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INFLUENCIA DA TEXTURA EM MEDIDAS DE TENSZO RESIDUAL

NELSON BATISTA DE Lma

Resumo

Foi desenvolvido um programa computacional para célculo
da funglo distribuicfo de orientagdes (FDO), a partir de figuras
de polo incompletas para materiais laminados com estrutura
cristalina cGbica. Este programa baseia-se no método de expansio
em série proposto por Bunge. A utilizagcio de figuras de polo
incompletas resulta na perda da ortogonalidade entre as fungdes
harménicas esféricas simétricas, tornando-se necessirio avaliar
estas integrais explicitamente.

Aplica-se a FDO para avaliar quantitativamente a
influéncia da textura na determinagio da tens3o residual,
calculando-se teoricamente a deformagdo sofrida por cada célula
unitiria em fung&o de sua relacfo de orientagcdo com a prépria
tensdo residual.

Para testar o programa para calculo da FDO foram
utilizadas amostras de cobre e aluminio 1laminadas a frio. Para
avaliac8o da tens8o residual em funcdo da textura foram utilizados
acos tipo 430 e 324 também laminados a frio.

Além disso, s8o0 apresentadas simulagdes, a partir da
textura de cada material analisado, para verificag8o do
comportamento da curva 4 x seﬁﬁl em fungdo de cada componente do
tensor de tens8o.



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’y as a function of each stress tensor components.
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INTRODUCAO

Durante a conformaciio mecinica, como no caso particular
da laminag3o, geralmente, & introduzida uma tensio de compressio na
regiio pré6xima & superficie do material. Além disso, sob certas

condigbes, apareceri uma tensfo de tragio nesta regiio“’ .

Un material conformado plasticamente, apresenta
deformagbes elésticas internas que podem ser detectadas por
difrac8o de raios-X, j& que estas deformacdes causam variacdes no
pardmetro de rede da estrutura cristalina.

O procedimento para determinacio de tens&o residual por
difracio de raios-X & bem conhecido, tendo, seus principios
bsicos, sido descritos por vérios autores ‘***%_ através da
técnica de difracglo, a deformaciio &€ obtida pela medida de Ad/d o’
que fornece a raz80 da variaglo da distancia interplanar pela
distincia interplanar 1livre de deformacio, e & convertida em
tensfio, segundo equacdes derivadas da teoria da elasticidade.
" Embora as vantagens e limitagSes da determinagio da tensdo
pelo método de difragio de raios-X sejam bem conhecidas ‘z"’s',
trés fatos inerentes A técnica e importantes para a discussfo devem
ser reiterados aqui. Primeiramente, nfo se deve utilizar para a
determinagio da constante eldstica do material, aquelas obtidas por
meios meclnicos, j& que estas nlo s&o aplicéveis as medidas de
tensfo residual por raios-X. Deve-se utilizar a técnica de difracio
de raios-X, pela gqual se obtém as chamadas constantes el&sticas de
rajios-X, ou "CERX" S, Em segundo lugar, a deformagio medida pela
variacfo do &ngulo de Bragg, representa um valor médio de gr&os do
agregado policristalino orientados corretamente em relacfo ao
feixe. Desta maneira, a técnica de raios-X & seletiva e, através do
uso de diferentes picos de difragio, a deformacio para familias de
planos pode ser determinada‘®. outro ponto importante refere-se a
anisotropia dos materiais, nos quais a conversfo da deformaglo em
equivalente tensfo, implica que o sistema de tensSes residuais seja

essencialmente uniforme em todos os gréos irradiados'”.



Um dos efeitos que mais afeta a acur&cia na determinagio
de tensio residual por difracdo.- de raios-X & a existéncia. de .
orientagdes cristalogréficas preferenciais, ou seja, textura, nos
materiais examinados. A presenca de textura, que & causa da
oscilacio no gréfico de d x senzi, pode levar a erros
significativos quando se utiliza as equacBes derivadas da teoria
elfstica para materiais isotrb6picos na determinacio da tensdo
residual.

Nos t{ltimos anos muitos trabalhos tem sido feitos para
corrigir estes efeitos, particularmente envolvendo técnicas
expcrinentaism . Revisbes destes trabalhos sio apresentadas por
polle'” e Hauk'®. Dentre estes, os trabalhos realizados por Dolle
e cohen', Dpolle”™ e Penning e Brakman'''’, que relacionam a
deformacio da rede com as constantes eléisticas e os &ngulos y e ¢
materiais anisotrépicos, s&0 os. de maior potencial, embora a
avaliacio da tens3o de deformagio deva ser realizada para cada

sistema de um material especificom.

Para se avaliar a influéncia da textura em medidas de
tensdo residual & necessirio o conhecimento da fung¢fo distribuigdo
de orientagdes. Esta funcfo nos fornece a fragfo volumétrica de
gr&os orientados no naterial“z', a partir da qual se guantifica a
anisotropia das propriedades fisicas dos materiais.

A fung3o distribuigdio de orientagdes & resultado do
processamento de dados obtidos através de figuras de polo, que
podem ser completas ou incompletas.

O conceito de fungSo distribuig8o de orientagdes foi
introduzido por Bunge e Roe''?, a partir de 1960. Dentro deste
método €& possivel caracterizar componentes de textura com major
precisfo, além de descrever gquantitativamente estas componentes.
Isto nfo era possivel através de figuras de polo. Do ponto de vista

matenitico o problema conduz ao cilculo, por meio de computadores,



de uma funcic composta por trés varidveis.

O objetivo deste trabalho baseia-se no desenvolvimento de
um programa computacional para calcular a fungso distribuicio de
orientagSes de chapas laminadas, a partir de figuras de polo
incompletas, além da utilizacio desta funcio para avaliar a
influéncia da textura nas medidas de tensfo residual, calculando a
deformac8o sofrida por cada célula unitéria de materiais clbicos em
funcio de sua orientacgio.



CAPITULO | - FUNDAMENTOS TEGRICOS
I.1 - INTRODUGXO

A técnica de difraclio de raios-X pode ser usada para
medidas n&o destrutivas de tensfo residual. Para este tipo de
medida & necessério utilizar, apenas, uma pequena &rea de
determinado material restringindo-se praticamente 2 sua superficie.

O método baseia-se na medida da disténcia interplanar
nédia <d.“> para vérios &ngqulos ¢ e ¥ relaclio ao feixe
incidente de raios-X, conforme mostra a Figura I.1. O valor de
tensfo & calculado indiretamente pela medida da deformacgio de um
conjunto particular de plailoc cristalogrificos {hkl). Além disso, a
medida & seletiva , uma vez que, somente agueles grios ou subgrfos
corretamente orientados com o feixe e o detector contribuem para a
formaclio do perfil de difracfio. Ambos os fatores tornam a constante
elfstica, que relaciona a defomc&o Ccom a temao, uma funcg#io de um
particular conjunto de planos {hkl}) e de sua orientacgéo
cristalogrifica. Portanto, mesmo para materiais isotrépicos, a
dependéncia com (hkl) existe e esta & uma das razdes priticas, pela
qual as constantes eléisticas utilizadas devem ser as constantes
elésticas de raios-X (CERX) e nfo, as obtidas por ensaios
mecinicos.

A equaglo bisica que relaciona tenséo o, © deformagdo

c”- ; ; ‘Ijklakl (I.1)

onde s, . é o tensor de complianga, sendo esta equaclo conhecida

~como lei de Hooke generalizada.

O tensor de complianga, de ordem 4, representa as
constantes elisticas do material, e para um sélido tridimensional,



a principio, seriam necessirias 81 constantes independentes.
Entretanto, por propriedades de simetria dos tensores, este nGmero
se reduz a 21 constantes independentes para um corpo cristalino em

goral"" .

No caso de um monocristal de simetria cGbica este nimero
diminui para 3 constantes independentes designadas por 8 .1’ Sum
e 8 2 e portanto,os outros elementos do tensor de elasticidade
s8o combinacdes lineares destes trés. Para o caso de um
policristal isotrb6pico, basta considerar duas constantes s 0
B 2’ sendo S| ,> = uz(<s"">-<suu>), onde o simbolo "< »"

representa o valor médio do tensor.

Estas constantes se relacionam com o m6dulo de Young E e
a raz8o de Poisson v, da seguinte forma'l->%%14,

S~ ~1/E

(1.2)

<s >=<8
11

111 > = 2<8_.> = ((1+»)/E)) =12 8

= 2

onde os valores v e E s8o obtidos por ensaios mecdnicos, que por
sua vez, fornecem os valores médios das constantes elésticas.

As constantes elésticas de um material isotrbépico sdo
medidas, por difraclo de raios-X, através da variagdo da distancia

interplanar de um plano (hkl) de um corpo submetido a diferentes

tensbes, segundo a equat;lom:

ac 1 aa -cotge 8(20,.)
w_ . - . 9 . 1/28,(hx1) o, = n"

8s¢nz¢ d o Bsenzt 2 asenzt ¢

(I.3)

e psla equagéo:



FIGURA 1.1 - Definigdo dos adngulos ¢ e y em relagado ao sistema de
coordenadas da amostra DL, DN e DT.

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



Cqpeo = (1/8) (A, -d)) = 5, (hk1) (0,+0,) (I.4)

donde se conclui que as constantes elastiéas s&o funclo do plano
cristalogréafico.
Reussm, propde uma relac3o entre estas constantes e as
do monocristal da seguinte forma:

s, k1) =8 = =-28T (1.5)
s;zz (bk1) = s': (hk1) ';uzz + §° r (I.6)
2 smzml;'-llz s:(ui.). =( Euu - 3"22 -3 Eol‘ ) - (I7)
com
g8 =38 -8 - 28

[ 1111 1122 1212
r = (h’k% x%1% n21%) /% K% 132

e onde o simbolo "~" refere-se & complianga do monocristal.

£ importante notar que para qualquer valor de I, as
relagdes (I.5) a (I.7) sempre sSo vAlidas para materiais
policristalinos e que, os valores obtidos por Reuss s6 tem sentido
se comparados com os valores medidos de cERX"™*, para planos
cristalogréficos, onde I' = 0,2 os valores obtidos pela aproximagdo
de Reuss devem ser coerentes com o0s obtidos por ensaios mecinicos

" em materiais isotrépicos.
I.2 - TENSGES PLANARES

Para desenvolver a equagio Dbé&sica que relaciona
deformagfio e tens8o & necessirio escrever as tensdes em funglo de
um sistema de coordenadas. O sistema escolhido, geralmente, & o de
coordenadas ortonormais coincidentes com os eixos principais da
amostra, ou seja, direcfo de laminagfio (eixo P), direcg8o



transversal (eixo P) e direcfo normal (eixo P), (vide Figura
I.2), de modo que:

0 se 1w)
= .8
Px P’ - 6” com 6” L se 1= (I.8)

Quando a medida & efetivada utiliza-se um sistema de
eixos que & o do laboratério, isto e, os eixos I‘;' L2 e I‘:' ou
simplesmente L, de modo que:

o'u - w” % (1I.9)
onde L € o tensor de tensfo no sistema P!;
L é o tensor de tensfio no sistema L i
e:
c:’ * i "'n €1
onde €, € o tensor de deformagdo no sistema P‘;
c" ) € o tensor de deformagdo no sistema La;
V. € a patriz de transformac% de coordenadas l-"l enm L‘.
dada por
cos¢ cosy seng cosy -geny
W = -send cos¢ 0 (I.10)

cos¢ seny sen¢ seny cosy

Foi utilizada a chamada convencSo do somatério (tambem
conhecida como convencfo de Einstein), que & um recurso utilizado
para eliminar o simbolo "I" e facilitar a manipulagfo com tensores.
Se um subindice aparece duas vezes em um produto de quantidades com
subindices, quer sejam ou n&o tensores, ent8o estf automaticamente
subentendida uma soma em relacfo ao indice repetido.



