70°), os valores calculados teoricamente coincidem com os
* MX * '

valores obtidos experimentalmente.
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DL

B(III)

(III)

DT

FIGURA IV. 1 - Figuras de polo (111) completa e incompleta da
amostra de Cu-88, onde determina-se as orientações:
A <112><111>; » {011}<211>? • {0U}<100>; o {100}<001>
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FIGURA IV. 2 - Figuras de polo (200) completa e incompleta da
amostra Cu-88, onde os polos estão localizados de
acordo com as orientações da Figura IV.1.
A {112}<111>; <i> {011}<211>j o {011}<100>; D {100><00l>

Para se verificar o funcionamento dos programas de uma
outra maneira, deve-se analisar os resultados obtidos para a
funç&o distribuiç&o de orientações. Isto pode ser feito medindo-se
os &ngulos de Euler (p.,i,f2) para os quais ocorrem os valores
máximos de orientações (vide Figura IV.3). Na Figura IV.4 é
mostrada a FDO obtida neste trabalho para o cobre em seções
constantes de f2; comparando-os com os valores obtidos por
Lüc*e(28\ isto é, nos casos particulares ( 90°, 30% 45°),
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f2 = 45°, e que representam as orientações {112}<111>,

{100}<001> e {110}<112>, respectivamente, observa-se os mesmos

valores para (<p ,$,f ). Nesta figura também são apresentadas as

outras orientações preferenciais presentes obtidas pela medida

dos ângulos de Euler.

símbolo

A

O

B

A

0

0
B

0

a

0

- {hkl}

{112}

{123}

{011}

{011}

{255}

{111}

{111}
{001}

{011}

{168}

{025}

{001}

{112}

<uvw> -

<lll>

<634>

<2ll>

<100>

<51Í>

<112>

<ilo>
<110>

<0lI>
<2ll>
<100>

<100>

<ilo>

nome
C

S
B

G

TC

Y

Z

rotW

rotG

S/B

W
nnw
A

FIGURA IV.3 - Algumas orientações preferenciais no espaço de Euler

em seções constantes de <p2>
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FIGURA IV. 4 - Função distribuição de orientações da amostra Cu-88
em seções constantes de <p .



O u outra análise da FDO pode ser feita através da

avaliação de sua intensidade ea UM tubo de distribuição de

orientações. Geralmente é utilizado o tubo tipo a (fibra-a), onde

avalia-se a variação da intensidade da FDO, ea uma orientação

cristalograficamente orientada (neste caso a orientação <110>), ou

do tipo $ (fibra-g), que não é cristalograficamente orientada,

onde coleta-se os valores máximos de cada seção f = constante e

plota-se f (g) em função do próprio f>2-

Nas Figuras IV. 5 e IV. 6 é mostrado o comportamento

destas fibras.

Para o cobre é verificado que a fibra-a, apresenta um

ponto de máximo em f> = 35°, o que representa a orientação B, isto

é, ({011}<211>), outro máximo em ?, = 0°, orientação ({011}<100>);

em fj • 53°, orientação (»{011}<lIl>); em ^ * 70°, orientação

({011}<122>) e em ^ = 90°, orientação ({011}<0lI>).

Para a fibra-g, verifica-se um máximo em f>2 = 45°, que é

chamada orientação C, isto é, {112}<11Í> e outro em f>2 = 90°,

orientação B. É verificado também um máximo de baixa intensidade

em f>2 • 65°, representando a orientação S ({123}<745>).

O Índice J de textura calculado para o cobre, foi o mais

alto entre todas as amostras analisadas, sendo igual a 196, o que

indica um alto grau de orientação preferencial.

IV.1.2 - Análise das Amostras de Alumínio

0 alumínio também é um material que apresenta textura de

deformação bem característica, embora a intensidade das

orientações seja dependente dos elementos presentes na liga.

As Figuras IV.7 e IV.8 apresentam as figuras de polo
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ti

H

7

O

FIGURA IV. 5 - Função distribuição de orientações ao longo da
fibra a. Os símbolos designa» as amostras:
+ Cu-88, * Al 1145-88, # Al 1145-50, o Al 3105-80.

FIBRA-

74

42

M

2t

80 70

FIGURA IV. 6 - Função distribuição de orientações ao longo da
fibra (t. Os símbolos designam as amostras x
+ Cu-88, • Al 1145-88, « Al 1145-50, o Al 3105-80.
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c)

FIGURA IV.7 - Piguras de polo (111) completa e incompleta para as
amostras: (a) Al 3105-80; (b) Al 1145-50 e
(c)Al 1145-88.
A {112}<111>; 0 {0U}<211>; a (011)<100>; D {100}<001>
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completa e incompleta obtidas neste trabalho para o Al 1145

laminado a frio 50 e 88% e para o Al 3105 laminado a 80%.

Verifica-se uma boa concordância entre as regiões comuns em ambas

as figuras de polo.Os resultados mostram que, qualitativamente, as

orientações preferenciais são as mesmas, exceto para a amostra

Al 3105, que possui uma, componente a mais, {100}<001>. O Índice de

textura para cada amostra é apresentado na Tabela IV. 1, onde

verifica-se que a textura é mais pronunciada na amostra

Al 1145-88 que na amostra Al 1145-50.

Amostra índice J

Al 1145 - 50%

Al 1145 - 88%

Al 3105 - 80%

22

117

64

Tabela IV. 1 - fndice J de textura das amostras de alumínio.

DT

FIGURA IV.8 - Figuras de polo (200) completa e incompleta para a

amostra de Al 1145-50.

A {112><111> ^ {011}<211>; o {011><100>; a {001}<100>
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FIGURA IV.9 - Função distribuição de orientações da amostra de
Al 1145-88.



FIGURA IV. 10 - Função distribuição de orientações da amostra de
Al 1145-50.



FIGURA IV. 11 - Função distribuição de orientações da amostra de
Al 3105-80.



dada na Figuras IV.9 a IV.11.

As funções distribuição de orientações (FDO) das amostras

Al 3105-80 e Al 1145-88 mostram muitas similaridades, exceto pelo

aparecimento da orientação cubo,que pode ser vista em f1= 45°, • =

0° e ?2= 45° na FDO da amostra Al 3105-80. A amostra Al 1145-50

apresenta uma FDO muito parecida com a amostra Al 1145-88,no que

tange às orientações preferenciais de seus polos principais.A

primeira amostra apresenta um menor grau de orientação, além de

algumas orientações secundárias de baixa intensidade, mostrando

claramente ser um estágio intermediário para uma textura mais bem

definida, o que também é verificado pelo índice J de textura.

A fibra a,na Figura IV.5,representa uma orientação <110>

paralela à direção normal com máximos nas clireções <211> (<p «35°)

denominada orientação B; <100> (p = 0o), denominada orientação 6,

<122> (f>x= 70°) e outra na direção <0lI> (y>}= 90°). Além destas

orientações comuns às três amostras de alumínio, ocorrem máximos

na orientação {011}<lIl> {<p = 55°), para as amostras de

Al 1145-88 e Al 3105-80.

A fibra-0, apresentada na Figura IV.6 tem início

na orientação B, se desloca até a orientação C, isto

é, {112><111>, onde »= 85°, • - 30° e • • 45° . Além disso,

mostra um ponto de máximo na orientação S ({123}<634>), ç= 54°,

• = 33,5° e f>2= 70°, para as amostras Al 1145-88 e Al 3105-80.

Pelo fato desta orientação não ocorrer na amostra Al 1145-50,

conclui-se que esta é função de uma alta deformação. Verifica-se

também que a relação de intensidades das orientações B e C é

maior quanto maior for a deformação e obviamente as frações

orientadas são maiores quanto maior for a deformação. Os

resultados obtidos são muito similares aos obtidos por Liícke e

£ngJerul> .Além disso, é mostrado no comportamento da fibra-0

que apesar das três amostras apresentarem praticamente as mesmas
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cada orieirtaç&o.

IV. 1.3 - Análise das Amostras de Aço

Depois da deformação a frio,as duas amostras de aço
austenítico apresentaram estrutura cristalina ccc. Os
difratogramas de raios-X, utilizando tubo de cr orno, detectaram
apenas o plano (220) da estrutura cfc da austenita , raia esta de
muito baixa intensidade.Estes resultados concordam plenamente com
os resultados encontrados por outros pesquisadores (3S'36>37'38>4*1
Portanto,todas as medidas de difração de raios-X realizadas nestas
amostras , foram efetuadas na fase ccc.

As funções distribuição de orientações calculadas por
meio das figuras de polo incompletas para as amostras: A-60, A-71,
F-60 e F-71 sSo apresentadas nas Figuras IV. 12 a IV. 15. As Figuras
IV. 16 a IV. 19 apresentam as figuras de polo (200) e (220)
completa e incompleta destas amostras.

Verifica-se nas figuras de polo que a região de
superposição entre as figuras completa e incompleta, possue o
mesmo comportamento, e que todas as figuras de polo do mesmo plano
cristalográfico, também tem os mesmos polos principais, isto 6,as
orientações {332}<IÍ3>, {lll}<IlO>, {00l}<100> e {111}<112>.

A diferença entre as figuras de polo, quanto aos seus
polos sencundários, isto é, polos de baixa intensidade, é de
difícil interpretação, uma vez que sua definição 6 muito ruim.

Analisando a função distribuição de orientações temos
um resultado quantitativo de maior confiabilidade.

Observando as Figuras IV.12 a IV.15, nota-se que todas as
FDO apresentam muitas similaridades,exceto a FDO da amostra A-60,
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riGURX IV. 12 - Funçio distribuição de orientações da aaostra A-71

• » / « *'• , n> rr r i f t / ? ! / «Jiff I f Jl 0 / C D .



FIGURA IV. 13 - Funçáo distribuição de orientações da amostra A-60.
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FIGURA IV. 14 - Funç&o distribuição de orientações da amostra P-71
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FIGURA IV. 15 - Função distribuição de orientações da amostra F-60.
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FIGURA IV.16 - Figuras de polo (200) e (220) completas e incompletas

da amostra A-60.
• <001}<110>? A <332}<U3>;# <112}<1ÍO>; x
o {112><lll>; * <111}<112>
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FIGURA IV. 17 - Figuras de polo (200) e (220) completas e incompletas

da amostra A-71.

• {001><110>; A {332}<Il3>?# <112><ll0>; x {lll}<110>?
o {112}<lll>; * {111}<112>
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FIGURA IV. 18 - Figuras de polo (200) e (220) conpleta* e incompleta*
da anostra F-60.
• {001}<110>; A <332><Il3>;# (112)<110>; x {lll}<110>;
o <112}<líl>
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FIGURA IV. 19 - Figuras de polo (200) e (220) completas e incompletas

da amostra F-71.
• {001}<110>; A {332><IÍ3>;# <112><ll0>; x {Ul}<nO>;

a {112><111>
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onde se verifica a presença da orientação {111}<112> (f> «40°,

•«63°, f>2=45°) muito intensa, alem das orientações, {001}<110>

(^-45°, t-O°,Pa-O*>, {112}<1ÍO> (f1=0°/#-36°,í02=45
0) e {332><Il3>

(f>l«23°, *=50°, ^=55°), o que é confirmado pelo Índice J de

textura (vide Tabela IV.2).

Amostra

A-71

A-60

F-71

F-60

índice J

126

145

99

60

Tabela IV. 2 - índice J de textura das amostras de aço

As componentes da textura de laminação do aço ferrítico

estão localizadas ao longo de três linhas de orientação,

conhecidas como fibras: a, 7 e e, que são obtidas na seção

f>2=»45°. Estas fibras contém grãos com orientações <110> e <111>

paralelas ás direções de laminação e normal respectivamente. Para

se distinguir as fibras a e 7 das fases a e 7, designa-se as

fibras a, 7 e c por fibras RD, ND e TD, respectivamente. Nas

Figuras IV.20 a IV.22 são mostradas as fibras RD, ND e TD das

amostras de aço, onde estão detalhadas as orientações

características de cada fibra.

IV.1.3.1 - Principais componentes ao longo da fibra RD

0 valor de f(g) desta fibra é obtido ao longo de • para

«Pt» 0
o e 45°.

a) {00i><no>

Esta é uma componente de alta intensidade e é observada
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em toaas as amostras (#"ir). E uma component
aumenta com a deformação.

b)

Esta é uma componente secundária em intensidade,
observada em (# * 37°), apresentando-se mais intensa para os aços

que sofreram tranformação 7 > a' que para os puramente
ferriticos. Mostra ser estável na faixa de deformação sofrida (60
a 71% de redução).

c)

Esta orientação ao longo da fibra RD ( #
lomente para as amostras laminadas a 60%.

52° ) ocorre

FIBRA-RD

ao

80

FIGURA IV. 20 - Função distribuição de orientações ao longo da
fíbra-RD. Os símbolos designam as amostras:
+ F-71; • F-60; o A-71; * A-60
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componentes

Ao longo desta fibra, obtida em função de • para • «55

e f> «45° somente uma componente mostra ser importante, a

orientação {111}<112>.

a) {111}<112>

Investigações experimentais anteriores indicam que a

orientação {111}<112>, («^ 30° e em fx= 90°), é formada durante a

deformação e que tende a desaparecer com o aumento da

redução (45J.

Estas observações são condizentes com os resultados

obtidos neste trabalho para as duas amostras, sendo que esta

orientação é pouco significativa para a amostra de aço

ferrítico 71%, e possue um valor máximo para a amostra de aço

austenitico 60%.

IV.1.3.3 - Principais componentes ao longo da fibra TD

O valor de f (g) desta fibra é obtido ao longo de ft, para

ptm 90° e p2= 45°.

Ao longo da fibra TD existem várias orientações

importantes, que devem ser citadas e que em sua maioria, confirmam

resultados anteriores.

a) {O0l}<IIo>

Esta orientação já foi citada, pois aparece na fibra RD.

Os resultados apresentados na fibra TD em *=0 confirmam as

observações feitas anteriormente .
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FIGURA IV. 21 - Função distribuição de orientações ao longo da

fibra-ND. Os símbolos designam as amostras:

+ F-71; * F-60; D A-71; # A-60

FIBRA-TD

FIGURA IV,22 - Função distribuição de orientações ao longo da

fibra-TD. Os símbolos designam as amostrass

+ F-71; * F-60? o A-71? # A-60
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a fibra ND. Apenas pode-se adicionar aos comentários anteriores
que, com o desaparecimento desta orientação em função
do aumento do grau de redução para a amostra F-71,
percebe-se com maior clareza a orientação {332}<113> (• = 65°).

c) {110}<001>

Esta orientação (• = 90°) mostra ser dependente da
deformação para as amostras A-71 e A-60, sendo sua intensidade
inversamente proporcional & deformação.

d) {112}<lll>

Esta orientação (f = 3 4 ° ) ocorre somente para as
amostras laminadas a 60% (A-60 e F-60) desaparecendo para as
amostras A-71 e F-71, laminadas a 71%.

IV. 2 - AVALIAÇÃO DA TENSXO RESIDUAL

Para a simulação por computador, para avaliação da
influência da textura na curva d x senV, foram escolhidas algumas
amostras. As amostras são: Al 1145-50, por possuir um baixo índice
de textura (J = 22), Al 1145-88 (J = 117) e Cu (J = 196), que
possue alto índice. Todos estes materiais são de estrutura cfc e
possuem praticamente as mesmas componentes de textura.

Para todas as simulações das amostras de alumínio e
cobre, utilizou-se o plano cristalográfico (422), as tensões
principais constantes e iguais a <r * <r * -100 MPa e variou-se
as outras componentes dos tensores para $ > 0 e ̂  < 0 .

As constantes elásticas utilizadas foram as do material
puro, isto é, para o cobre, *ull* 14,93 ; * n 2 2 * -2,82 e
8i2i2 * 3'33 <10"12 n2 N " V n ) • Para o alumínio, s,,^ » 15,92 ,
sn22» -5,77 e si2i2 - 8,87 (IO'12 m2 N" 1)" 3'.
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FIGURA IV.23 - Amostra Al 1145 50 . Os símbolos designam as

tensões a : + 0 ; n 80 ; o -20 (MPa) para ^>0 e

* 0 ; • 80 ; & -20 (MPa) para

Estância

FIGUR* IV.24 - Amostra Al 1145-88 Os símbolos designam as
etensões <r i + 0 ; o 80 ; o -20 (MPa) para

* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para
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FIGURA IV.25 - Amostra a Cu-88 . Os sinbolos designam as

tensões <r_: + 0 ; a 80 ; o -20 (MPa) para *>0 e

* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para $<0
33

O0

FIGURA IV.26 - Amostra Al 1145-50

tensões <r *
. Os símbolos designam as

• 0 ; *- 80 ; o -40 ;# 40

A 80 (MPa) para
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FIGURA IV. 27 - Amostra Al 1145 88 . Os símbolos designam as
tensões a : + 0 ; *- 80 ; o -40 ;# 40

12

A 80 (MPa) para

Distancia
terptanar

<nm)

FIGURA IV.28 - Amostra a Cu 88 . Os símbolos designam as
tensões o- t + 0 ? *- 80 ; a -40 ;# 40

A 80 (MPa) para
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São apresentadas nas Figuras IV.23 a IV.25 as curvas

d x sen2^, variando a tensão normal de 80,0,-20 NPa para # > 0 e

0 < 0. Verifica-se que quanto maior o Índice J, maior é o grau de

oscilações das curvas . Como previsto as tensões de compressão

(<r < 0), diminuem o valor de d . O "splitting" neste caso só
33 o

ocorre para o cobre, independente de tensões de cisalhamento,

devido ao seu alto grau de textura.

IV. 2.2 - TensSo <rj2

As oscilações ocorrem tanto para ^ > 0 quanto para

# < 0, mas a variação da curva com o valor da tensão 6 sensível

somente para #r < 0. O "splitting"entre as curvas é muito pequeno

e novamente, este efeito é maior para o cobre (vide Figuras IV.26

a IV.29).

IV.2.3 - TensSo <r

Esta componente de tensão é a responsável pelo t

"splitting" em materiais isotrópicos. No caso de materiais

texturados, este comportamento é mantido, com uma oscilação

adicional devida à textura. O comportamento em termos de oscilação

mostrado nas curvas anteriores, é mantido aqui, ou seja, quanto

maior o Índice J, maior a oscilação da curva (Figuras IV.30 e

IV.31).

IV.2.4 - TensSo or̂

A variação da curva d x sen2^, é pouco dependente do

valor de o^, para baixos graus de textura, ao passo que para alto

grau de textura, tem-se uma variação em d , que é inversamente
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FIGURA IV. 29 - Amostra a Cu 88
tensões <r

12

. Os símbolos designam as
; •- 80 ; o -40 ;# 40+ 0

A 80 (MPa) para

n)

FIGURA IV. 30 - Amostra Al 1145-88. Os símbolos designam as
tensões a^t + -80; o -40; o 40; y 80 (MPa) <f»0

* -80; # -40; A 40; • 80 (MPa)
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Out

FIGURA IV. 31 - Aaostra Cu-88 . Os símbolos designam as
tensões <r s + -80; o -40; o 40; y 80 (MPa) 0>O

* -80; # -40; A 40; • 80 (MPa) *<0

hm)

OlOTWTO

OlOTSTK

OuOTSTM

001374»
00 O2 04 QM OJ

PIGURA IV. 32 - Aaostra
tensões

Cu~88 Os símbolos designam as
; o •

A 80 (MPa) para
+ 0 ; *- 80 ; o -40 ;# 40
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proporcional a ao para # positivo e diretamente proporcional para
0 negativo (Figura IV.32).

IV. 3 - SIHULAÇtO PARA OS AÇOS

Para as amostras de aço foram feitas simulações com o
plano cristalográfico (211) e tensões principais au * (r2 «
-300MPa. As constantes elásticas utilizadas foram as do ferro,
i8to é- •„„ ' 7'57- s«» -2-82 • •««- 2-16 do^-V 1)" 1 1.
Estas simulações serão apresentadas de acordo com seu interesse e
em função de cada componente do tensor de tensão.

IV. 3.1 - Tensfo <r
33

A curva que apresenta maior oscilação é a da amostra
A-60, que possue o maior Índice J (J * 145). A curva tem um máximo
em senz# « 0,25, que também é função do grau de anisotropia e
parece ser função da existência da orientação {111}<112>,
{112}<110> e {332}<Il3>. A alteração em d̂ , com a^, não é afetada
pela textura. As Figuras IV.33 e IV.34 mostram o comportamento
destas curvas.