Utilizando as equacbes (I.1), (I.2) e (1.9), obtem-se:

(d,~d,) /d =c’ =128 (hK1) [0, cos’¢ + o, _sen2¢ + o _sen’s] sen’y
+1/28, (hk1) cncoszv + 8. (hkl) [0 +o, + 0 )
+uzsz(hkl) wucos¢+¢rnsen¢] sen2y

(I.11)

em funcio da tensfo e:

= cucosz¢ senzi + €, sen 2¢ senzi + € ,cos ¢ sen 2y
+c 2 2senz¢ sen2y +¢ 2 3881'10 senzvl + e ”coszi

’
€as
(1.12)

em funclo da deformacio, onde cu e ¢ ; 880 interpretados como

valores médios em relagclo a penetragdo de raios-X.

Analisando do ponto de vista de tensdes superficiais,

isto &, um corpo sujeito somente as tensfes planares c, eo0,_ e

livre das componentes de cisalhamento para as quais o, ;) - 0 para
1»), a equaclo (I.11), torna-se:

(a4,-d,) /a= €3, = 1/2 8, (hK1) (0, ,c08°¢ + o_sen’9) sen’y +

+ 8, (hkl) (o, +0,,) (1.13)

gque & a equagio bfisica utilizada para medidas de tens&o residual.

De acordo com esta equaclo, tariamos uma dependéncia linear entre

d o e sen’y, onde ¥y & o &ngulo de inclinacio da amostra conforme

Figura I.2, e a tens&o seria obtida através da declividade da reta.

Também através desta equacio pode-se calcular as constantes

elfsticas de raios-X, para cada plano cristalogré&fico, conforme

descrito nas equacbes (I.3) e (I.4). Para testes de tenséo

uniaxial, onde c,=~0eoc = LIy estas equacbes reduziriam-se a:

1 8 Y=0,ps0 o m
s = e lz/2
d dco
0 a

(1.14)

8 o
a

A critica ao uso da equaglo bésica da qual se deriva a

Y S Aol A ik ¢ B



tens8o residual e as CERX, esti no método de medida por difracso de
raios-X, que n3o se restringe somente & superficie do material.
Assim, as hipéteses para derivar a equac8o bisica que s&o:
0,,=0 e o”=o, para i#)

geralmente ndo corresponden a valores reais, devido,
principalmente, aos efeitos micro-estruturais, tais como, defeitos
na rede cristalina, microtensdes, interaclo entre grios e textura,
que acarretam a nSo-linearidade entre d e senzw e portanto,
conduzem a erros na determinacic das CERX e na tensdo residual.
Deve-se, entd3o, verificar os efeitos destes fatores na avaliagdo da
tensio residual.

1.3 - TENSOUES DE CISALHAMENTO

Quando out 0 para 1»), a equacglio I.l1l1 possue um
comportamento n&o linear com sen’y, sendo também fungio de sen|2y|
(vide equacg8o I.12). Isto leva a um "split" na distribuic3io das
" tensdes de deformac3o para ¥y > 0 e ¥y < 0, conforme mostra a Figura
I.3. Para avaliar estas tensdes, se introduz o valor médio a eo

desvio a, na equagdo (I.12),de forma que:

dop. * Ypp-
a = 172 [c““ + ew,_] = > a -1,
0

=c_ [ cucosz¢+ €,

2 2
23 sen2¢+czzsen¢-c33 ] seny .

2

(I.15)
[ ] dous ~ dp-
a_ = 1/2 (¢ - € = '
2 ¢W’ ¢W' 2 do
= [¢,, cosp + €., send ] sen |2y| (I.16)

. onde teremos relagdes lineares entre a e Asenzw e entre a, e
sen|2y|. Desta forma, ¢, & determinado para y¥=0 na curva de a X

sen’y. Os outros componentes dos tensores ¢ 14'€2 ® €a poden ser

10



avaliados pela declividade aallasenzt, da seguinte forma :

1) para ¢ = 0 determinamos €, €y r © portanto €,
1) para ¢ = 90 determinamos. czz €,, © dai €,
11) para ¢ = 45 obtemos 0 valor de clz

Pelo declive 8az/8(sen|2¢|), €, Ppode ser determinado

para ¢=0 e £, para ¢ = 90.

Uma vez que as medidas por difragio de raios-X séo

seletivas, a anisotropia deve ser considerada, e portanto, as

componentes de tens3o devem ser calculadas purm

1 sx(h“)

o = € -8 e+ e__+c
1342 sz(nn) [ 1) IR PP: sa(nu) + 3 Bl(hll) 1 22 33”

(I.17)
onde s.(hkl) e 172 8 (hkl) sio as constantes elésticas isotrépicas
de raios-X, que dependem diretamente do plano escolhido para a
' medida. Estas constantes sfo escritas algumas vezes,como:

8 {hkl) = ("’/E)u

-g— s,(hkl) = (1+v/E)

onde o termo 8 ' é o0 delta de Kronecker.
I.4 - TENSXO NORMAL

O método proposto em I.3,para solugdo do problema do ¥
"spliting” &, frequentemente, utilizado para a avaliaglo da tensdo
residual em materiais. Porém, pelo fato das tensbes de cisalhamento
serem diferentes de zero surge a idéia do gradiente de tens&o, j4&
que na superficie, estas tensSes deveriam ser necessarjiamente zero.
Assim, o valor das tensdes medidas devem ser valores médios dos
tensores em cada camada 1nfin1tesima1 dz até a profundidade maxima,
" denominada z ! alcam;ada pela radiacao X, de modo que:

11



I Zmax o e(‘ll?) dz

0 ]
<o >= ) (I.18)

I :-u: e(‘llT) az

onde

sen’s - senzi
T =

2u sen® cosy
com: & = &ngulo de Bragg

u = coeficiente de absorcgio
¥ = &ngulo de inclinaclio do feixe relagio & normal A
superficie da amostra

V&rios autores'S' 151"

propden nétodos numéricos

baseados fundarentalmente nas seguintes hipbteses: 1) o gradiente
de tensfo tem uma relacfio linear com a profundidade alcancada pelos
rajos-X, 11) a penetracfo dos raios-X & funglio de sen2¢ e 111) a
deformagio medida & a wmédia ponderada da deformaclo pela
intensidade em cada camada . Fundalmentalmente, o gradiente de

tensSo causa uma curvatura no grifico de d x sen’y.
I.5 = TEXTURA
I1I.5.1 - Influéncia nas Constantes Elédsticas

Un dos principais efeitos negativos para a precisfo de
medidas de tensf8o residual & a presenga de orientaglo
. cristalogréfica preferencial. . V&rios autores"’?",‘""”_’ .
observaram gque gquando um material possue textura , a curva 4 x
scnzv, apresenta n&o-linearidade, o que contraria a teoria baseada
na isotropia .

Marion e Cohen ‘" apresentaram consideracdes baseadas na
proposicio de Weitemann , na tentativa de quantificar o efeito da
textura, utilizando métodos diretos por meio de figuras de polo.

12
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Propuseram uma funclo de correclo f(y, ¢), de modo que a equacgio
bisica para determinacio da tensfo residual torna-se:

1+V

d“ =(d_-4d) f£(y,4) + 4, (

- ) c‘ seny + d.

(X.19)
onde f(¥,¢) intensidade do plano cristalogr&fico normalizada

a, € nedidoem y = 0
d—- miximo valor da disténcia interplanar
d. distancia interplanar para a regifo "

Este tratamento, porém, nio abordava completamente o -
problema, pois além de nfo corrigir inteiramente a n&o linearidade,
nio explicava a causa deste efeito. Mais tarde, em 1980, polle'? e
Dolle e Cohen® sugeriram um tratamento mais geral, que
relacionava a deformacio da rede com as constantes elésticas e os
&ngulos ¢ e y . Este método, wmais tarde desenvolvido por
Brak-annm'a”, mostrou-se ser o mais correto do ponto de vista
cientifico. Todos estesautores sugerem que as oscila¢des se devem 3
anisotropia das constantes el&sticas, que variam de acordo com o
4ngulo ¢ e ¥y em materiais texturados, uma vez que gr3os com
diferentes orientagdes sfo examinados para cada ¢ e y. A critica a
esta idéia est& no fato de que para materiais sem textura a medida

& também seletiva, e apesar disto, a linearidade se verifica.

O fato correto & que o problema ocorre , ndo em fung¢do da

" anisotropia das constantes el&sticas, mas sim, em func¢io da relagido -
de orientagio entre os tensores de tensSc e a orientagdo
cristalogrifica, o que faz com que um monocristal sujeito A mesma
tensfo, mas em direcgdes cristalinas diferentes, sofra deformacgdes
diferentes na direc8o de aplicac¢8o da tensio. Portanto se queremos
calcular a deformacio sofrida por um material numa dada direcdo y e
¢, & necessirio somar todas as deformacdes sofridas por todos os
"monocristais” em posiclo de Bragg .

A Figura I.4 mostra como esta soma deve ser feita. Na
direcfio 1 temos um vetor [hkl] em posicd3o de Bragg com o feixe
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PIGURA I.3 - Bfeito das tensdes de cizalhamento c, e o,.

FIGURA I.4 - Sistema de coordenadas do cristal em relagdo ao
sistema da amostra. O vetor [hkl] é paralelo ao
vetor L3 do sistema de coordenadas do laboratério.
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incidente. Se tomarmos a rotag%io w em torno deste eixo, teremos
varias orientag¢des dos vetores primitivos [100), [010] e [001) em
relacdo & direcgdo de ;qninaqao (e.i}o P), diregiq transversal '(e_i.xg B
Pz) e diregdo normal (eixo P,) da amostra. Cada w deternina as
diferentes orientacdes do cristal em relacio as tensdes aplicadas
o, ) j& que com o cristal sofrendo deformagbes diferentes, torna-se
necessfrio o conhecimento da distribuicio de orientagdo, isto e, a
quantidade de gr3os com uma determinada orientacdo, para que se
possa avaliar a deformagdo sofrida por cada orientagio. Assim,
torna-se possivel estimar a deformacgio final, segundo a equacéo:

2n ,
137 £(9) €5, (0, du
<E(P,P)>= (I.20)

27 £(g) aw

sendo f(g) a fungdo distribuicdo de orientacdo e onde ¢’ 33(0,;0)
relaciona-se com o tensor de tens&o da sequinte forma:

, =...i ' ) g £
€1, 333” a'” (1.21)

4 4 4
onde 833” =V V5 Y0 7” s_wp e s”” = 533" (I.22)

sendo E_W a complianga do monocristal em relag&8% aos eixos
(001), (010) e (001), 71;3 os cossenos diretores entre o sistema
do cristal e o sistema do laboratério, expresso em coordenadas do
cristal. Estes cossenos diretores,para a direg¢io 3, s3Zo dados

por %19,
7, =0/ (h2+k2+1%) V2

2,172

7,, = X/ (0%+k°+1%) (1.23)

7,, = 1/ (h*+*11%)"°

Os cossenos diretores para a direcfo 2, sio:
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7., cos¢ sen¢g (1] Bm
L = -sen¢ cos¢ 0 Ba
4 2 0 0 b | Bz:

(I.24)

onde g8 21 € o vetor unitério na direcio transversal da amostra nas

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

11! = '21 x 131

Aplicando as definicSes acima na equaclo

teremos:
s:’lall = 51122 + ;0 ’:k 7:!
83322 -uzz' ' -o 1:: 1::
8;333 = 51122 + 2 1212 + ;0 7:&
82'3312 = Eo 71! 72! ’:k
83 = ;o £ 7:;
s:'a:;za = go 721: 7:::1:
Usando as relacgdes (I.26) nas equagdes (I.1)
obtemos:
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e (I1.9),



(dgy=9,)/d, = e} = [S! co’s¢ cos’p + S/ sen’d + S cos’¢ sen’y
—s;zsin2¢ cosy + s;acosz¢ sen 2y -s;3sen2¢ seny ]c‘!
+ [s;!senz¢ coszt + s;zcosz¢ + s;asenz¢ senzt
+ s;zsen2¢ cosy + s;asenz¢ senz2y + s;asen2¢ seny ]o'22
+ [S! sen2¢ cos®y - S/ sen2¢ + S sen2¢ sen’y
+ zs;zcosz¢ cosy + s;ssen2¢ senzy + 25;3c032¢ seny ]a12

+ [S;!senzﬂ + s;acoszt - s;asenzt ]caa

+ [-szlcos¢rsen2¢ + sgécos¢ sen2y + zszzsen¢ seny .