IV. 3.2 - Tensfo <rj2

Também para esta tensão é verificado um ponto de máximo
em sen2*» 0,25, sendo mais pronunciado para a amostra A-60.
O * "splitting" praticamente não existe, como previsto para esta
componente de tensão em materiais isotrópicos. Além disso, a
influência do valor dessa tensão no comportamento das curvas
também é pequeno

IV. 3.3 - TensXo a^

Todas as curvas tem um comportamento muito parecido.
Para todas as amostras as curvas com * > 0 e <rj3 < o são muito
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FIGURA IV. 33 - Amostra a A-60 . Os símbolos designam as
tensões a^s + 0 ; a 80 ; o -20 (MPa) para #>0 e

* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para

FIGURA IV. 34 - Amostra Os símbolos designam as
20 (MPa) para i

* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para

tensões <r33: + 0 ; o 80 ; o -20 (MPa) para t>0 e
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ami»
OLO

FIGURA IV. 35 - Amostra A-60 Os símbolos designam as
-20; o 20; y 80 (MPa)

* -80; # -20; A 20; • 80 (MPa)

tensões <ri3: + -80; o -20; o 20; y 80 (MPa)

DiitttOfiin
tfitstptowr

•in(v)
PIGÜRA IV.36 - Amostra Cu-88, *~0* Os símbolos designam

calculado teoricamente ; + tf>0 o
medido experimentalmente; * 4»0 #
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OtflTNV

FIGURA IV.37 - Amostra F-60, ̂ =0" Os símbolos designam
calculado teoricamente ;

medido experimentalmente; *

Distancia
liitwphinv

(nm)

0.117167
00

FIGURA IV. 38 -

OJ

Amostra F-60, ̂ -45° Os símbolos designam
calculado teoricamente ; + *!/>0
medido experimentalmente; * \fi>0
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nmptarar
(nm)

0.117320

0.H72K

0.117270

0.H72M

011172)9

at171M

ao O2 0.4 OJ

FIGURA IV. 39 - Amostra F-60, ^=90° Os símbolos designam
calculado teoricamente ; +
medido experimentalmente; *

:

Distancia
Interplanar

(nm)

FIGURA IV. 40 - Amostra F-71, 0«O° Os símbolos designam
calculado teoricamente ; + ift>0 a \f><0
medido experimentalmente; *



semelhantes Aquelas CCKB # < 0 e <rl3 < 0 (Figura IV. 35).

IV. 3.4 - Tensffo <r23

similar ao dos casos
0 , 2 5 . Tambémsen2*

O comportamento destas curvas e
anteriores.Apenas um máximo se pronuncia
não possui "splitting", d é inversamente proporcional
para * > 0 e diretamente proporcional para * < 0.

a «r,23

A essência de todos estes fatos é que a tensão, em cada
uma das suas componentes, em conjunto com a textura
cristalográfica, conduz a uma curva não-linear para d x sen2*.
Portanto é necessário comparar os resultados obtidos através de
simulações teóricas com os resultados obtidos experimentalmente.

IV. 4 - COMPARAÇÃO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E TEÓRICOS

(A) Cu-88 - Para o cálculo teórico dos valores de d x sen2* do
plano cristalográfico (331), usou-se o seguinte tensor de tensão:

[ -50
-,0

-20
-30
0 i]

A Figura IV. 36 mostra a curva experimental e a curva
teórica para a amostra Cu-88. Os resultados mostram-se muito bons
para * < 0 e embora para * >0 a curva não tenha uma superposição
perfeita, os pontos de máximo e mínimo coincidem.

(B)Aço 430 - Foram calculadas as curvas d x sen2* do plano (211)
para as amostras F-71 e F-60, com os seguintes tensores de tensão:

i) para a amostra F-71, temos :

-600
-30
0

-30
-390

0

0
0
0
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aim»

Aim»
ao

FIGURA IV. 41 - Amostra F-71, *=45° Os símbolos designam
calculado teoricamente ; +
medido experimentalmente; *

00

FIGURA IV.42 - Amostra F-71, **90° Os símbolos designam
calculado teoricamente ; +
medido experimentalmente; *
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00 O2 0.4

FIGURA IV.43 - Amostra A-60, Os símbolos designam
• +=(ft o *=45°? # *=90°; *>0

O.ttTOM
00

FIGURA IV. 44 - Amostra A-71, Os símbolo» designam
o ^-45'; # ^
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ii) e para a amostra F-60, temos :

-290 -20 0

-20 -200 0

0 0 0

A Figura IV.37 a IV.42 mostra o comportamento das curvas
teóricas com as obtidas experimentalmente. Verifica-se que ambas
possuem um ponto de máximo em sen2* - 0,25 e um de mínimo em sen2*
- 0,11. Vários pesquisadores que mediram tensáo residual em aços
ferríticos laminados . a frio13*7'46',apesar das. composições das
ligas e dos graus de reduçáo diferente, obtiveram esse mesmo
comportamento. Um dos pontos em comum entre as amostras do
presente trabalho com as destes autores é que todas apresentavam
as mesmas componentes de textura de deformaçáo.

(B) Aços -324 - As Figuras IV.43 e IV.44 mostram o comportamento
das curvas obtidas experimentalmente para *« 0e,45o,90°. Os
gráficos obtidos por simulaçáo nestas amostras apresentam o mesmo
comportamento das curvas obtidas para o aço 430. Considerando que
todas as simulações apresentavam um ponto de máximo em torno de
sen2* - 0,25 e que para os valores experimentais estes pontos
estáo em outras posições, náo foi possível obter nenhum resultado
teórico que se assemelhasse a essas curvas. Um dos pontos falhos
do programa de simulaçáo é náo levar em conta a tensáo na regiáo
de acoplamento entre os gráos, mesmo porque náo se tem uma teoria
quantitativa desenvolvida para avaliar estas tensões. Nas
qualitativamente sabe-se que na regiáo de contorno pode ter
regiões mais resistentes a deformaçáo devido a orientação
cristalografica ou a outra fase. Neste caso específico os
dois fatores contribuem para elevar os níveis de tensáo no
contornos, pois praticamente existe uma camada de material ccc
sobreposta a uma camada de material cfc<35), e que pela sua
estrutura adquire um alto grau de textura quando deformado o que
induz uma orientação muito intensa na camada ccc (vide índice J
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pura a amostra A-60). Portanto nestas casos a não linearidade não

pode ser explicada apenas COB textura e anisotropia das constantes

elásticas, pois o nível de deformaçio induzida pelo acoplaaento é

da aec»a ordem de grandeza.
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CAPÍTULO V - CONCLUSÕES

• O goniômetro de textura projetado e construído para o
desenvolvimento deste trabalho, apresentou um desempenho perfeito.

- O programa desenvolvido neste trabalho para levantamento de
figuras de polos completa e da função de distribuição de
orientações a partir de figuras de polos incompletas mostrou-se
bastante satisfatório.

- O tempo economizado e a facilidade de se obter experimentalmente
figuras de polos incompletas pelo método da reflexão, em vez da
completa ou mesmo da amostra composta, justifica seu uso.

- O programa EULER, desenvolvido neste trabalho, que associa a
macro tensão <r ft fatores de textura e a anisotropia elástica dos
monocristais, (integrando a deformação sofrida por cada
monocristal em função de sua relação de orientação com a tensão,
nos fornece curvas que possuem comportamento similar ao
observado em materiais monofásicos texturados.

- Para altas deformações, o uso da aproximação de Reuss leva a
resultados satisfatórios na estimativa das constantes elásticas em
função da orientação cristalográfica. Possivelmente esta
eficiência é análoga à da teoria RC de Taylor para altas
deformações <2S>26>27\ o que sugere deformações plásticas
heterogêneas para satisfazer a necessidade de continuidade entre
os grãos, além disso a aproximação de Reuss é baseada em grãos
alongadosll2), que são obtidos com alto grau de laminação<31> e
sujeitos a tensão constante.

- Em materiais que apresentam mais de uma fase, o método por si só
não explica a não linearidade observada devendo ser avaliadas as
tensões devidas ft interação entre grãos. Uma tentativa para se
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avaliar estas interações é aedir a curva d x sen2# «a planos do

tipo (hhh) ou (hOO), onde teoricamente a textura nio causa

oscilação no grafico. .
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APÊNDICE A

BIBLIOTECA
C BIPLICTECA PARA AKALISE QUANTITATIVA IF 1FXIUFA
C COFFICJINTES Cl SIPFTFIA H1,H,BO)
C COFHC3FNTF.S EI FCOFIEB A*(1»K»S)
C COEFICIENTE* Dl FCUP1EF A*<I,R,H,S)
C F9NCCF5 D' l?Gf>CFE F ( X , H , H )
C FUNÇÕES HAPKONICA5 SinE7RI7ACAS K(t ,n 'J ,Hl)

DOUPLF PPFC1STOH tQW* («Oftt) ,rA«G {2, 12) , OF? |1I: ,3,9)
DOHPIT PBFCISIOX Í I , P I 2 , S I r C í # C I , C r , C F , C

cntinoK / P P E V DCIPK» r:, IFAX
CC««C»- /DEDS/ TBF

C • • * • • • • • INDICES • * • * • * • • • • •
DATA t o n E / 1 # 1 # 1 # 1 # 2 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 # 2 , 3 , 3 # 3 # 3 /

C • * * • • • • • ANGULO? FI F BETA HKL-F.IXCS CFI51ALHGBAFICOS • • • # • • * • • •
DATA CANG/0.1b7079632679a9CE01,0.rO#0.1E7079632fc79«90rO1,

*0.78 c?98163397aaer0,0.9553166iei2a50ÇrC,C.785398163397tt48D0,

•0.8«HC68670Sb7930r0fO.1107ia871779ilOSCCl,C.32175C55í»3«6ea2D0,

PEBIVU 1
CALCOIO DOS CCEFTCirKTFS
CAII rLHNri
WPTTF (6,11) IP!AXfIDK,7DN
DO 106 L*2,LI!A7,2
fcr.ITF (6,12) L

DO 106

JI*J1*J2
i«f»/irK*
DO 10 r N

105
106 BPTTF (1,30) (FFS (J) # J«1,1)

C CAICULO DOS COFMClEimS Cf S1ÜETFIA CUEICA B(1,H,BT)
CA11 CSTfl
DO 147 L
L2«L/>1
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I