+ zs;acos¢ cos2y - 28;3:en¢ cosy 1013

+ [-s;lsenﬁ sen2y + s;asen¢ sen2y - 25;2cos¢ seny

’ ’
+ zslasen¢ cos2y + zszacos¢ cosy ]o'23

=F, (4,9,5) o (1.27)

onde S:J = s;su .
Para materiais policristalinos e isotrépicos, f(g) &
constante, assir a equacg¢do (I.20), torna-se:

2n
IO

€;,(8,¥) dw

< e, (#¥) >=

2n
Io dw

- deformag8o que & obtida pela relacio linear entre d e senzw,‘ na -
qual se utiliza as constantes elé&sticas de raios-X.

Analisando as expressSes para transformacio das
componentes do tensor do sistema monocristalino para o sistema do
laboratério (equacdo I.25), temos que:

T ® 81)

para reflexdes do tipo (hoo) e (hhh), e portanto, & esperado gue
para =y, l;m’ seja constante para qualquer sistema de medida e

que para =), s:'m , seja igual a zero, o que resulta na teoria
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isotrbépica para medidas de tensdo residual.

I.5.2 - TEXTURA - METODO AMALITICO

Para se descrever a orientacio 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 &
escolhido um outro sistema de coordenadas ortogonais C.
coincidentes com os eixos da rede cristalina. As orientacbes dos
cristalitos no policristal sfo descritas especificando-se as
rotagles 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 unitérias que devem
sofrer uma rotacio g para que o sistema de coordenadas c, coincida

COm O sistema P..

As rotacdes "g" s8o melhores descritas funcdo dos &ngu-
los de Euler (":' $, pz) , a Figura 1.5 representa essas rotacles.
A funcio f(g), ou seja, a funcio de distribuicio de

orientagbes (FDO), & definida da seguinte forma''?:
.- - - z . - r - PR

dv/V=t(p ,#,9,)dp dp dé/sn =f(g) (I.28)
onde dV/V representa a fraclo volumétrica de gr&os que possuem
orientac3o g no intervalo dpldpzdi. A constante 8n° & o fator de
normalizacio, o que torna a soma de todas as orientagles igual a

unidade“?.

A fungio de distribuicfio de orientagles, que possue ou
nfo propriedades de simetria, pode ser desenvolvida em série de
funcSes harménicas esféricas ,171(12)' ou seja:

L ] ]
f@)= I I I 19 (1.29)
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Escrevendo f(g) em funcio dos Sngulos de Euler, temos:

L
f(p,.® ,0,) =T I I C exp(img) P exp(-iny,) (I.30)

onde P‘l' sio os Polindmios Associados de Legendre.

Uma vez que f(g) deve ser uma quantidade real, temos que
£(9) = £ (g), portanto CT° = (-1)™ ™. Aléa disto, se f(g.g)
= f(g), dizemos entlo, que f(g) & invariante socb uma rotacéo g eo
grupo de rotagbes que a torna jinvariante & chamado grupo G, o
qual define as simetrias tanto da amostra quanto do cristal.
Portanto, a equaclo pode ser escrita como:

L (1) N(1) :.
f9) =L § I ¥ %@ (1.31)
1= =1 p=3
onde os simbolos ":" e "." gignificam as simetrias do cristal e da
amostra, respectivamente, e onde

T. 1 1 : .
= A A T (9 (2-32)

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

Para o caso especifico de uma amostra laminada, simetria
ortorrémbica, formada por cristais de simetria cGbica, estes
coeficientes s3o dados por:

. 1, ©para v=1 e n=0
a) para simetria ortorrémbica A'l'v = ’

8, Para n=| 2v-2 |
(1.33)
onde ¥ ¢ n s80 nGmeros inteiros e 1svsN(l);

b) para a simetria clbica devemos resolver o sistema de eguagbes
 lineares: ' o ' S
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I AY aF =0 (I.34)

onde m = 4m’, 8 = 48’ + 2, 1susM(1l), sendo m’e 8’ inteiros.

O nmero wméximo de fungbes harmdnicas esféricas
linearmente independentes em funcio do grau 1 e da simetria, ¢&
apresentado na Figura I.6.

Uma vez conhecidos os coeficientes de simetria e .Al ’
além dos valores dos polintmios associados de Legendre Pl", é
necessfirio conhecer os coeficientes c‘lw, que sdo caracteristicos da
textura de cada amostra e devem ser obtidos experimentalmente. Isto
é feito através de um tratamento matemitico dos dados obtidos por

figuras de polo.

avn
A

A figura de polo direta & representada por projegdes
estereogrificas da distribuicio - espacial das - normais a certas. -
familias de planos (hkl), ' de cada valor desta projecio representa
a densidade de planos (hkl), tomando como unidade de medida a
densidade de planos de uma amostra com grSos orientados ao acaso. A
projecio & baseada em um sistema de coordenadas referente a amostra
P, conforme definicfio ¢nterior.

Para se levantar a figura de polo existem bé&sicamente
dois métodos: transmissio e reflex&c. Estes métodos, se
convenientemente trabalhados, fornecem a figura de polo completa.
Pode-se também obter figuras de polo completas guando se utiliza
amostras compostas'®’,

Todos estes métodos de obtengfo de (figuras de polo
completas possuem suas limitagSes. Pelo método de transmissfo, a
amostra deve possuir uma espessura tal que permita que o ‘feixe -
difratado a atravesse. Na amostra composta o fator limitante & a
quantidade de amostra necessiria e a precisfo ”» &ngulo de corte.
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FIGURA 1.5 - Definicdo dos &ngulos de Euler.
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PIGURA I.6 - NGmero de harmdnicas esféricas simétricas linearmente
independentes em fungldo do grau 1.
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Blmgem"m desenvolveu um método matemético para o

levantamento de figuras de polo completas utilizando somente o
método da reflexdo. Uma vez que a distribuicio de orientagdes dos
cristalitos, pode ser descrita por meio de uma expansdo em série,
cada figura de polo P(hl,y) pode ser e:.cpandida em uma série de
harménicos esféricos simétricos (K:“. e Kf) do tipo:

L K1) n(l) v :. ‘P
P(h,y)= I v):, { anf(2241) T AV KH ) } . K(y)  (1.35)
) 1=0 V=1 =1

onde h‘=(hk1)l representam os iIndices de Miller do plano
cristalogréfico escolhido, y representa o sistema de coordenadas da
amostra , (x,B) e C‘lw s8o os coeficientes que devem ser calculados.

A partir dos dados das figuras de polo completas, os
coeficientes c‘lw s80 facilmente obtidos uma vez que se utiliza as
propriedades de ortogonalidade dos harménicos esféricos de
superficie simétricos. O uso das figuras de polo incompletas
resulta na impossibilidade da utilizacio das propriedades de
ortogonalidade das fungdes harmbnicas, uma vez que estas
propriedades dependem da faixa de integragio, e portanto, estas
integrais devem ser avaliadas explicitamente por métodos numéricos.

0 método proposto por Bunge baseia-se na seguinte
hipbtese:

- Ph (y) 12 dy = min (I.36)

observado calculado

LS Ph (y)
1 B
onde: 1 = nGmero de figuras de polos incompletas

B = regido analisada Os o s a
0s B8 s m/2

Unindo-se 1.35 e 1.36, e introduzindo o fator de
normalizacgdo N‘ temos:
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-~ L M) N())
LS (N Ph(y), -I L[ I 4n/(2141) c"" x“ Y § dy = min
1 B 1=0 =1 P=1 .

(1.37)
onde

N Ph (y) . =Ph (¥), (I.38) -

O fator N, & obtido por meio da figura de polo completa
utilizando a equacgédo:

N =1/(2n) 57 o0 Ph (y) dy. (1.39)

Para amostras que possuem simetrias cristzlinas ctGbicas,
podemos fazer a seguinte aproximacio'>’,

In Ph‘(y) ay

N = (1.40)
I. dy

Voltando & equag3o I.37 e derivando em relagdo a cu'v'

teremos:

: ' ', l. l(l) ¥(1) - :
L SR K y) (NP ), -T I Ien/(2141) SV kM)

1=0 lU=1 V=1

x K (y) } dy = o. (1.41)
Diferenciando, agora, em relagio a N‘, obtemos:

a L NK({1) N(1) v H l-l
SRy (y),, INBh (v), - I Ién/(2e1) & k¥ &¥(y)) dymo
B 1=0 =1 P=1
(I.42)

Se introduzirmos as sequintes varifveis:
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:.u a ov uv

KM 5 Rm),, Ko ey = Ao (1.43)
sK(y) K, 1y) ay = €7, (1.44)
B

L4n/(21+41) K*(h) K ¥(h,) = ab¥, (I.45)
|

a equagdo torna-se:

L ne1) wel)
I £ ¢ W V=N A Vn) (I.46)
1

] [ ]
1=0 =1 V=1 11 13

L M(1) m(1)
I £ L c¥anme1) ) =np,

1=0 [i=1 V=i (I.47)

Expressando-se o fator de normalizac8o segundo a equacio
I.47, e substituindo-o na equacgfo I.46, teremos:

LoM(1) W) ' ’ ‘v
L I L o e - ania) T A% ) AV /R = 0
1=0 ji=1 V=1 !

(I.48)

A variédvel erf: ainda mantém as relagles de
ortogonalidade entre as fungdes dependentes do a&ngulo 8. Para o
caso especifico onde as amostras possuem simetria ortorrémbica, os

harménicos esféricos de superficie simétricos, tornam-se:

K/ (y) = ¢”/(sqr(2n)) B*¥ild . cos((2v-1)8) (1.49)

onde P? cos a 880 o8 polinémios associados de Legendre e:
1 para v=1

sqr(2) para v = 1

v/’ 14
Ell’. Ell' avv’
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com
¢,
f‘:,. = ff:‘(::ua) Pf"i’&'&a) sena da

Portanto, a equagdo pode ser escrita, como:

L M(1) N(1) , -

I I I ¥ e, €, - an/(2142) };a‘,"’(h,) Ay =0
(I.50)

que & vilida somente para amostras com simetria ortorrémbica,

cujos cristais apresentam simetria ctbica.
I.5.3 - Otimizag3o das Varidveis

O sistema de equagbes lineares obtido através da equacglo .
1.50, possue o nlimero de equag¢des igual ao nGmero de coeficientes
c‘:v desconhecidos, que é limitado por um valor m&ximo L na expans&o
em série. Uma vez que este & um sistema linear e homogéneo, pode
ser resolvido até o fator comun c;’-l, que & uma imposicSio de
normalizacio tanto da funglo de distribuigio de orientagSes quanto
da figura de polo. Truncando a série em 1=22 temos, ent8o, uma
matriz de 124x124, da qual calculamos os valores dos coeficientes

.

Na Figura I.6 & apresentada a variacdo de u e v em funglo
do valor de 1 e da simetria utilizada. A Figura I.7 apresenta o
erro relativo cometido no cflculo dos coeficientes c‘l"’ em fungfo do
nGmero de figuras de polos e do &ngulo méximo de inclinaclo @
segundo Porpiech e Jura''?,

Neste trabalho foi utilizado somente o método da reflexdo
de Schulz, que & o mais conveniente para amostras planas. Neste
método, pela correta escolha das fendas, & possivel obter figuras
de polo sem correcfo para absorcio até aproximadamente a=70°. Para
sua correta utilizacfo, & necessério um suporte para amostras com
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3 figuras de polo

figuras de polo
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50

Omax

FIGURA I.7 - Desvio quadrético médio do coeficiente €YV obtido
por figuras de polo incompletas.

DETETOR

FIGURA 1.8 - Geometria do goniOmetro de textura. O eixo B8 é
perpendicular a superficie da amostra e os eixos
a e «' sldo perpendiculares a pg. No caso de
transmissdo, fixa-se a=0 e gira-se em torno de «’.
No caso de reflexdo, fixa-se a’'=0 e gira-se de a.
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dois eixos, acoplado a um difratémetro, que possue dois giros 6 e
26. Todo este conjunto possue, portanto, 4 eixos, conforme
Figura 1.8. Este método & o mais difundido para medidas de textura.

As figuras de polo, obtidas neste trabalho, s&o figuras
de polo imcompletas, que fornecem dados, dos quais se obtém os
valores dos coeficientes c;:v e, a partir dai, a fungio de
distribuicio de orientacdes e a figura de polo completa (equacio
I.35).

As iplicaéées pr&fii:as dos métodos descritos
anterjormente necessitam de cflculos somente possiveis enm
computador de grande capacidade de wmeméria. Para isso foi
desenvolvido um programa em lingquagem FORTRAN, que tem como entrada
de dados as figuras de polo normalizadas, e j)a& corrigidas, dos
efeitos de ruido e defocalizagcio do feixe e como saida, os
coeficientes c‘:", as figuras de polo completas, a fungio de
distribuigdo de orientagdes e <«e¢ ’, ‘>. Na Figura 1.9 esta
apresentada uma estrutura geral deste sistema, para a qual foram
desenvolvidos cinco programas distintos:

1) Programa BIBLIOTECA

Este programa calcula fungdes e coeficientes puramente
~mateméticos, independente dos valores experimentais. Os valores
ariuazenédos s80: '
- os polinbmios associados de Legendre P:(cos a) e P""(cos a),
onde a varia de 0° a 90° em passos de Aa = 5°;
- o8 coeficientes de simetria A:";
- as fungdes harmbnicas esféricas simétricas de superficie K:;
- o8 coeficientes de Fourier ‘1-“ e a:','
Para os c8lculos efetivos deve ser considerada a simetria
cGbica do cristal e ortorrémbica da amostra. A expansfo mfxima da
série & 1.“ = 34 comm, ne s variando de 0 a 1 em passos Am, An e
As iguais a 2. O indice u varia de 1 a M(l), conforme pode ser

27



observado na Figura I.6, de acordo com a simetria.
2) Programa NELSON

A partir de quatro figuras de polo incompletas, utliza-se
as equacgdes I.50, para 1__'-22, de modo a criar um sistema de
equacdes lineares com 124 equacbes e 124 inc6bgnitas, a partir das
- quais calcula-se os valores dos coeficientes c’;“’-. T

Para o cobre e o aluminio foram utilizadas as seguintes
figuras de polo:(111), (200), (220) e (311), enquantn que, para as
amostras de aco foram feitas as figuras:(200), (110), (112) e
(310).

3) Programa CLMINI

A partir da equacio 1.35 foi desenvolvido um programa que
calcula,teoricamente,as figuras de polo completa dos planos
cristalograficos (100), (110), (111), (102), (112), (122), (103) e
(113), a partir dos coeficientes c‘l‘v, com passos de Aa = A8 = 5°

4) Programa FDO

Este programa calcula a fungcio de distribuicio de
orientacdes para as simetrias cibica do cristal e ortorrémbica da
amostra, a partir dos coeficientes c‘l"' em fungio dos A&ngulos de
Euler. Os &ngulos de Euler definem as rotagdes necessfrias que
sofrem um grupo de cristais com orientagfo g, para alinhar os eixos
da célula primitiva com o sistema P,

5) Programa "EULER"
Este programa foi desenvolvido usando cflculo tensorial
para avaliar as constantes elésticas em funciio de sua relagio de

orientacio com a tensfo aplicada e em fungcfo do plano
cristalogréfico. A partir daf, as deformagdes s&0 calculadas
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através da média ponderada das constantes elésticas resultantes,
tendo como ponderador, a funcio distribuicio de orientagdes.

FIGURA DE
FATORES POLO COMPLETA
DE
. CORRECAO
}- FIGURAS DE

REFLEX L POLO INVERSAS _

) . DA A
REFLEX L

— | IBM
REFLEX I \ )
{:(01.4?.01)

REFLEX l \ TR

FISICAS

FIGURA 1.9 - Estrutura geral de um sistema computacional para anélise

de textura.

I.5.4 -~ Texturas de Deformacgio

Deformagdes plésticas de materiais cristalinos ocorrem
principalmente por processos de cisalhamento que s&0, geralmente,
restritos a certos sistemas de escorregamento. A mudanga na forma
(conformagio mecAnica) & fregilentemente acompanhada por uma
mudanga na direcdo de orientacso cristalogriéfica, que causa a
chamada textura de deformacdoco em materiais policristalinos.
Teorias exatas do desenvolvimento da textura na deformacglo séo
dificeis de formular pela complexidade da plasticidade em
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policristais. Entretanto, aproximagSes razofveis correspondendo
aos limites superior e inferior foram obtidos por Taylor(zs’ e por

. Sachs( 28) .

O primeiro modelo para deformagio plastica foi proposto
por Sachs, o qual sugere que cada gr&o no material policristalino
deforma-se como se fossem monocristais livres. A falha neste modelo
& gque uma vez que ndo existem vazios em materiais deformados
plasticamente, excluindo aqueles por fratura, a continuidade da
deformacio deve ser mantida. Esta necessidade foi sanada na teoria
de Taylor (26) , & qual sugere que todos os gr&os no material
policristalino sofrem a mesma deformagfo homogeneamente. O
escorregamento homogéneo na teoria de Taylor requer simulténeos
deslizamentos em, no minimo, cinco sistemas diferentes, de modo que
a energia seja minima. Apesar disso, a teoria de Taylor viola a
condigSo da continuidade de tens3o nos contornos de gr&o, embora
seja menos grave que a incompatibilidade na deformagio apresentada
no modelo de Sachs.
Leffers®® introduziu o modelo de Sachs modificado,
entretanto, o tratamento matemitico dos dados tornou-se complexo.

Uma modificacdo, no modelo de Taylor levou ao modelo do
"Relaxed COnstraint","RC",m'a'z"w, que considera uma defor-
magio pléstica heterogénea entre os grios para satisfazer a neces-
sidade da continuidade entre eles. 0 modelo de Taylor modificado
prevé resultados muito bons para textura de chapas laminadas de
materiais cfc com altos graus de deformaciio e com valores de EFE
(energia de falha de empilhamento) variando do médio para alto.
2lam et al.'®® esgtudaram a textura de transicio do tipo
cobre para o tipo lat80 em fungcdo do contefido de zinco e da
" temperatura de laminag&o, pela variacio da intensidade dos polos
na figura de polo, tentando correlacionar os parametros de

textura de transic8o com a energia de falha de empilhamento.
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Hu e Goodman'™ ,em 1964 ,deu a melhor idéia gquantita-

tiva ,ainda que aproximada, para descrever a transicio, integrando
a densidade de polos em certas &reas das figuras de polo, obtendo
a fracio volumétrica aproximada das componentes de textura.
Grewen e VWasserman''’' tentaram levar em conta, ndo
somente as orientagdes ideais {112}<111>, {011}<211>, mas também O
espalhamento em torno destas orientagdes,levantando figuras de
polo de cobre e aluminio laminados. Estes polos seriam obtidos por
rotacgdes de 30° em torno de certos polos {111} das duas
componentes ideais.

Dillanore(m, tentou dar uma explicaglo fisica para a
estabilidade das orientagbes tipicas da textura de laminagdo,
usando a teoria de Taylor, obtendo as on.entacbes estiveis entre
{011}<211> e {4 4 11}<11 11 8>, sendo esta Gltima muito prbxina de
{112}<111>.

0 tratamento dos dados experimentais de textura através
da funcio de distribuicio de orientacdes, "FDO", & muito melhor
gue por figuras de polo, pois permite uma avaliagio quantitativa
muito precisa das fragdes volumétricas das orientagdes
preferenciais.
Bunge 42 concluiu a partir da FDO, que a textura de
cobre laminado apresenta um tubo de orientagcic com uma
linha "esqueleto” de mesma intensidade que vai desde a orientacdo
{112)<111>, passando pela orientacio {123)}<634> até a orientacgdo
{011}<211>. Além disso, concluiram que a transig¢io para a textura
. do tipo lat@o ocorre com a redugio no tamanho do tubo de
orientagdes {112)}<111> e que com aproximadamente 20% de zinco
(alta EFE) apenas a orientagio {112}<111> se mantém.

Hirsch e Lucke'®® estudaram o desenvolvimento da
textura em cobre laminado e latfo-a ccm valores para o teor de
zinco de 2,5; 5; 10 e 30% em fungio do grau de reducfo. Utilizando
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PIGURA I.10 - Gr&fico das fibras de orientagdio da estrutura cfc.

(a) Espaco tridimensional de Buler mostrando a fibra « a0 longo da

direcdo <110> paralela a ND e a fibra B com a diregdo <110>
inclinada de 60° na direcdo de RD.

(b) Esquema das orientacdes importantes ao longo das fibras a e B.
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a funcio de distribuicio de orientacbes, nestes casos, concluiram
que a baixos graus de deformaciio todas as ligas investigadas
possuiam texturas muito similares e descritas ao longo de duas
fibras: a fibra a (<110> paralela 3 direc&o normal) e a fibra B8
(<110> inclinado de 60° em relaciio 3 direcio de laminacgio ), (vide
Figura I.10). Com o aumento do grau de laminacio esta estrutura de
fibra se deteriorava, e ao longo dessa estrutura, pronunciavam-se
méiximos, de modo que a orientacio da fibra £ se desdobrava
originando méiximos fora dessa linha. Plotando a fracio volumétrica
destes méximos em funcio do grau de reducfio & possivel descrever o
. desenvolvimento da textura de laminacfo em metais cfc e verificar .
a influéncia da energia de falha de empilhamento para determinar
os mecanismos da deformacso.

Cuyds et al. (3 estudaram a nio homogeneidade da
textura de laminacio do aluminio sob influéncia da fricclo entre a
amostra e 0 rolo do laminador, o que geraria o gradiente de
textura.