T>0 10"* ,
DO 1UP I R = 1 , J 1

148 BB<L2,HC,IK)=DEB(I2,FD,IR)
i 7 KRITF (6,16) (PE(i2,nn,in)

CAICUJO DE A» (l,H,S)
00 1U3 L =

(DFLOAT
IL=I*1

DC 1U3 I « = 1 , I t , I D i
n-TR-1
J2=J1*(B*1)*r/2
SI=1.D0
IF (F/2*2-H) 162,163,163

1f>3 I p (^/a*4-«i) 16<i,1t5,1*5
162 IF {(!r-1)/U»a-» + 1) 16<*,165,16i
1ftt SI=-1.D0
165 F*

( ) /
JF (E-IS) 1t7,166,166

166 JI=J2*IS
GOTO mu

U 7 JI=J1*I*B
Ifttt PKS (I£ /2»1) *DCL?!K IJI) *DQLHF |J1*I) *C1*£I

WFITF (2 ,30) (FES(J) #J=1,JÍ)
CAICUIC DE A» (L,P,J ,S)
DO 15C L=2,LP!»Z,2

PO 15C

JI
DO

DO 151 ISa1,L
Z? («-IS) 1b2,153,153

152 X
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GOTO 15U
153 I=.TI*IS
154 IF C*-IS) 155,156,156
155 J=(T.C*1) *

t?C TO 151
156 J=
151 P

M*J?E (3f30j IFFS(J) ,J=1,
150 COKTItOE

CALCUIO DI P(L,P,FPI)
I PAS-500
CP=DFIO»T(:PAS)*P1/18.DO3

.15.C)
2r»f

DO 12T l-2,inP702

IL=I*1
J1-(l*
DO 12C

si=i.ro
IF C/2*2-R) 109r110,110

109 C3T=?T?
IF (C-1)/<t*tt-i?*1) 111,115,112

110 IF (f?/tt*O-F) 111,112,112
111 ST=-1.D0
112 J7*J1»(B*1)*

DO 123 J*1,J*
CF=nriSli (.11) *DCLFIi (J2) *S
DC 12» IS«2,L,2

( ) /
IF (»-IS) 113,11«,114»

1U JT«J2*IS
Gfl TO 12«

113 JT*J1«I«fl
12* CF*Cr*DQLB» (JI) »nCIHll (Jl41) •£I»CT*ECCe |CP*Cf 10AT{ (J-1)»IS) -CJ
123 FTS(J)»Cf

«BITF. C«»#30) (FE5(I) ,I-1
120 COÜTIFDE

125 JF-8
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CAICLO DE F(L#pr,PÍ!I) - S1KMFI* COFJCA
DO no J- I ,JF
DO 13C L=4,LHAX,2
I=t!01F(L/2-1)

L2-L/2-1

J1 = f! *L*L/2*3*I
DC 131 110=1,1
C=0.I>0
00 132 IK=1,JI

00 133 I?=2,J, ,2
JN=(IS*1)*IS/2
I? (*-lS) 115,116,116

115 !Í=IN*?«»J1
GO TP 133

116 R=J2*TS

132 C=C*nCOS(0FLCâl(K)»D4HÍ?{2,C))*Cf«CFE (I2,ÜO,IH)
131 XK{L2,í!U,J)-C

VFITE (7,30) (X!C(I2,BÜ,J),rO*1,I)
130 COKTIHOE

11 70TW (1H1,5«»]f,2iBC0IFICIIB1FS C d#«,1») , 10X,aHI*2, ,I2,af i( 2 ) /
9

• P6X,7RK=0, * ( , I ?
12 FOF̂ RT (1X/6OX,2KI*,I2/63X,6(1K*)/)
13 70P»!*7 ( 1 X / 2 X , 2 H , , )
ia 7OP»?AT(iairíl9X,32FF0SCOES DE lEGIRPit P (L,«,PHI) , 10X,UEL*2, ,12

• B ( 2) /a9X,3«(IR*) ,9X,7hB=0, I ( , I2 ,1B)/90X,9HPHI = 0 , 9 0 ( # F 5 . 2 , 1 H ) / /
15 FQPHf.T (IR^aSy^SFCCETICnfTFS t i STítTPIA (C0B3CA) E(L,H,KO),

17 FOP»*7(1H1,36X,3i»PF0HC0ES HIFK0BIC15 SIRETFIZADAS (#3A<I,1 IB) R (1
•O,BI) ,10X,«Bl*2,,I2,3B(2)/36X,59(1B*)#8X,9BH0*1rH (D/103X, 18HBI»
• GWIOS DE Bri.///)

18 FOFK*1(1X////fc1X,5HHKI*(#Jlll,in)/60r/12f1B*)//)
19 POP«IA<r(1X/2X#2FL*,I2,<IX,10T12-8/C10X,10f12«8))
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22 F0F«t*7(1H1,527f27K0FFICIFMFS APPIK (I ,R,N,S) ,10X,4HL=2, , I2 ,4H (
*/*?*»?9(1R») ,9* ,6 ! : f !=0 , I< , l5 , 1H)/9CX,7iK=0, L (#I2,1F.)/90X,10RS=0,
*( 1)///)

23 FOPSJT (iH1,52r,»COEFlCIFlS1F5 APPIF (I ,«!,S) • , 10X, • 1=2. » . I 2 , • | 2)»
*/i>2Xr?7(iK*),SX#7FP=0# L( t I2 , iH) /e8X,10 l !S=0 , L( 2 ) / / / )

?0 vncwjiT (iX/1I#2Hr*,T2,3H K~ , 3 2 , 10? 12. 6/ (10X, 1CM2.8) )
25 FOFrA* (iH1,3f7,3UI:F'J!iCOF£ PAF»CNIC*f 5I?IFTFIZJIDJiS (,3A«# 11H) F |

*H"#HT),10Xr«lHl=?f ,12,3P (2)/36XF 59 (1H^),8T,9HBG=1,»! f l ) /K3X,1€BHI
*K5nin^ DE fiKL //ttS>,3ttF0 I3XC 2 Pi KB f Or FIJC EF CPtiS , 1 2 / / / )

26 FOFfAT (1X////61X,5HHKl=(,Ji»,11!)/6CX,12nfi=)//33X,ilBPHI=#D20. 13,

30 FOF**T (1OF12.8/(1CF1;.8))
END FILE 1
STOP

NA OBF CALCULA CS CCf FICIENTES C(l,«#F)
iKE M « K M
rFFCISTOK rÇL«!K(UOuf ) ,ri:FT (35 , 35) , t IS ,EIFSJ,PT,DALPHA

X
( It**) • (K + 1-K) ) )

DO 116 L=2,LMAy,2
J1= (I*L»L/2*3»L*L/a-L/2)/6

TDPI(IPS1VLP51)«1.CO/2.D0**L

CALL TBIN(L#IN,DII)
(1PS1,IPS1)

DDri(I,1)-0.D0
DO 101 J=2,L

CALL TEm(IP,IH,PIE)
D!3PI(IPS1#J)*rSÇP?<DIE)»rr?UIFSi,lP£1)
IF ((TP/2*7-IO).KF.O) TÍDÍI (IF51 ,J) = - r t I I (IPS1,J)
PC?I(L,J)=DDFI(1FS1,J)*DFIfl7(J-1)*DSÇFT(2.C0/rFLCAT(I))

101 CO?ÍTIfOE
I*LPS1

105 1*1-1
DO 110 J«2,I

)
*(L,T)*DDPI(I*1#J)«CALFRA(1,1)•EILIHA(I,J) *CCF1(1*1,J*1))/(DAIFHA
•I,I-1)*D*LPHA(1,J-1))

110 COWTlflOE

A-5



IF (1-2) 115,115,105
115 LH52=I-2

IF (IHS2.FQ.0) GO 10
DC 11? I=2,1.KF2,?
DPPI (? ,1)=0,D0

113 CCHT7NUE
I K DC 1 If I=1,LPF1

DO 11* J = 1,I

DOLHN (KLIU) -DPFI ( I , J)
116 COKTIÜUE

FFTDPN
EWE

C SUFPO^IN» CUE CAICTTLA CZ CCIHCIEKÍF.5 E(I,f!,HC)
SUI.PO01IHE CSYf
rOt??IT PPECISICN rCL??N(*O«lf) ,CrPI ( 3 5 , 2 5 ) , r ? F O 0 ( 9 , 9),DFFÜÜC ( 9 , 9 )
nor?:? PFECISICN rEP(U,^,S) ,Fi,Diisc,rtirs,tNC?!i,rpi«Qt

DO 3 1-1 ,16
DO 3 J=1,3
DO 1 F=1,9

3 DBF(I,J,K)-O.nO
D?TSC=DSQFT(PI)

DO 12C L-**
DO 1 1=1,9
DO 1 J=1,9
DPFOJ (I#J)*0.T0

,jjao.ro

LL=L/2-1

DO 205 I=1,IP51,«
DO 205 J«1r7,l»

( ) /
17 («T.EQ.1) GO TO 200
IF (T.EQ.J) rrFOj(iirjj)»(i.ro*i>.co*ccini«(KLiii))/3,ro
IF (I.Hf.J) DPFOJ(n,JJ)»i».tC*rCLBR(FUIi)/3.tO
GOTO ?0«

200 IF (I,EQ.1) PrFOJ (II/JJ)«(1.t0*2.I0*CCIB!l (KLIP))/3.T0
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IF (I.HE.1) DFPCJ(II#JJ)=7.DC*DSCFt(2.t0)*DQi*K(KI.IK)/3.D0
201 DPF(W(JJ,II)=prPCO(II,JJ)
205

PO 2?fi I=1,1D1*K
DDJ!***DD

220 COMT'fOE
5=iFix (5K6L
r=iDiHH» 1-ir I rs

160 1=1-1
IF (DPB0J(I,I).GT.1.D-<l) 6C IC 170
IF (T-1) 210 ,210 ,160

170 DNOP-'sDSQprtnFf^.i II , I))
DC

T>?rn.T a# J ) - r r r c j ( i , j ) / O T F C J (1,2)