Em linhas gerais, & freqiientemente aceito que materiais
cfc com alta energia de falha de empilhamento, submetidos &
deformacdo por laminacio, desenvolvem com maior intensidade a
textura tipo do Cu({112}<111>), enquanto gque os mesmos materiais
com baixas EFE, desenvolvem a textura do tipo latfio ({110)}<112>).
J& os materiais cuja EFE tem valores intermeliérios apresentam
textura mista (tipo Cobre e tipo latfio), com intensidades de
orientagdes proporcional ao valor da EFE, embora outras
. orientagles de intensidades  menores possam também .estar -
presentes.

Para materjiais ccc também s8o0 utilizados o modelo
cléssico de Taylor e o modelo do RC. Para estas estruturas existem
algumas dificuldades adicionais relacio a4 estrutura cfc.
Primeiramente, deve-se determinar os planos que contribuem para o
deslizamento e de que forma se A& esta contribuicio. Para a
estrutura cfc existe uma concordéncia entre os pesquisadores, que
o sistema {111)}<110> & o que, fundamentalmente, contribue para o
deslizamento. J& para a estrutura ccc, a questio & bem mais
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complexa. A direg8o de escorregamento & <111>, mas os planos de
deslizamento podem ser {110}, {112} e {123}. Em vista destas
dificuldades, um modelo aproximado conhecido como "pencil glide",
tem sido usado para prever a textura de deformagio. Neste modelo &
considerado possivel o cisalhamento de todos os planos que
contenham a direg8o <111>. Tem sido mostrado que o uso dos planos

{110} e {211) & suficiente para descrever, com razo&vel precisdo,
a deformacio em materiais ccc.

As numerosas determinacSes de textura em materiais ccc
laminados a frio, apresentam boa concorddncia guanto &

determinacgio dos polos“'m . Fundamentalmente ago baixo carbono
apresenta as orientagSes {112)}<110>, {011}<211> e {100}<011>,
e agos com alto teor de carbono apresentam as mesmas

componentes de textura, embora menos pronunciadas.

Raphanel e Van Houtte" , simularam a textura de
laminac8io em materiais ccc, por meio da teoria de Taylor.Os
resultados quantitativos obtidos n&o foram muito satisfatérios em
relagdo aos graus de orientagio induzidos, embora tenhan
conseguido resultados muito positivos gquanto ao tipo de
drientaqao. As fiquras de polo resultantes da simulagio

apresentam-se com polos muito mais intensos que os obtidos
- experimentalmente.

Bowvkett e Harries"s’, em seu trabalho, sugerem gque na

transformag8o martensitica para agos do tipo 321, laminados a
frio, a relag8o de orientagio obedega a relaglo de
Nishiyama-Wasserman (N-W).

Ray et al. (36)

, estudaram a correlaglo entre a textura

da fase cfc e ccc, ocorrida na tranformagio y——a’, na laminagso
de chapas de ligas Ni-Co <com diferentes enercias de falha de
empilhamento. Aes maiores componentes de textura para a martensita
derivada da austenita sfo {332)<113> e ({311}<011>, origin&rias das

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

As relacdes N-W e K-S para a transformaglo cfc/ccc s&o
as seguintes:
Nishiyama-Wasserman
(111), //(011),,
<110>, // <1005,
<112>1 /] <011> ,

Kurdjumov-Sache

(111), // (011),,
<i01>1 /!l <ii1>a,
<I21>, // <211>,

1.6 = TRANSFORMAGAO DE FASE 7y — a’

A transformacio em a’ ou ¢ da fase 7 por deformagso
pléstica depende s fundament a Imente, da energia de falha de
empilhamento, "EFE", e do grau de deformagcfo. A energia de falha de
" empilhamento da austenita em ligas de Fe-Cr-Ni, depende de sua
composicdo e varia de 10 a 100 mJ/ mm?. Niquel e carbono tendem a
elevar o valor da EFE, enquanto que cromo, manganés e silicio

influem de forma a diminuir a EFE da austenita’®.

(27,34,36,37  reportam experimentos

V&rios pesquisadores
sobre a martensita induzida por deformagdo e observam que a fragéio
induzida & inversamente proporcional & temperatura.

No trabalho de smgh"”
microestrutura do ago 304 laminado a 60% A temperatura ambiente,
mostra uma alta densidade de discordancias e "pacotes” de a’ com

fracio volumétrica de 20%.

foi verificado gque a

an

Seetharaman e Krishnan' estudaram a transformaclo
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¥y — a’ em acos 316 sob tens&o uniaxial e verificaram um
comportamento linear entre a fragio volumétrica da fase a’ com a
tensSo induzida. Além disso, sugerem que a seqiiéncia de
transformacdo seja 7y — ¢ — a’ e gque para deformagdes de

" 0,15 se tenha um valor miximo da fase ¢ (aproximadamente 0,10),
vindo a desaparecer para deformacSes maiores que 0,25.

N.W. Bowkett e D. R. Harries™ estudaram a
transformagdo martensitica em agos austeniticos tipo 321 e
verificaram gradientes de transformagdo 7 — a’ da superficie
para a parte interna de chapas laminadas a frio. Com 50% de
reducfo, utiljzando a técnica de difracio de raios-X, obtiveram
concentragdes de 85% a 6um de profundidade com a radiagdo Cu,, ©
de 58% a 23um de profundidade com a radiacéo H°l(a' Através de
medidas magnéticas, onde se analisa o materjal como um
todo,obtiveram concentracdes de 20%.

1.7 - INFLUERNCIA DA ENERGIA DE FALHA DE EMPILHAMENTO NA MEDIDA DO
- PARAMETRO DE REDE - ' '

Falhas de empilhamento, na sequéncia de planos atémicos,
causam alteracdes caracteristicas na rede reciproca como,
alargamento do perfil de difragio e deslocamento do #&ngulo de
Bragg.

A deformacdo plastica pode produzir falhas de
empilhamento dos planos {111} da estrutura cfc, alterando a
sequéncia de empilhamentos ABCABC... para ABCA/CABC...(falha de
empilhamento intrinseca) ou ABCA/C/BCABC...(falha de empilhamento
extrinseca), ou ainda, ABCA/CBACBA...(falha de macla). Falhas de
empilhamento intrinsecas em metais provocam um deslocamento de
certos picos de difracio, falhas de macla causam uma assimetria no
perfil de difragdo, enquanto que falhas extrinsecas causam tanto
assimetria quanto deslocamento dos picos de difracso.

Uma expr;essao para avaliar a variacdo da posigldo 26 de
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difraciio em funglo da probabilidade de falha de empilhamento a,
que & da_da porm’:

+t tge 90 3'’% «
A(20) = T+L
n® h: (u+b) b 0

onde o fator (utb) & a multiplicidade do plano (hkl),
h = | hik+l | e o fator L, = h+k+l, somente ser considerado na
somatéria quando h + k + 1 = 3ntl, sendo n um nGmero inteiro. O
deslocamento ser& positivo gquando L=3n+l1 e negativo gquando
Ib-3n-1'

A Tabela I.1 apresenta valores tipicos de a para
materiais severamente deformados, além da variacdo angular para
diversos picos de difragio para o aluminio e cobre. Vale ressaltar
gue a probabilidade de falha de empilhamento & proporcional ao
. grau de deformacgdo.

Para metajis ccc, falhas de empilhamento e maclas
somente sdo possiveis para os planos {211}. O efeito da falha nos
padrSes de difragic tem sido estudado por Guentert e
Uarrenm’, que concluiram que teoricamente n&o h& possibilidade
de se determinar a pelo deslocamento do pico de difragio e que
além disso, nem mesmo experimentalmente este deslocamento é

observado.

o Material (hkl) A(20) (graus) Ad( 10 °nm)
1,0 Al (311) 0,010 3,9
0,4 Al (321) 0,004 1,6
1,0 Al (422) 0,007 1,9
0,4 Al (422) 0,003 0,9
2,0 Cu (331) 0,014 4,0
3,9 Cu (331) 0,027 12,1
2,0 cu .. (420) .. 0,004 0,9
3,9 Cu (420) 0,009 2,1

Tabela 1.1 - Variag8o angular em funcio de valores tipicos
de probabilidade de falha de empilhamento.
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CAP[TULO I -  DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A primeira parte deste trabalho consiste em desenvolver
UR programa computacional para levantamento da funcgdo distribuicg#o
de orientagbes para materiais com simetria de amostra ortorrémbica
e simetria do cristal ctbica.

IXI.1 - PROGRAMA "BIBLIOTECA"

Para a execuglo dos cflculos de textura, como descrito,
€ necessirio o uso de valores numéricos para fungdes e
coeficientes provenientes de definigdes matemiticas, que sdo
independentes dos dados experimentais. Com o intuito de economizar
tempo de processamento foi criado um banco de dados com os valores
destas fungles e coeficientes, chamado "BIBLIOTECA". A geracgdo
destes dados & efetuada através de cflculos especiais sendo funglo

- das simetrias do cristal e da amostra e também dos angulos para os. ..

quais as figuras de polo s&o levantadas.
Os cdlculos bé&sicos realizados e armazenados, s&o:

a) coeficientes dr, definidos como:
Q" (0) =i""" P3"(0) (I1.1)

al™ = @*(0) . Qf*(0) (II.2)

Sabendo quem":

(-1)'"* 1" (1-m)! (1+m)!
|

Plh(x) =

2" (1-m)! (l+m)! (1=-n)!

dl-n

1+

. (14x) ( (1-%)'"" (1+x) ] (11.3)
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que possue as seguinte_s relagbes de recorr&nci_a S

a-n cosé®
a:;n P:'""(x) - o P:'n-‘(x) =2 send P:'n(x) (II1.4)
n-m cos®
o PITTRx) - ot PTTHN) = 2 —my—— BT (g1 5
B:oi Bl:ol nnm Btl! B:
D0y Pa™® * Tmn A Y TEmhy S X P )
(I1.6)
! mns _isd
e P:"(x) =L a™te (11.7)
==}
onde
x=cost , af = [(1+n) (1-n+1)]"% e B = [(1+n) (1-n)]"?
(II.8)

Na eguagdo (II.3), calcula-se os primeiros polindmios
para x=cos(n/2)=0. Utilizando-se as relagSes de recorréncia (II.4),
(II.5) e (II.6) pode-se calcular os polindOmios restantes para
® = /2. Com a equagdo (Il1.l) calcula-se os valores de Q:"(O)
e, a partir dai, os valores de a:"' através da equagSo (II.2).
Finalmente, a partir da equacfo (II.7), os valores de P:'"(x) sdo

calculados para o°s¢sso°, com passo AP = 5°.

Por condicgdes de simetria somente os coeficientes Q'l"',
com 1, m, nz0 e lxmzn, foram calculados e armazenados, sendo
n-°,4,8,o'0,1 e n'°,2,4,...,1-

b) coeficientes de simetria B:“

Estes coeficientes s&o fundamentalmente dependentes da
simetria utilizada e da relagio de orientaglo dos eixos de
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simetria com o sistema de coordenadas.

Para um sistema ortorrémbico:

. ny 4 ’
B, =5gria)! Sant (17 5, ) (11.9)
com 1/s8qr(2), se v=1 e n’= 2(v-1)
€ = 1, se v#1

sendo & o simbolo de Kronecker e onde, o simbolo "." indica a
simetria ortorrémbica.

_ . Para o caso.cGbico, & necessfrio resolver o sistema de
equacdes lineares:

1 H s e
z! A (At -3, B)=o0 (I1.10)
: 1 : :
onde b! = L al” e'"/2 e B:" = ¢ A:" /8qr(2)
n=-=]
c = [ 1, se m=0
com 2, se m»0

onde o0 simbolo ":" indica a simetria cftbica.