IF (I-1J 210 ,210 , ifcO
180 IMS1-I-1

DO 300 ILI!ÍE*1,IP£1
DC 30C JCO1OR*1,I
DPÍ-OJ (ILIRF, JCCIC*)=DFrOJ (1LIKf ,JCCLCF)-TFRCJ ( I , JCOLCH) *CPHOJ t i l l

300 CfiNTTND?
IF (I-IBINÍ) 210#210,1f:0

210 DV 6S0 I=IPIKS,ID3KR

DPPÜHC(1,1)=DFFrPC(1,
OÍE ( I I , I I , 1) *DFFDPC(If
DO 6FC J«2,IDTFH

DPrtLI,II,J)=DFFClJC(I,J)
650 COKTIKOF
120 CO!JTI*ÜE

FP70PIÍ
TUV

C SDDFOTIHA CUE CAICULA MR CClf lCIFNII

DOÜPIF PRECISIC1» FI,XB,XI
BI«1.!H>
IF(2*IP-K) 630 ,630 ,640

630 JP*IP
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C FSTF PKOGRAFA CAICULA OS CCFHCIIKTF5 CLHMI A FAFTIÍ DE
C FIGUFAf DE POIC5 IKCCPHF1A5
Q « f t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

FPOGPAK HfLSOK
DTRFÜSION H ( O , ) ( ) , )

P1I*(I(3«,3 5#2O) ,iH5C0B (3ft# 3,8)
PIAF(«,18, ie)

P3(«co,ooO)
r (4,111) ,A3 (400,«CC)
PF. (4)

DIHEVflOR £(34,34,18)
D7R£K«IO* AlFA (34,34,3,3)

ARAT(34#34,ie)
B1AT(34,1,16)

DTPFKSIOM CRAT(34,3,1b)
OIPCH l̂OW C ( 3 4 , 3 , 16)
DIHFPSIOH I«!T (1fl)

ISP1(1«)

PATA üOlie/1,1,1,1,2,1,7,2,2,2.3,2.3,3,3,3/
?»T» IPI /1 ,0, 1,1, 1,1, 2, 1,2,2,2,2,3,2.3,3,3,3/
PATA TKÜ1/1,0,1,1,1,1,2,1,;,2,2,2,3,2,2,3,3,3/

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
C LETTHFA DO? KFÇOJVOS GFBAIC5 PELC PFCGÍAfA EDKGI.ÍCET
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccca

«FT?? (6,*) • VFFSAC 2 •

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC1
C IFITOEA tf PIBFI.TATA
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccco

J F S 9 0 0 0 / I P A S * 1
PC 1000 L=2,LBAX,2

DC 10C0 IH=1 , I1 ,2
READ (1 ,33) ( F i n F 3 ( L , I P , I ) , I = 1 , J F )

33 FOFTAT ( 1 0 F 1 2 . 8 / ( 1 0 7 1 2 . 8 ) )
1000 COITTIfOE

DO 1001 I«1,19
PLPFT (1 , 1,1) * 1/SOIT (2.)

1001 C057TRUE
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
C LEITOPA DE PHSC0B.DA1A
cccccccccrccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

Jf*8
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DO 20C0 J=1 ,JF
00 20C0 L*a,LH

?#33) (FRSC11F. (L,MI,J),f!U*1(I)
20C0 COVTIfUE

DO 2CC1 J = 1,8
FKSCI'P [O,'\,ã)='\/SÇc? (2.)

2001 CO*í?I>'UE
ccccccccccrccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc<
C I.HTUBA 1>F fFS0PT.DA1*
cccccccccccrcccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc<
C I=?
C JF=P
c no .1000 j « i , j F
C DC 3000 L=2,I,«AX,;>
C JT=t/T*1
C 12=1/2
C PFAÇC33) {FFSC1 (t2^O,J),»C=1,J7)
C3000 CCNTTS'UZ
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C L C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C I

C LflTOFA El P3AE,CAT»
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

DC «000 I=1#«
DO 4000 IALP=1,18

4000 COHTIWOE
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
c I'pFinmrc PIAP
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCÇCCCCCC

DO 40C1 1*1,4
DO 4001 IALF«1,1fl
DC 40C1 IPFTA*1,16

fc,*) I , IAIF,JBFTA, TI IE I I , IAIF, I H I » )
4001 CONTINUE

«PI7E{6 ,* ) ' INICIO DO FSC6FAFJI CCR PUCJLKCA*
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
c
C IflCIO DO PFCGçm
c
cccccccccrcccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
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C CM CMC DE FIGQPI DI PI
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccco
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCi

IF (I.KAX.EC.1*) GC70 2021
CCNTTTÍUE
K=0
L"AT=16
PI=3 .1U159
DC 91 1 = 1 , «
DO 92 IALF-1 ,18
DO 93 IFFTA*1,1R
H ( I , I Í L F ) * B ( l r I A I F ) • P I A Í ( 1 , 1 A l F , I 6 Í 1 A )

9.1 CONTINÜF

HICT) = HI (I) • F(I ,
Hd^IALFJ =0

92 COf̂ TKOE
HI (T) = HI (I) * ( ( n / 3 f ) ••;)/1.57C7<*f.

91 CONTINUE
DO 110 1=1,4
WPITE(6,*)' fhlCl DE KCFPÍIT7ICAC»
BPITF(6,»)HI(I)
DO 110 IiLF=1,1S
DO 11C IBET**1r18
PIAB(I,I*IF,IEiTR)=PIAF.(I,3»irrIBITA)/BI (I)

110 COHTIfüF
DO 111 1=1,U
HI(I )*0 .

111 COSTJKOE
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
c
C LCO? CO FATOF CF ^CPrALIZACAC
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
2021 C0F7IVUE

DO 196 1*1,4
DO 1?7 IILF*1,18
DO 198 IBElA»1,1P
H(I,IALF)= H(1,IA1F) • P H I (I , IAlF, lFfTl)
COKTJifDE
n«((ii.Lr-i)*5*2.;) • ri/uo
BI(I) * HI(I) • H<I,IALr) • SIK(li)
H(IrI*LF)«0
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197 CONTINUE
HI(T) = HI (I) •

196 CONTINUE
DO 11? 1 = 1,«»
VFITE(6,*) • INl^FACAC DEFflf: CE KCFHIIIZIDO»
BFTT**(6,*)HI ( I )
DO 1 H IALF=1,1?
TO 11U IBF.TA=1,1fl
B1(T)= « 1 ( 1 ) * F I * E ( I , 1 A I F , I E I 7 A )

11U CONTINUE
FPTTF (6 ,») «FATCP ¥ •
WPTTE(6,») H1<I)
H 1 ( I ) = 2 5 2 / V 1 ( I )
WRTTF(6#*)»FATCF B •
ÍÍFTTP(6#*) Kl Cl)

115 COSTTÜÜE
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
c
C FIf DO ICCP
c
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

DO 70 1 * 1 , 4
DO 80 IAIF = 1 ,18
DC 9 0 IBETA = 1,1F
P(T#T>LF)«P<I#IAIP) • FI1P ,

90 COKTI^BE
A1= ((TALF-1) * í * 2 . í) * ? I / 1 8 C
PF(I) = F E d ) • P ( I f I A I F ) • 5I!S

BO COKTTKÜE
T) = PF(I) *

7 F C F S â T ( I X , » ? E ( • , ! « ? , • ) = » , F 1 i . í )
7 0 C C K T 7 W E

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
C CALCOLC DE AIB01ÍI KFL
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

DO 10

DO 10 L=2,LHAX,2
L2*l/2
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LI=L
IF (LJ.EC.2) IL =
L3-LI/2+1
LU=TKT{L3)
DO 10 M = 1,LU

PO 10 N I = I , I K I
O 50 IAIF=1,1P

60 JEF!TA=1,16
B1=((TBBTA-1)»5»2.5)*PI/16C
ZIHT = ZIKT • PIAE(I,TAlF,]Ef1A) • CCS |2*(HI-1)*B1)

60 COliTINOE
*A=1./S0RT(PI)
IF

Xir* = XINI • AA • ZTK? *PirFI(Il ,?*ÍIT-1,IAIF + 1) • SIS(A1)
21V = 0.

5 0 COK^I^UE
TIKT = XTN4! * ( P I / 3 e ) **2
A ( L L . P I , » I # I ) = X3KT • FHSCOr I I I , ? ' ! , ! ! )
XI»T=O.

10 COMTTHÜE
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCi

c cliente rr Fit»
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC(

DO 100 l 1 = 2

IF (1I1.F.Ç.2) 111 =
DO 100 L-2#1HAX#2

IF (II.EQ.7)

DC 100 MI=1,I*I
DC 110 IALF=1,1B
A1*((TALF~1)*5+2.i)*FI/180
E(L11#LL#HI) * I ( I L 1 # I I , P I ) • |FLKFX(II,2*!IX-1 fIlLf*1))*

t 5TK(A1) •(PLBFI (U 1#2»PI-1#1JHF»1))
CC • ((P1BFI(L11#2*HT-1#I11F) • IIHFI(LLi t2»NI-1,IILF*1)) /2)

130 COWTIHOE
r ( l L 1 r L L , m ) = E(II1,LI.,KI) •

C «FITr(a,3) LL1,1L,IX,Z(LL1,I1,VX)-
CC
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ccccccccccccccccrccccccccccccccctcccccccccccccccccccccccccccccccccccc
C CALCIITC Df ALFAWÜKO1

cccccccccccrcccccccccccccccccccccccccccccctcccccccccccccccccccccccccc
DO 1<iP Li=2#L»'Ay f2
LL?=T.1/2
LL1=I1
IF (U1.FÇ.2) 11.1*1
L 3=11 1/2*1

DO 1«IC L=2,LP»X,2
L2=L/2
LI.= L
IF (LI.EQ.2) 11=1
L3=IT./?*1
L5=TSJ(L3)
DO 140 BU1=1fia
DO 14C ÍI=1,I5
nr 1RC i=i#u

ALFA(IL1#LLrRU1,í!I)sAlTA(II1,lL#»ü1,í!l) • f KSCOE (LL #HI, II) *
f FHSCÜB(LL1,«!01,II)

180 COWTIK0E
r-a*n/(2*LL*i)
IF (IL.FC-1) F=U*iI
AIFA (Xt1»lX.«f|Uiv9J)slIFA(II1fIL#IID1fei) * F

ccccccccccrcccc
C SONTAGEH DA HAT FIZ
c
ccccccccccccccc

IÍPTTFI6,») «OOAPI IIP! TO PKCGÍAPA*

PC 350 KI1=1#

1=1
T!CMRJ1-1) *

EC 2)