Estes coeficientes foram calculados e armazenados para o
valor méximo de 1=34, n=0,2,4,...,1, m=0,4,8,...,1, u e v variam
em funcio de m e n, respectivamente, de acordo com o gréfico
. mostrado na Figura I.6.

c)Polindmios associados de Legendre e fun¢bSes harmébnicas
esféricas simétricas de superficie:

Os polinémios associados de Legendre P: sio
necessirios para o cllculo das fun¢cdes harmbnicas esféricas

simétricas de superficie Rf e sfo obtidos, segundo a equagdo:
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i: =L a cos s#, para m par (II.11)

a=0
_ 1
P: =y a:' sen sé, para m Impar (11.12)
=0
a:l - [(21"'1)12]1’2 " a:n (II1.13)
: R
k(.8 = [  B™ P7(x) o' (II.14)

o conheéilento destas funcSes & indispensfvel para o
cflculo da funclo distribuicio de orientacles e para levantamento
da figura de polo completa através da figura de polo incompleta e,
também, para o levantamento teérico de figuras n&o mensuriveis
experimentalmente.

I1.2 - PROGRAMA "NELSON"

Este programa calcula os coeficientes C‘IW a partir de
quatro figuras de polo incompletas.

Os dados de entrada s&o quatro figuras de polo

iriconpletas, escolhidas entre os planos (100), (111), (102),
(112), (122), (103) e (113).

08 dados devem entrar j& corrigidos dos efeitos de
desfocalizaglo e ruido em passos de Ax = A8 = 5° até um valor
miximo de a = 70° e £ = 90°.

Primeiramente o programa calcula os valores de A'lw (h‘) ’
g':':: e a‘l’:’: utilizando as equacdes (I.43), (I.44) e (I.45),
respectivamente.

Depois, com o auxilio da equac8o (I.48), monta-se um

sistema de equagbes lineares de 124 incSgnitas e 124 equacles, uma
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vez que a série foi truncada em 1_' = 22 e os coeficientes u e v
variam de acordo com o gr&fico mostrado na Figura 1.6, para as
simetrias cGbica e ortorrémbica, respectivamente.

Resolvendo o0 sistema 1linear, obtém-se como dados de
saida, os coeficientes c‘lw.

IXI.3 - PROGRAMA "CLMINI"

Utilizando a equaglo (I.35) este programa levanta a
figura de polo completa dos planos (100), (110), (111), (102),
(112), (103) e (113), a partir dos coeficientes c‘lw, obtidos no
programa NELSON.

08 gréficos das figuras de polo e da funcglio distribuicglo
de orientagdes foram feitos utilizando o programa "Statistical
Analytical System®™ (SAS) com o procedimento GPLoT"?.

As figuras de polo incompleta e completa obtidas
com este programa s&o0 apresentadas no Capitulo 1IV.

Além de levantar a figura de polo completa, © programa -

CLMINI calcula o chamado indice J de textura, que & definido como
um indicativo do grau de orientagio, isto &, quanto mais orientado
ests o material maior &€ o valor de J. Este indice & dado pela

seguinte equac;&o"z’ s

L K(1) mel)
I=5(f(e)fag= [ I I 1@+ | )F aras)
150 [=1 V=1

Para os extremos J=1, a amostra nfio apresenta textura,
j& para J=infinito, trata-se de um monocristal.
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1I.4 - PROGRAMA "FDO"

Neste programa também & calculada a fungdo distribuigéo
. de orientagdes f(g)=f ("1'."2) em fungdo dos &ngulos de Euler, no
sistema coordenado 1localizado na amostra. No caso de chapas
laminadas os eixos cristalinos (100), (010) e (001) coincidem com
as diregcdes de laminacio(DL), tranversal(DT) e normal(DN),
respectivamente, quando pi=i=pz=o.A funcio f(g) pode ser definida
como a fragdo volumétrica de grlos orientados em uma certa diregdo
g, na forma, f(g)dg = dV/V, na qual se pode expandir f£(g) em
série para obter:
1 1

L :.
f(9g = [ o'l

1=0 @m=~1 n=-} !

(II.16)

onde T‘lwsao os harmbnicos esféricos simétricos generalizados e os
simbolos ":" e "." representam as simetrias cGibica e ortorrdmbica,
respectivamente.

Os harménicos esféricos simétricos generalizados l‘:v
podem ser expandidos em: ’

s, 174 1
Y 2 € (2n)*2 g 8™ (1 a':"' coss? cosp, cosp,
m=0 s=0,2

- L a'T" coss? senmp, sennp )

1, para m=0
24 =
1/2, para m=0

Os valores de f (pl,Q,pz) sd30 calculados em passos angulares de 5°
e podem ser representados gr&ficamente em segSes de ¢, ou @,
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I1.5 - PROGRAMA "EULER"

Este programa foi desenvolvido para calcular os tensores
el&sticos , em funcio da orientagdo do cristal em relaglo ao
sistema de medidas da tensdo residual e para avaliagdo da curva
d x senzi, em funcio dos tensores de tensdo °], e da fungdo
distribuicio de orientagSes. Fundamentalmente, foram utilizadas

as seguintes matrizes:
a) Matriz de rotacgéo g (|>1 8, 92)
cosp cosp_-senp senpzcosi senp cosey 2+co¢l senyp 2cosi' enwzseni
-Cosp sengp ,-senp cose 2c:os'b -senp seng,+cosp coscpzcosb cosp 2scanl'

senp send -cosep, send cos®

Os elementos das colunas indicam os cossenos diretores dos eixos
primitivos em relaclo as diregd:s DL , DT e DN, respectivamente.

b) Matriz g(d,w)

p- ~

2 2
(1 di)cosw + cll dldz(l-cosu)ﬂlasem dlda(l-cosu)-dzsenu
2 2
d1d2(1 cosu)-dasenu (1-d2)cosu + cl2 dzds(l-cosw)-l»dlsenu
2 2
dlds(l cosw)-dzsenw dzda(l-cosu)ﬁjsem (1-d3)cosw + da

-

=

onde "w" indica uma rotagio em torno de um vetor d= (dx'dz'da)’

c) Matriz de transformaclo entre os sistemas de coordenadas
do laboratério e da amostra conforme descrito na equagdo (I.10).

O programa EULER foi desenvolvido baseado nos
passos descritos abaixo: '
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1) Dados de entrada

Este programa possui as seguintes entradas:
a) Os planos (hl,kl,l‘) gque formam &ngulos &1 com o plano (hkl)
medido experimentalmente. Para o caso do plano medido (211),
tem-se (b Xk 1) iguais a: (211), (311), (111), (110), (263),
(261), (130) e (1 1 13)

b) O &ngulo ¢ , que & o angulo entre a projegdo no plano da
amostra do vetor medido no plano (hkl) e a dire¢do de laminacgdo.

c) A matriz o ., que descreve o tensor de tens&o residual.

,"

2) Seqiiéncia de processamento

a) Rotagdo g, inicial, arbitr&ria e necessiria para ajuste de
vetor (HKL) paralelo 3 direg¢io normal de modo que o a&ngulo entre
(HKL) e (hkl) seja ¥.

b) Rotacio "w” em torno de (HKL) em passos Am=5°, para acerto do
&ngulo ¢. Neste ponto o programa usa um processo iterativo tomando
Aw=-Aw/2 até que a convergéncia seja < 0.01%.

Uma vez completado este passo, obtém-se um conjunto de
dngulos de Euler que satisfazem as condigbes iniciais para y e ¢.
Através da funcdo distribuigdo de orientagdes adequada sabe-se,
ent8o, a fragdo volumétrica de grios dada por este conjunto de
&ngulos. Para cada rotagdoc "w" em torno do vetor (hkl) tem-se um
conjunto diferente de &ngulos de Buler nas condigdes iniciais de ¢

e ¢.

Portanto para cada rotag3io Aw em torno de (hkl) tem-se
o tensor de tens3o atuando em grupos de cristais com orientagdes
diferentes, logo com diferentes constantes elésticas, e sofrendo,
consegiientemente, diferentes deformacdes.
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Neste ponto o programa efetua rotactes de Aw=5" em torno
do vetor (hkl) e calcula as diferentes constantes elésticas
(matriz de compli-nca) no sistema de coordenadas do laboratério

segundo a equacio (I.26).

A partir dai, pode-se calcular a deformacio para cada
orientacio sequndo a equaclo (I.27) e a média ponderada, usando
como peso a funclo de distribuicSo de orientacdes, segundo a
equacio:

2% ace, ,8,0.) £(p_ ,8,p,) A
° 107072 DA (I1.17)

<d..> =
» an
5t 0,
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CAPITULO NI

- PARTE BEXPERIMENTAL

II1.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

As amostras utilizadas para o desenvolvimento deste

trabalho foram ago ferritico 430

ago

comercial, aluminio 1145 e aluminio 3105.

austenitico 324, cobre

Todas as amostras utilizadas foram laminadas a frio. As
medidas de tensio resicdual e de textura foram feitas na superficie
plana das chapas,

que nio sofreram nenhum tratamento especial.

Na Tabela III.1 s#o apresentados os materiais e sua
composicio quimica. Na Tabela II1.2 s&0 apresentados os graus de
reducglo sofridos por cada amostra.

Material
Al 1145
Al 3105
Cu

Aco 430
Ago 324

Elemento Ni Cr Mn Si Mg Fe P Mo
- - - 0,15 0,33 0,22 - -
- - 0,42 0,31 0,51 0,40 - -
0,02 - - 0,02 - 0,03 - -
0,13 15,9 0,56 0,64 - bal. 0,02 0,05
8,0 18,0 1,33 0,58 - bal. 0,03 0,11

Tabela 1II.1 - Composiclo quimica dos materiais utilizados.
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Material Grau de reducio (%) Codigo utilizaao
Cobre 88 Cu-88
Al 3105 80 Al 3105-80
Al 1145 88 Al 1145-88
‘Al 1145 50 Al 1145-50
Ago 324 60 A-60
Ago 324 71 A-71
AgOo 430 60 F=-60
Aco 430 71 F-71

Tabela III.2 - Grau de laminagfio dos materiais utilizados e
denominacio de cada amostra.

1I11.2 - MEDIDAS DE DIFRAGAO DE RAIOS-X

Todas as medidas de difracfo de rajos-X foram feitas
usando um difratémetro Rigaku equipado com detector de cintilacso
e analizador de altura de pulso de radiacdes Ka. Foi utilizado um
gonidmetro horizontal de geometria padrfo, para medidas de tensfo
residual e de textura, onde os eixos L1, L2 e L3 correspondem ao
sistema do laboratério, conforme Figura I.2.

I1X.3 - MEDIDAS DE TENSAO RESIDUAL

As medidas de tensio residual foram efetuadas nas
amostras de cobre e ago para valores de y = 0°,10°, 20°, 30°, 40°,
45°, 50° e 60°. Os valores escolhidos para ¢ foram 0°,45° e
90°.Para o caso especifico de ¢=0° também foram medidos os valores
da dist&ncia interplanar para y negativos. Para o cobre foi medido
o plano (331) com radiacgio Cuxa e, para 0 ago , plano (211) com
radiacio Crl(a.

Todas estas medidas foram feitas com o tubo em .foco.
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linha, filtro apropriado para radiagio KB e as seguintes
fendas:

divergéncia do feixe I 1/2° de divergéncia horizontal
L fendas soller para divergéncia vertical

recepgdo do feixe 0,3° na fenda de recepgdo
fendas soller para divergéncia vertical
1/2o fenda de espalhamento

O ponto mais critico para a avaliag3o de tens3o residual
em materiais &€ a precisio da medida da distancia interplanar, a
qual requer um cuidadoso alinhamento do difratémetro, do
posicionamento da amostra, além de um alto niGmero de contagens no
pico de difrag8o. Para minimizar os erros experimentais, portanto,
€ necessirio avaliar cada uma das possiveis fontes de erros e
estabelecer procedimentos experimentais.

I11I.4 - GEOMETRIA DAS MEDIDAS

Para a avaliag3o da tensdo residual & necessério medir a
variagdio da distancia interplanar em fung@o dos &ngulos ¢ e ¥,
definidos na Figura I.1. . Devido A possibilidade da existéncia de
tensdes de cisalhamento foram medidos ¢ > 0 e ¥y < 0 para &ngulos
de o°, 10°,20? 30°,45% 60°, Em alguns casos, devido as baixas
intensidades ocasionadas pela textura do material,ndo foi possivel
delinear um pico de difracio, n&o sendo medido, portanto, o valor
de 4 . Da mesma forma, quando se comprovou nd&o haver tensles

hkl
de cizalhamento, néo foram efetuadas medidas para ¥ < 0.

Os aAngulos ¢ medidos foram o°, 45° e 90°, com o intuito
de testar o programa de célculo de tensdes, além de se obter uma:
pré-avaliacdo dos valores 0. © das tensdes de cizalhamento, caso
houvessen.
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As medidas da variacio da dist&ncia interplanar com: o

angulo ¥y foram feitas de acordo com a norma SAE w |

I1X.5 - ALINHAMENTO DO DIFRATOSMETRO

Em medidas nas quais a posicio do pico deve ser
determinada & muito importante que geometricamente o difratémetro
esteja bem alinhado. Bons picos de difracdo sd3o obtidos, somente,
gquando as fendas est80 corretamente colocadas em geometria
parafocal. Além disso, deve-se ter muito cuidado no manuseio do
equipamento. Da mesma forma, o alinhamento deve ser checado
sempre, segundo o procedimento padrZo. O resultado final & o
feixe passando no centro do gonitmetro e chegando ao centro da
" fenda de recep¢do quando o gonidmetro est& com 26=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 laminagio a frio, interferissem na meciida. ApSs isto, foram
posicionadas no difratémetro de modo que o0 centro da amostra
coincidisse com o centro do difratémetro.

O pardmetro critico na medida do 4&ngulo 20 & Ax, (vide
Figura III.1). Para um deslocamento de 0,03 mm com ¥ = 60° e
20 = 150°, obtém-se erros em A9 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 -26 e +20 , uma sem amostra (pico 1)
e outra com amostra (pico 2). O menor erro em Ax ser8& obtido
quando o pico 2 for a metade do pico 1. )
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I
/“"/ AMOSTRA

DESLOCADA

POSICAD
_____ — CORRETA
DA AMOSTRA

DESLOCAMENTO
DO PICO

PARA ¥=0
v=v¥

Figura 1I11.1 - Bfeito no trajeto do feixe difratado devido ao
deslocamento Ax da amostra
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IX1.7 - DETERMINACAO DA POSICAO DO PICO

A questlo de majior relevéncia para se tracar a curva de
a x senzu &€ a avaliaciio do erro na medida da distancia
interplanar.

Dentre cs virios métodos de localizaglo do pico o mais
reprodutivel & o método da parébola, que utiliza todos os pontos
cuja intensidade seja superior a 852'”. Este método foi utiliza-
do para a determinaglo de todas as posigdes 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 necessirio para acumular
100000 contagens no pico. Poi utilizado um programa existente no
laboratério de Difrac8o de Raios-X para corrigir os dados e calcu-
lar a posiglio do pico por este método. Em todos os casos o desvio
padr&o para a determinac@io do &ngulo 26 de Bragg foi = 0,03.

O efeito do dubleto a /«,, que causa a assimetria do
perfil, na resolugfio da posicio do pico, pode ser minimizado pela
escolha de fendas convenientes. O grau de resolug¢ido do dubleto
depende do grau de deformagio e do &ngulo de difragdo. Para
20 > 155°, a separagio do dubleto aumenta rapidamente, e mesmo
para deformagdes moderadas, o dubleto pode ser resolvido com
fendas normais. Considerando, entdo, os angulos onde foram
' realizadas as medidas e que os dados foram tomados somente no
topo do perfil, o efeito da assimetria pode ser desprezado.

I11.8 - MEDIDAS DE TEXTURA

Para a execugdo deste trabalho foi projetado e
construido um gonidmetro automdtico de textura adapt&vel ao
gonidmetro SG-8 de fabricagdo Rigaku, controlado por motores de
passo e coleta de dados em microcomputador da linha APPLE, com as
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seguintes caracteristicas técnicas:

1- faixa de a&ngulos mensurfveis:
a) método de reflex3o de Schulz
« : 0% a7
g : 0°a 360

20 : 15° a 160°
b) método de transmiss&o
a' : 15° a 70°
g : 0°a 360°
[+] [ +]
206 : 15° a 116

2- rotagdo a ( gqualguer passo mdltiplo de 0,02°)

3- rotagfo 8 ( qualquer passo miltiplo de 0,01°)

Na Figura I.8 € mostrada a geometria do gonidmetro de
dois eixos (a« e B) que deve ser adaptado ao gonifmetro de
varredura SG-8, também de dois eixos (a’=9 e 28), formando o
conjunto para andlise de textura.

Especificamente para este trabalho foram levantadas para
todas as amostras, figuras de polo incompletas pelo método de
Schulz (a.u- 70° e B_“- 90°) COm passos Aa=5%e ABsso. Para estas
amostras foram feitas as curvas do ruido (background) e da
desfocalizac8o do feixe, para posterior corregdo destes cieitos. A
curva de desfocalizaclo do feixe foi levantada utilizando-se uma
amostra de silicio policristalino e escolhendo-se picos de
difraclo que mais se aproximavam do &ngulo, no gqual foi medida a
figura de polo. 0s dados do ruido foram obtidos colocando-se o
detector em posicio 20 + A6, com A6 variando de 2° a 3%, N#o foi
utilizado um padr8o fisico para normalizacSo das intensidades
relativas. No 1lugar disto, foi utilizado um programa, segundo
Arce Ch. et alii ‘2", 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 c¢fc os planos
cristalogrdficos 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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CAPITULO IV - RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

IV.1 - FUNGXO DISTRIBUICXO DE ORIENTAGUES

IV.1.1 - Andlise das Amostras de Cobre

Foi utilizado o cobre laminado a 88% para verificar os

resultados obtidos com o tratamento dos dados .as figuras de polo
incompletas, com as quais se obtém os coeficientes c‘lw , e a
partir dai, as figuras de polo completas e a FDO através dos
programas computacionais j& discutidos.

As vantagens da utilizac3o deste material estio em sua
textura de laminag3o muito caracteristica e uma vasta colegio de

dados apresentados na literatura 12,28,43)

Na Figura 1IV.1a. s3o mostradas as figuras de polo
incompleta e completa obtidas neste trabalho e na Figura IV.1b. a
figura de polo completa (111) obtida por Hirsch e Licke'®.
Comparando-as, percebe-se grande semelhanca. Além disso, ao
medir-se os polos com uma projecdo esterografica verifica-se

a existéncia dos mesmos polos publicados por estes autores.

Na Figura IV.2 & apresentada a figura de polo completa
(200) do cobre, onde foram colocados os polos medidos na figura
de polos (111) e pode ser verificado gue os mesmos coincidem.

Nas Figuras IV.1a. e IV.2, verifica-se que, nas
regifes comuns para as figuras de polo completas e incompletas
(a-“ = 70°), os valores calculados teoricamente coincidem com os
valores obtidos experimentalmente.
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DT

FIGURA IV.1 - Figuras de polo (111) completa e incompleta da
amostra de Cu-88, onde determina-se as orientagdes:
A {112)<111>; o {011}<211>; o {011}<100>; o© {100}<001>
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PIGURA 1IV.2 - Piguras de polo (200) completa e incompleta da
amostra Cu-88, onde os polos est@o localizados de
acordo com as orientag¢des da Figura IV.1.
A {112}<111>; o {011}<211>; o {011}<100>; o {100}<001>

Para se verificar o funcionamento dos programas de uma
outra maneira, deve-se analisar os resultados obtidos para a
funclo distribuic&o de orientagdes. Isto pode ser feito medindo-se
os 8&ngulos de Euler “’i""’z) para os quais ocorrem os valores
miximos de orientagdes (vide Figura 1IVv.3). Na Figura 1IvV.4 ¢
mostrada a FDO obtida neste trabalho para o cobre em secbes
constantes de P, comparando-0os com o0s valores obtidos por
Licke'®, isto & nos casos partizulares ( 90°, 30°, 45°),
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p, = 45°, e que representam as orientagdes {112}<111>,
{100}<001> e {110}<112>, respectivamente, observa-se o0OsS mesmos
valores para ('P:""z)' Nesta figura também sdo apresentadas as
outras orientagbes preferenciais presentes obtidas pela medida

dos &ngulos de Euler.

Vel Yool Vs
1 Y2 1 ) ! simbolo - {hkl} <uvw> - nome
eQ -f-g---f————{———-- v
] '] o _ o __| A {112} <111> C
e e ST I -
\: o] \r'ﬁz-; vl T . s (o) {123} <634> S
515 -—imEof—-=- ° {011} <21I> B
_—i;:—-/ LB n - m O L {011} <100> G
40" - ~ 50 = s ==
1 b 1 4 1 I : A {255} <511> TC
R -0 o I @ {111} <112> ¢
U_«Q\/ ¢-A m o J =
T ST e, e, e ®  (uy Al gz
._______.__0__..__{'_._-5.3__-.‘ o {001} <110> rotw
e [P ey o e {011} <011> rotG
T w0 | Tese xv”"‘iL""”' o (168} <211>  S/B
2 4 Pad— H,C
#_g__- o W o °’ 9 {025} <100> “kn
=== A 030 o {001} <100> W
> {112} <110> A

FIGURA 1IV.3 - Algumas orientagdes preferenciais no espago de Euler
em segdes constantes de ¢,.
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Uma outra andlise da FDO pode ser feita através da
avaliagdio de sua intensidade em um tubo de distribuiclo de
orientagdes. Geralmente & utilizado o tubo tipo a (fibra-a), onde
avalia-se a variagdo da intensidade da FDO, em uma orientagao
cristalograficamente orientada (neste caso a orientagdo <110>), ou
do tipo B (fibra-g), que ndo é cristalograficamente orientada,
onde coleta-se os valores méximos de cada segéo g, = constante e
plota-se £(g) em funcdo do préprio 0,-

Nas PFiguras 1IV.5 e IV.6 & mostrado o comportamento
destas fibras.

Para o cobre é verificado que a fibra-a, apresenta um
ponto de miximo em ¢ = 35°, o que representa a orientagédo B, isto
€, ({011}<211>), outro miximo em ¢ = 0°, orientagdo ({011}<100>);
em p = 53°, orientagdao (={011}<111>); em p, = 70°, orientagéo
({011}<122>) e em e, = 90°, orientagdo ({011}<011>).

Para a fibra-g, verifica-se um miximo em ¢, = 45°, que é
chamada orientagio C, isto &, {112}<111> e outro em ¢, = 920°,
orientagdo B. E verificado também um méximo de baixa intensidade
em ¢, = 65°, representando a orientagdo S ({123}<745>).

O indice 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 orientagdo preferencial.