DO 2«C L1A*L1R?f)vIHAX#2
L1*L1A
17 (L1.EC-2) 11*1
13«11/2*1
L4=If!ü1(L3)
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DO 2«JO V

DO 2OC LA=L1iIN,I.MAX,2
L=1A
IF (T.FO.1!) L = 1

L6 = I»«T (1.5)
DO 20C FI-1,1.6
J = J*1
A2(T,J)=E<L1,l,HI1)*AIFA(I1,I,rü1,?!I)

200 CONTINUE

DO

190 CONTTFOZ
PrA- (T,1,NI1) =CC

2U0
IDD=I-1
DO 20*2 1=1,ICC

20H? CCSTIFOE

e , * ) * HMFIZ A SFF IJVÍFT3DA •
2031 1=1,TCt

2031 COKTI1?0E
WPITF<6,*) • DRAT'
DO 2032 1-1,ICC
«PITF (6 ,* ) I ,KI1 ,FFAT ( I , 1 , H 1 )

2032 COKTJVOE
DO iocs 1=1,inr
PP 1089 J=1,ICC
A3(7,J)=A2(I,J)

1089 COVtlVÜZ
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCI
c
c irvEPsao DE BA?PI7
C ' .
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCtCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC"
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no 1OP6 j=i,icr
B2(J,.1)=1

1086 CONTINUE
PO 1085 J*1,JDr
no io?b i=j,itr
I F ( A . ? ( I # J ) . N F . O ) GO 1C 1P2
W?3f r ft»,*) • DíC PfctJ»

1 0 3 5 COKTIVUt
i e ? DO 10U2 K=1 , IEE

A2(I#F)«S1
Si=P?(J,f)
P2(J,K)=B2
B2(I,F)»S1

DC 1

PO 1065 L*1,irC
IF{L.fC,J) GO TO 1065

DO 1075 K=1,IPP
A2 ( I , F) *H2 (L, K) *T 3#A 2 |J, K)

1 0 7 5 COSTIKl'F
1065 CONTINUE
10efi CONTIWOE

CCCCCC
CCC PONTUA DE IP.PEFSSAC PE E i T f I 7 E S
CCCCCC

PO 2 6 9 1 = 1 , T C P
!>O 2 6 9 J S 1 , I I ; E

269 COKTTNÜE
DO 291 1*1,IPD
DO 291 Ja1,IDC
DO 264 K*1,IPD

26» COKTJFOF
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B3(If J)-C3

291 CONTINUE
I»0 2033 1=1,IDF
DC 2C33 J = 1 , I t I
A?(T,J)=O
B2(T,J)=0

2033 CONTINUE
VFITC6,»)* DIRER5A0 BA KA1F17 JHVEPSA •
HPJ?F(6f»)IDD
DO 2*1 1*1,IPt
WRIT? (6,*) • l , M 1 , A H A l ( I , J , i m ) •
•SITT (6,*) I , ! » I1 , IARAT(I,J#1C?1) , J = 1 # I I t )

2f.5 COKTTKOE
PO 27? 1 = 1,IDP
CC=0
DO ?7C J=1tIDD

770 CCVTTKflE
C»AT(3,1,B!1)=CC

275 COKTTWDE
LPfTW= INI1-1) *2
IF(LffUf.EC.2)

1=0
DO ?0C LA=lHIK,If!JIX,2
L=IA
IP (I .EC.2) L=1
12*1/7*1

DO 300 SI«1,L3

300 COFTTNUS
350 C0KTTWE

DO 4004 LA«=2,IPAX,2
L=IA
IT (L.EQ.2) L«1

L4«1«T(L2)
DO 4004 HI»1, I4
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m=i/2*i

UO0<i COKTINUC
STOP
EMP
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ç 0*%^^»************************************************
C PPOGRA-A PAPA LEVA«f?AFF.NTO tA FIGU5A Cí PCICS CCHFIFT»
Q0************************••••••4*****•«****•••»*«•»*•*••*«

PPOGEAS CLKINI
DIHENSIOH P(*»,18)
DIHFN?1O* R(«,18),FPR£C(2,«)
DIRFV^ION PL«FI (3*1,35,20) #ÍR5COB (30 ,3 ,16 )
DTHFNSION PI AE (*, 16, 18)
DIKFN^ION F (311,18,4)
DinEK5ION C(3U,3,18)
DIHEKÍIOH I í l ( i f i )
DlflFN^ION N0RR(16)
DIBENSION IFBS(ít)
DATA 1 F H S / 3 , 1 , 2 , 8 /
DATA HORB/1 .1 ,1 ,1 ,2 ,1 ,2 ,2 ,5 ,2 ,3 ,2 ,3 ,3 ,3 ,3 /
DATA T H I / 1 , O , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 /
PI«3.1U159

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
C IFI70F* Tf PIKFI.DATA
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccrcccccccccccccccccccccccccc

JF=9000/IPAS*1
DO 10C0 L=2,L«»3f,?
IT.«I*1
DO 1000 IH=1,Ii,2
PEAD (1,33) (PLRF](L,I» ,I ) , I«1 ,JF)

33 FCFÜJ17 (1OF12.8/(1OF12.8))
1000 CONTINUE

DO 1OC1 1 = 1 , 1 9

1001
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccca
C LEITOFA CF ÍHSCOE.DA1A
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

JF*fl
PC 2000 J*1#JF
DO 70CO L*í*rLPI7,2

I»»OBP(1/2-1)
FFAE(2,33) (FBSCOP(Lf HU,J) ,fir=

2000 CONTTHUE
DO 2OO1J«1,JF
FHSCOF(1r1,J)«1/SCPT(2.)

2001 COHT7NnE
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCI

JF*8
DO 2200 J«1,JF
DO 2200 L-4,LRAX,2
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DO ??C0 BU=1#1
2200 CONTINUE

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccctcccccccccccccccccccccccccc
C IHTÜFA DE C1HIKI.D&1A
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

DO 4000 L1=2,L«AX,2

DO «0C0 HI = 1,t«l
THT-L/2+1

U000 CONTT!»0E
DC 1 0 0 6 L1

i ?Ci . rp .2 j
L2-L/7-H

TO t»0C8

DO 0006 HI=1,
WFITF ib,*) •i,nj,*itc(itnitn) •

»008 COffTIWIJE
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
c
C ISTCIO DC r5CC-«J»RA
c
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC(

no io i=ir«
DO 10 L1=2,LKA*,2
L=L1
! » ( ! • FQ.2) 1*1
L2«L/2*1
l3«L/2*t
DO 10 HI=1#L3
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DO 20 HI=1,L<I
FF= Ff • C(L tHI,M) • FHSCOE | l , H I , I I ) • (-1) •* («1-1)

20 CONTINUE
LB=L
IF (!*.E0..1) 1.8=0
F(L,K7,I) = «I • FT • Fi • | -1 ) • • ( 1 8 / 2 ) / (2*L8*1)

&,») L,IT,I,F(L,1E7,7)
FF=O

10 CCNTTÜDE
DO 60 1=1,U
DO 60 1ALJ=1,18
DO 60 IPETA=1,1B
DO 50 L i « 2 , l f ! * i , 2
L=L1

DO SO NI=1,JNT
JU = 1./SQFT(?1)
IF (»:i.EQ. 1) A»s1*/SQRT(2*FI)
BET* = (<IBETA-1)»5) *r i /18C
PIAB(I,IALF,IPITA) * PIAB(I,TA1F,IPETA) • F ( L r » I , I ) •

t PJ,RFI(L,2*ISI-1,IALF) • <CC« (2* (BI-1)*BF.!A)) • AA
50 CONTTFOE

IF(PIAB(I#IAtF,IBfTA).LT.O) FIAE(I,IAIT,IRETA)=0
«»ITr(6,») '1, TAIT, I?ETA# PIAB(I,Ii>.IF#IPETA) •
F«»ITF(6,*) 1, TAIF, ItETl, ÍTAF (If 1*1 *,IBE?A)

60 COKT7 50E
DO 61 I«1t«»
DO fi IALF«1,1P
WPI?r (11,•) (PIAB(I#IAlF,IPFil)

61 CCKTTF.0E
DO IP 1 I«1,U
DO 171 IALF-1,18
TO 161 IBE7A*1,1fi
B1« C ( (IBETA-1) *5) *2. 5)*PI/18C

( # ) ( v ) ( , )
P ( I , IALF) *P(I # IAII) *PIAB (I ,I11F,XSE?A) »CCS (2*E1)

161 COHTIIÍ0F
H(I,7ALF)*B(I,JAIF)*PV36

A1» ((7ALF-1) *5*2.S) »PI/180
(COS (A1) **2) -1) •ST» (*1)»E ( I ,
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171 CONTINUE
P2=F?*ri»(SCFT(1S«FI))/(36«F3)
F1=F1 *PI* (SOFT (5*F I) ) / (36*73)
FPPEC|1,I)-F1
F»FECt2,I)-F2
F1=O

181 CONTINUE
1P2 I=1#O
TF|6 f*J »I , MF-EC (1) .

MPITF(6#*) I , FIFÍC 0,1), FtPFC|?#I)
182 CO»7J*UE

S1OP
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c
C CA LCDIO DA FDNCIO CF DISTt IBdCAO CE CF2EK1ACCES -ÍDO
C
C P I 2 CORSTAHTE
C

C(1G,3,18) ,*!*0) ,CC(125),D(Ç,1I»,35),H(1R)

PATA P C O B / 0 . 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 1 , 2 , 5 # 2 # 2 , 3 , 2 . 3 , 3 , 3 , 3 /

DATA K/0.0,5.0 ,10.0,1S.O,2C.C,25.0,3C*C,35.0,*»0.0,a5.0,50.0,
* 5 5 . O , 6 0 . 0 , 6 5 . 0 , 7 0 . 0 , 7 5 . 0 , 8 0 . 0 , 8 5 . 0 , 9 0 . 0 /

»PITF|6#») • PDO CCS fI2 CCUSHKTE»
XLIF1«O.
Xf.IF2=90.

FQ2=rÇF.T(2.)
TriDíU,») (C(L3,RC,1IO))
WFTTF(6,*) • PFIüUFO CLBIU»
BEITF(6,») (C(13,PD,K0))
DO 10 J-1,3170
FS5(J)=SIll((J-1)*Fr)

10 CC?ITTÜO£
DO 30 L=a#ILBA7,2

DO 30 E0=1,HL

?r (6,*)«L3,BÜ (
«PITE (€,*) L3,«!Ü#(C(I?,I!O,RC),]IO«1,I1IT)

30 CORTTUOE
2
3

LBT0»lHAX/2*1

LfI72*lB« 1*2*1
DO 50 Bfl«1,
DO 50 *«1,LBT1
DO SO 1S*1,IBT2

50 D(PJ,!I,IS)«O
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DO 55 U = 2,LBAX

NOP?=LL*1
L=IL-1

no 5r ro=i,»ü
FFAD ( 2 , 1 7 ) ( !» (L ,PO,?1 ) # H = 1 , K P )

55 CC!N~!i!UE
no i TO =i,i»
FFAP (3 ,17) (A (I) , 1 = 1 , 3 )

1 CONTINUE
DO 8a L*2,LH*X
HOP=I/2*1

()
DO fl? fiR=i,Mnr
DO Ĉ «rs 1,1 p i
r = n.
t»O 60 i 1
X = X •

60 C0NTI1CÜE
IF (K.KE. 1) X - X • PÇ2
PEAD (3 ,17 ) (A (I ) ,T=1 fLT2)
DO 70 I 5 « 1 , I T 2
D{P?r,K,IS) * n(KK,N,IS) • X •

70 COKTTVÜ2
80 CCKTINOB

IF (FT.rQ.HUP) GO TO 83
DC B1 U=1,LP1
PEAH (3 ,17 ) ( A ( I ) , I = 1 , I T 2 )

81 CONTINUE
fi? COKTIKÜE

lAPt»= 1 /2
IAPO-?*IAPU
IF (I AFC.EC. L) 6 0 TO BH
DP 92 H«1,LP1
PEIP (3 ,17) (A (I) , I « 1 , I T 2 )

82 COÜTIW0E
8* C0W7JH0E
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NJtt=91

DO 150 N=1,L«Jtl
JV=1
DO 1U0 IS = 1,I.»T?
X=0.

DO 130 H=1,LT>2

120
130 X=

140 CONTTKUE
1rC COK'T^nE

PO ÔC Ix=LF1,IF2 r inr
PO 170 H*1,LPA1

DO 160 ISs2#LKT2,2
LB=(T5-1)*(IF-1)»91
LH1=IS*(IP-1) »91

(K, IS)*FSE(LIr)

160
6 {V)

170 COST ME
DO 19C I
7*0.
DO 1*»C F

(K) •FSE(IH*9C)-H(W) *F5B(iH)
180 COKTT»0E

V. (TF1 #IF) » 1 . •2-50662827*2
190 COKTIFOE
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200 C0NTINU2
IT!!=?LOAT(IF2-1)
1ÍFITE ( 6 , 3 0 0 0 ) WJ#(K(1F1) , 1 F 1 = 1 , 1 9 )
00 210 I F = 1 , 9 1 , 5
IHTVA = 1 • 7T/5
VVl?r ( 6 , 4 0 0 0 ) H ( I H I V A ) , ( P ( T F , I F 1 ) , I F 1 = 1 , 9 1
1'FTTF (7.ÍJ100) (F(IF,IF1J , I F 1 = 1 , 9 1 , 5 )

?10 COKT7WHE
210 COK"JVDE

C ••PF.O.^FCAO H 2 V / / )
C2000 FOFMAT ( 1 H 1 / / / 1 X , »F0 HCAC Df DISTFJ E Ü I O 0 - 3 PABAKETBCS-* , 5 X #

c ••rpojrcAO nt«// / )

i»000 FOPRAT (1H ,FH.1,2X,19rfc
0100 TOÇ"11 ( 19F6 .1 )

C 16 FOP»!A* ( I X , 1 0 1 1 1 2 . 8 / ( 1 7 , 1 C I F 1 2 . 8 ) )
C 17 FOÜ«ÍÍ? ( 1 0 T F 1 2 . 8 / ( 1 0 I F 1 ? . 8 J )

8000 FOPÍRT ( U , » X = » , F 1 2 . 8 / )
7000 POPVT ( IX, • AT *fK5í = •» 10? 1 2 . è / ( 7 í , 1 0 * 1 2 . 9 ) )

C6O0!) FOP*/.? ( U / f 1 T / 1 0 I F 1 2 , P ) )
IP FOF">r ( 1 9 F 6 . 1 / ( 1 S F 6 . 1 ) )
17 P0PNA7 ( 1 0 F 1 2 . 8 / ( 1 0 F 1 2 - f l ) )

STOP
END
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EULEF
PIKEK^ION SF» ( 2 , 2 , 2 , 2 ) ,r>? (2,3, 3 , 3 ) , F 2 (36C) , S I ( 3 , 1 ) , C N ( 3 ) , H ( 3 ) ,

• A ( 3 , 3 ) ,G ( 3 , 3 ) ,B 1 ( 3 , 3 ) , r ( 3 , 2 ) , F 2 ( 3 , 2) , 1 ( 3 , 3) ,C ( 3 , 3 ) , F ( 3 . 3 ) , S ( 3 , 3 ) .
* O U ( U O ) , P 1 L ( 3 0 0 ) , F 2 L ( 3 0 0 ) , F 1 I |3OO) ,JDC ( 1 9 , 1 9 , 19) , i<» (36C) , TO ( 1 9 )

INTFOFF. E 1 , T ? , T
P E * D ( 5 , » ) DO
PFAP(r,») «^(I ,1,1,1) ,?"!(1,1,2,2) ,5r(1,2,1,2)
FSJtP( r . , * ) i?I ( 1 , 1 ) # ? I ( 2 , 2 ) # 5 I ( 3 , 3 )
P F * n ( f , , * ) 51 ( 1 , 2 ) , 5 1 ( 1 , 3 ) , 5 1 1 2 , 3 )

CCVV IFIT1IÍA PAF» AEGIUP DI P S I X C
F P » D ( Ç , * ) SP

CCVV LEITOFA DO AHG, Tl E RUBEFC TF DEF.

DO 10 IF2=1,19I
DO in IF1=1,19

10 COKtlKOE
DO 11 IF2=1,19
DO 11 IF1=1,19
DC 11 IP1=1,1«»

IF (V«!1..GT.¥»(!F2)Í V
11 COÜTIIIOE

UPITFje^J'VALCP TC T0EO FllA»
DO 12 IF2-1,19
WPI?r(6f*)IF2,VB(3F2)

12 C0KTIFI1E
SI{2,1)=SI(1,2)
SI(3 f 1)=SI(1 ,3)
SI(3,2)=SI(2,3)

PO 15 IF2=1,19
DC 15 IH=1 ,19
DO 15 IP1*1,19
IF (FrO(Ii1,If2,IF1).IT.O.) FE0(IF1,If5,IF1)*C
P1I*(IP1-1)»5*PI/1€0

15 C0HTIF0E
riSOH*P1SO!J*PI*V (36*36*36)
WFITF(6,*) • ?«LOF DA JHTICFM DA fDC»
»EITF(6,*) P1SCH
DO 17 IF2*1,19
DO 17 IF1«1,19
DO 17 IP1*1,19
FDO(IF1,If2,lP1)«frO(iri,J!2#IFi)/f1SCfl

17 commoE
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I DO 1010 IGP=1,e
f FI=FIC

,J=1,3)

SFDO-0.
Q=0.0001

FI=FI*PI/180
D1=O
DO ?0 3 = 1 ,3

20 CONTINUE

DC 30 1*1,3

30 CONTINUE

DO 35 2*1,3
DN(I)=W(I)/T51
H(T)=n(I)/HN

P1=JlFC0S(D^ (3))
F2=?I/2
IF (P1.EQ.0) GC ?C ttO
F2=!)?í(2)/SI!í(P1)
F2=APCOS(F2)

ftO IF ((i:!l(2)*Glí'.0).*ieD.(nN(1) .G1.0)) GC 1C 50
IF ((fK(2).LT.O).*KD,(UN(1).G1.O) ) GC 1C 50
IF ((rff(2) .GT.OJ.JKD. CN ( 1 ) . n . O ) ) F2*2»PI-F2
IF ((CK(2).l?.0).«Nn. (n!?(1).n.0)J F 2 * ? * P I - F 2

50 PST-0
DO 60 I*1#3

60 CONTINUE
PS1*JIPCOS(PSI)
IF (PF1.LT.0) F«1*
IF (SF-EC-1) P51=-FS1

PSI*AFCOS(PSI)
If (FSI.L1.0) PSI*-PSI
IF (SP,EQ.1) P5I*-PSI
AL«ST!I(PSI)*CCS<FI)
IL«*TCOS(1L)
FOTXCJIO 60
1(1,1)* COS(F1)»CCS(F2)-SIMf 1)*S1»(I2)»CCS(P1)
1 (2, 1)«-COS(f1) •S1K(F2)-S3» (11) »CC5 <F2) »CCS(P1)
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A(3,1) = S1N(F1)*SJS(F1)
A (1,2) = S1N(F1)*CC$(F2)*CC5<M)»SIK(F2)*CCS(F1)
A C2,2)=-SIN(Fi)»Sm(F2)»CC«(H)*CCS(í2)*CCS(Fl)
* (3,2)=-COS(F1)*Sn(F1)
A(1,3)= S1N(F2)»$]N(P1)
A (2,3)= COS(F2)*S11I(P1)
A (3,3) = C0S(P1)
L2=0
IFH=O

65 V 1=111 *DW
S=W1*?I/180
POTACJO EK TOFNO TX D ] F .

( , ) ( ) C ) ( < ) ) C ) ( )
G O, 3)=DH (1) •EH (3) • C1-COS <*) )-DR (2) *S3 K (R)
<? (2, 1)=DH (1) »D1I (2)* (1-COS <»))-D» |3 )»SIM»)

2 2 2 2 2
G (2,?) = D
Í? (?, 1)=Di (1) *DK (3)*(1-CCS (I)
G (3 , ?) = DN (2) *CN (3) • ( 1-CC5 <*)) -CH (1) » 5 I Í (B)
5 (3 t 3) = (1-DN(3)**?)*CCS(R)*r>
DC 70 1=1,3
DO 70 J = 1 , 3
E1(T,J)=O

70 CONTINUE
DO fiO 1 = 1 , 3
DP BO J=1 ,3
DO 80 K=1,3
B1 (I , J)=B1 (I , J) *G fl,*)*A 1F,J)

80 COHTTKOE
I F (r?i.L^.o.o?)GC7n 120

DO 90 1*1,3

90

/
X1=3f*18O/PI
IF (FI.EQ.O) CAI! PIO <TT#CC,Eí,Z)
CCWT71OE
IF (FI.BQ.O) GC ?C 110
IF ((?,tT.O) .AFC. (X.G7.0)) 7«Z*2*PI
IP ((7 .G7.0) .AKF. fZ.11.0) ) Z*2*2*EI
L 2 1 2 1
IF (12.GT.1) GO 10 110

IF (HE.CT. 1) GC TC 100
IF (Z.GT.X) D*»-r«

100 IF (Z.GT.X) 12*0
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cr ?r> €b
110 IF ((7.LT. (X*0)).AND. {7.G7. (X-Ç))) GC 7C 120

IF (FI.R0.0) GC TC 65
IF (2.LT.X) GC TC 65
&1=B1-DW
DW=CV/2
GO TC 65

120 K1=-3fO/E1

PC7ACÍ0 E* TPPSO TF HKI
HO ROC Y=1,E1

¥=1M*PI/18O
t>(1,1)=(1-H
D(1,2)=H(1)*H(?)* (1-COS(«))«F(3)*S7«
D(1,3)*H(1)*R(3)*(1-CCS(»))-P(2)*S3ll(f)
D (2, 1)=B (1) *B f2)• (1-CCS («) )-B |3) *SHI
D (2, 3)*H (2) »H (3) • f 1-CCF («) ) «F f1) *5I»
D (3, 1) = H (1) »H (?) • I1-CC5 {*) ) »F «2) •SJH (K)
D (3#7) = H (2) *K (3) • (1-CCF (K) )-F ti) *F3N ft)
P (2r2) - (1-n (2) ••2)*C0S (») 4F (J) **2
T (3,3)= (1-F (3) **?)»CCS (W) *P (3)**2
DO 1?0 1=1,3
DO 13C J=1,3
B2(I,J)-0

130 CONTINUE
DO 140 1=1 ,3
DO 1ftC J*1 # 3
DO 1»0 K*1#3
D2(I ,J )*B2(J ,J )*J) |J,!C)*B1 lt,õ)

1U0 CCRTT^ÜE
C C»LC»?IC DE F J 1 , FI2 , FIM

IF (P1.E0.0) GC TC U50
F2sR2(2,3)/SIS(P1)
F2«A?C0S(F2)
IF ((r2(2,3),ST.O)*A»ir.(E2nr?).6*.0)) GO TO U20
TF ((P2(2/3).l?.0).AHC.(E2f1f3).G?.0)) GO TO «»20
IF ((?2(2,3).G1.0),AHr. (E2l1,3)*lT.O)) F2*(2*FI-F2)
IF |ÍP2(2#3).lT.0).lFr.(E2(1,3).IT.O)) F2« (2*FI-F2)

l»20 F1*-F2(3,2)/SIII|F1)
F1*AFC0S(F1)
IF ((P2(3,2) .11.0).AKD. (E2 13,1) .GT.O)) GC TC «70
I? ((£2(3,2).GT.O).A9D.(E2|3,1).G1..O)) GO TC «70
IF ( (F2(3 ,2) . lT .0) .A*r . (E2 |3 ,1)* i7-0) ) T1«(2»EI-F1)
IF ((?2(3,2).GT.0).Al»r. (F2 13,1) .17.0)) F1»(2*FI-F1)
60 70 «70

«50 F1«APC0S(B2(1,1))
IT ((f2(2,2).GT.O),Alfr.(P:n,2).G'I.O)) GO 1C «70
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IF

«70

.00

505

SSO

570
600
C

6S0

((P2(2#2).L1.0).AKD. (F.2 (1,2) .G? .0) ) GC TO
{(?2(2.2) .GT.0) ,AHD.(P2O,2) .Ll-0)) F1=(2
((<»2(2,2).I1.O).1RD.(E2M,?).11.O)) F1-(2
500 1 1 3

IF ( ( (
DO 500 1 -1 ,3
DO 500 J=1,3
B<T,J)=F2(J,I)
COKTINÜB
F1L(Y)=Fi*180/fJ
F2L(Y)=F2»ieO/FI
P1L(Y)-P1*18O/F7
DO 50? IJK=1,3
IF (riL(Y),GT.9O)
IF (F2l(Y).GT.9O)
IF (PUfY) .GT.90)
CONTTIQE
PA1=F 11 (Y) /5-TPT I ( ) / )
P*2-F2L(Y)/5-IIlT(F2L{Y)/5)
PA.1«PU (Y) /5-IH? CHI (Y)/5)
IF (PXI.X-T.O.^) F1I(Y)=IKH ( ) / )
IF (r*2.LT.0.5) I2I(Y)-I!t l lF21(Y)/5) •?

(PA3.LT.O.f») P1I(Y)=INI lP11|Y)/5)*i
5

170
(2*FI-P1)

1

11l(Y)=I1I |Y)-SO
F2I (Y) *F2l IY)-90
P1L(T)=F1I IY)-9O

(Y)/5)

IF
IF
IF
IF

K C.5))
C.5))
C5))

((»A1.G?.O.5).CF. (PM
((r*2*G7.0.5).fF. (FA2.FC
((FA3,rT.0.5),CP. (Pi3.EC

Z2=0
DO 5c0 1*1,3
Z2=?2+B(2,1)*H(I)
C0BT7BDE
IF ((72.GT.O).XKH.(PSI.G1.C))
IF ((72.LT,0).*«r. (PSI.IT.C))
DC 570 J* if3
B<2,J)=-B(2,J)
COKTIROE
COHTIÜDE
CALCriC D» «A15T7 CE CCfriJ**CA
c( i , i )« cos(Fi)*crs(Ps:)
C(1,2)= SIK(ri)»CCS(PSI)
C(1f3)=-SI!ftPSI)
C(2,1)=-SIH(FI)

II IT) =INT (F1L (Y)/5) *S*5
F2IfY) = INT |F2L (Y)/5)*5*5
P1I (Y) =IMT |P1L(Y)/5) *5*5

GC
GC

TC
?C

6CC
tCO

C(?,2)
C(2,3)

(,)
C(3,3)
DO 65C
DO 650

COS(FI)
0
COS(FI)*£IX(FSI)
SI"(FI)*SJr.(P5I)
COS(PSI)

0*1,3
X*1,3

COHTIH0E
DO 70C J*1,3
90 700 R*1,3
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DO 700 L=l,3
* tJ,r)=t lõ.r) +c(j,i) *ea,*)

700 C0KT7HDE
DO 720 1=1,3
DO 720 J=1 ,3

720
C C*ICOTC DAS COHSTJME? FLASi

DO ibC F=1,3
F (1,1)=S(1,1)*S0*F(1,*)••«•? t3.F)»«2

( t .
S(3,3)=S{3,3) *SO*1 (3,*)••<!

750 COKTTBOE
S(1,1)=S<1,1)*Sf!(1,1,2,2)
M2.2)=S (2.2) ^SI (1.1.2.2)

CMCV1O th t
*2)*S |2 .2)* (STS (FI)**2) *S{3.3)

• (CO? (FI) **2) *SIK (2»PSI)-S | ; .3) «SIF (2<II) *SIN fFSI)
BP* S (1f 1) * (SIB (Fl)**2)* (CCS IFSI) **2) «S <2,2) • (CCS (H) ••2) *S (3, 3)«

• (SIH (FI) +•?.) • (SIH (PSI) **2) «5 fi.2) *SIR (2*F3) «CCS (FSI) 45(1.3) •
• (H7K (51) »»2) *SI!I (2*?SI) *S C<, ;) •SIW (2*FI) *5I?I (PSI)

CC= S (1. 1) * (SIM (2«FI) )* (CC5 (ISI)»»2) - S (2.2) • (SIS(2*F3) ) *S (3,3)*
• SI!P (2*FI)* (SIS(PSI) **2) *2*S |1.2) *C05 (2*FI) *CCS(PSI)»S(1,3) •
• (ST̂ Ç (?»FI) ) *SIK(2*PSI) *2*5 |2,?) *CC5 (2«H) •SIN (PSI)

=-f (1,1)* {CCS (F I)) • (SIP (FS J *2)) • 5 (3,3) *CC£ (FI) • (SIP (2*FSI)) •
•2*?{1,2)*ST!i(FI)*£I8(FSI)*Z»S(1,3)*CCS(FI)»CCS(2»?SI)-2»S{2,3)*

??=-* (1,1) •(SIB (FI))» (SI» (FSI
*2«S(1,2)*CnS(FI)*FI!i(FSI)+2»5(1,3)*SIF(H)*CCS(2*?SI) •2*S(2,3)*

(FI))*COf (PS3)

E2 (T) =(AA*SI (1 ,1 ) •BE*SI (2 .2) *CC*SI (1 ,2) •
• DD*ST(3,3)*EE«5I(1.3)*FF*S1(2.3))*FDC(IF1,IF2,IP1)

•DO*ST (3,3)»EE*SI (1,3) •FF^SI (2 ,3 ) )
S?rC=SFDO*FDO(IF1,3F2,IP1)

800 CONTTKOE
Dff*O

DO 900 1»1,F1
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900 CONTINUE
IF (f .FDO.LT.0.02) T)?1 = 0
IF ( f F D O . I T . 0 , 0 2 ) GOTO 91C
DM1=DH/SFPG
DAL=DAL/E1

910 COK11 HOE
ni=no*(DKi*-ooooi4i)
WPITF(6,*) • FSI CAI-EAT. , tr/fHX , CIST. INT., SFDO«

1
P5?1= (TIN (PF1»PI/1FC) *S7N (F£1*FI /1fC) )
WFITK ( 6 6 , 1 1 0 0 ) HI

1010 CONTINUE
ftOOO POPÍMT ( 1 9 F 6 . 1 )
H100 POEKAT ( F 8 . 6 )

STOP
END

r SÜBRCTIHJI PABA FI = 0
SOPFCTTIHE F I 0 ( T 7 , C 0 , r K , Z )

OÜ(100)

O!l(1) =1000
i r (TMJ(?T).IT.OU (1-1-1)) GC 10 1C00

1000 CCK7IF0E
PETOPr
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