IV.1.2 - Andlise das Amostras de Aluminio

0 aluminio também é um material que apresenta textura de

deformagdo bem caracteristica, embora a intensidade das

orienta¢des seja dependente dos elementos presentes na liga.

As Figuras 1V.7 e 1V.8 apresentam as figuras de polo
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FIGURA IV.5 - Pungdo distribuicdo de orientagdes ao longo da
fibra a. Os simbolos designam as amostras:
+ Cu-88, * Al 1145-88, # Al 1145-50, o Al 3105-80.

FIBRA-§

FIGURA 1IV.6 - Funglo distribuicdo de orientacdes ao longo da
fibra g. Os simbolos designam as amostras:
+ Cu-88, * Al 1145-88, # Al 1145-50, o Al 3105-80.
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FIGURA IV.7 - Figuras 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>; o {011}<211>; a {011}<100>; o {100}<001>

62



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 concordancia entre as regides comuns em ambas
as figuras de polo.0s resultados mostram que, qualitativamente, as
orientagées preferenciais sdo as mesmas, exceto para a amostra
Al 3105, que possui uma componente a mais, {100}<001>. O indice de
textura para cada amostra é apresentado na Tabela 1IV.1l, onde
verifica-se Que a textura ¢é mais pronunciada na amostra
Al 1145-88 que na amostra Al 1145-50.

Amostra fndice J
Al 1145 - 50% 22
Al 1145 - 88% 117
Al 3105 - 80% 64

Tabela IV.1 - Indice J de textura das amostras de aluminio.

DT

FIGURA 1IV.8 - Figuras de polo (200) completa e incompleta para a
amostra de Al 1145-50.

A {112}<111> 4 {011}<211>; o {011}<100>; o {001}<100>
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FIGURA 1IV.11 - Fungdo distribuigdo de orientagdes da amostra de
Al 3105-80.
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dada na Figuras IV.9 a IV.11.

As fungbes distribuicgio de orientagdes(FDO) das amostras
Al 3105-80 e Al 1145-88 mostram muitas similaridades, exceto pelo
aparecimento da orientagio cubo,que pode ser vista enm p,= 45°, & =

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

apresenta uma FDO muito parecida com a amostra Al 1145-88,n0 que
tange 4as orientacSes preferenciais de seus polos principais.A
primeira amostra apresenta um menor grau de orientacdo, além de
algumas orientagdes secundirias de baixa intensidade, mostrando
claramente ser um estigio intermedi&rio para uma textura mais bem
definida, o que também & verificado pelo indice J de textura.

A fibra a,na Figura IV.5,representa uma orientag¢do <110>
paralela 3 direcdo normal com mi&ximos nas cliregdes <211> ("1=35°)
denominada orientagao B; <100> (¢1= 0°), denominada orientagdo G,
<122> (p = 70°) e outra na diregdo <011> (p,= 90°) . Além destas
orientagdes comuns 3s trés amostras de aluminio, ocorrem maximos
na orientacso {011}<111> (0= 55°), para as amostras de
Al 1145-88 e Al 3105-80.

A fibra-f, apresentada na Figura IV.6 tem inicio
na orientagdo B, se desloca até a orientagfio C, isto
&, {112)}<111>, onde ¢ = 85°, & = 30° e 0= 45° . Além disso,
mostra um ponto de méximo na orientagdio S ({123}<634>), ¢ = 54°,
& = 33,5° e = 70°, para as amostras Al 1145-88 e Al 3105-80.
Pelo fato desta orientacfo n3o ocorrer na amostra Al 1145-50,
conclui~-se que esta & fungdo de uma alta deformagdo. Verifica-se
também que a relagdo de intensidades das orientagdes B e C &
majior quanto major for a deformag8o e obviamente as fracdes
orientadas sd3o maiores gquanto majior for a deformagio. Os
resultados obtidos s&o muito similares aos obtidos por Liicke e
Engler“”.hlém disso, &€ mostrado no comportamento da fibra-g
que apesar das trés amostras apresentarem praticamente as mesmas
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cada orientacso.
IV.1.3 - Andlise das Amostras de AGo

Depois da deformaclo a frio,as duas amostras de ago
austenitico apresentaram estrutura cristalina ccc. Os
difratogramas de rajos-X, utilizando tubo de cromo, detectaram
apenas o0 plano (220) da estrutura cfc da austenita , raia esta de
muito baixa intensidade.Estes resultados concordam plenamente com
o8 resultados encontrados por outros pesquisadores"s’”'"'“'“l
Portanto, todas as medidas de difrac&io de raios-X realizadas nestas

amostras , foram efetuadas na fase ccc.

As fungdes distribuiclio de orientagdes calculadas por
meio das figuras de polo incompletas para as amostras: A-60, A-71,
F-60 e F-71 s&0 apresentadas nas Figuras IV.12 a IV.15. As Figuras
IV.16 a 1IV.19 apresentam as figuras de polo (200) e (220)
completa e incompleta destas amostras.

Verifica-se nas figuras de polo que a regifo de
superposicio entre as figuras completa e incompleta, possue o
mesmo comportamento, e que todas as figuras de polo do mesmo plano
cristalogrdfico, também tem os mesmos polos principais, isto &,as
orientacgdes ({332}<113>, {111}<110>, {001)}<100> e {111}<112>.

A diferenca entre as figuras de polo, quanto aos seus
pvlos sencundérios, isto &, polos de baixa intensidade, & de

dificil interpretacfo, uma vez que sua definic&o & muito ruim.

Analisando a fungfSo distribuicio de orientacdes 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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FIGURA IV.12 - Fungdo distribuigdo de orientagdes da amostra A-71.
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PIGURA IV.13 - Pungdo distribuigdo de orientagbes da amostra A-60.
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FIGURA IV.14 - Fungdo distribuigdo de orientagdes da amostra P-71.
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PIGURA IV.15 - Fungdo distribuigdo de orientagdes da amostra F-60.



FPIGURA IV.16 - Piguras de polo (200) e (220) completas e incompletas

-

da amostra A-60
» {001}<110>;

o
’

x {111)<110>

10>;

113>;% {112)<11

A {332})<11
; ¥ {111)<112>

o {112}<111>
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FIGURA 1IV.17 - Figuras de polo (200) e (220) completas e incompletas
da amostra A-71.
s {001)}<110>; A {332)<I13>;# {112)<110>; x {111}<110>;
o {112)<111>; * {111}<113>
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PIGURA IV.18 - Piguras de polo (200) e (220) completas e incompletas
da amostra F-60.
» {001}<110>; A {332}<113>;# {112}<110>; x {111}<110>;
o {112)<111>
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PIGURA IV.19 - Figuras de polo (200) e (220) completas e incompletas
da amostra F-71.
s {001}<110>; A {332)<I13>;# {112)<110>; x {111}<110>;
o {112}<11i1>
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onde se verifica a presenga da orientagio (111}<112> (p‘-40°,
$=63°, 92=45°) muito intensa, alem das orientagles, {001}<110>
(01-45", $=0°,p_=0°), {112}<110> (pl=0°,!=36°,pz=45°) e {332)}<113>
(p‘=23°, $=50°, pl=55°), o que & confirmade pelo indice J de
textura (vide Tabela 1IV.2).

Amostra " fndice J
A=-71 126
A-60 145
F-71 99
F=-60 60

Tabela IV.2 - Indice J de textura das amostras de ago

As componentes da textura de laminagdo do ago ferritico
estd3o localizadas ao longo de trés 1linhas de orientagdo,
conhecidas como fibras: a«, 7 e £, que sio obtidas na segdo
92=-45°. Estas fibras contém gr&os com orientagdes <110> e <111>
paralelas 3s direg¢des de laminagio e normal respectivamente. Para
se distinguir as fibras a« e 7y das fases a e 7, designa-se as

- fibras a, 7 e € por fibras RD, ND e TD, respectivamente.: Nas -

Figuras IV.20 a IV.22 s3o mostradas as fibras RD, ND e TD das
amostras de ago, onde estdo detalhadas as orientacdes
caracteristicas de cada fibra.

IV.1.3.1 - Principais componentes ao longo da fibra RD

O valor de f(g) desta fibra & obtido ao longo de ¢ para
= 0° e p= 45°,

a) {001}<110>

Esta & uma componente de alta intensidade e &€ observada
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aumenta com a deformacio.

b) {112}<110>

Esta é uma componente secunddria em intensidade,
observada em (§ = 37°), apresentando-se mais intensa para os agos
que sofreram tranformagdo 7 —— a’ Qque para o8 puramente
ferriticos. Mostra ser estével na faixa de deformacdo sofrida (60
a 71% de redugdo).

c) {l11)<110>

Esta orientagdo ao longo da fibra RD ( ¢ = 52° ) ocorre
somente para as amostras laminadas a 60%. '

FIBRA-RD

fig)

PIGURA IV.20 - Fungdo distribuigdo de orientagdes ao longo da
fibra-RD. Os simbolos designam as amostras:
+ P-71; * P-60; o A-71; # A-60
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Ao longo desta fibra, obtida em fungio de p, para & 'wg5%
e pz=45° somente uma componente mostra ser importante, a
orientacio {111}<112>,

a) {111)<112>

Investigagbes experimentais anteriores indicam que a
orientagio {111}<112>, (p = 30° e em p,= 90°), & formada durante a
deformagdo e gque tende a desaparecer com o aumento da

reducdo ‘.

Estas observa¢des sfo condizentes com o8 resultados
obtidos neste trabalho para as duas amostras, sendo que esta
orientacgdo & pouco significativa para a amostra de acgo
ferritico 71%, e possue um valor maximo para a amostra de aco
" austenitico 60%. B -

IV.1.3.3 - Principais componentes ao longo da fibra TD

O valor de f(g) desta fibra & obtido ao longo de &, para
p= 90° e = 45°.

Ao longo da fibra TD existem vArias orientagbes

importantes, que devem ser citadas e que em sua maioria, confirmam
resultados anteriores.

a) {0o01}<1ilo>
Esta orientacdo j& foi citada, pois aparece na fibra RD.
Os resultados apresentados na fibra TD em ¢=0 confirmam as

observagSes feitas anteriormente .

b) {111}<112>
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FIGURA 1V.21 - Fungdo distribuigdo de orientagdes ao longo da

fibra-ND. Os simbolos designam as amostras:
+ P-71; * P-60; o A-71; # A-60

FIBRA-TD

FIGURA IV.22 - Funcdo distribuigdo de orientagdes ao longo da
fibra-TD. 08 simbolos designam as amostras:
+ PFP-71; * F=-60; c A-71; # A-60
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a fibra ND. Apenas pode-se adicionar aos comentérios anteriores
que, com o0 desaparecimento desta orientagio em fungdo
do aumento do grau de redugdo para a amostra F-71,
percebe-se com maior clareza a orientagdo {332}<113> (& = 65°) .

c) {110}<001>
Esta orientagio (® = 90°) mostra ser dependente da
deformagio para as amostras A-71 e A-60, sendo sua intensidade

inversamente proporcional 3 deformacgéio.

d) {112}<11i>

Esta orientacio (# = -34°) 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 = AVALIACXO DA TENSXO RESIDUAL

Para a simulagdo por computador, para avaliagdo da
influéncia da textura na curva 4 x senzv, foram escolhidas algumas
amostras. As amostras sio: Al 1145~50, por possuir um baixo indice
de textura (J = 22), Al 1145-88 (J = 117) e Cu (J = 196), que
possue alto indice. Todos estes materiais s3o de estrutura cfc e
possuem praticamente as mesmas componentes de textura.

Para todas as simulagdes das amostras de aluminio e
cobre, utilizou-se o0 plano cristalogr&fico (422), as tensdes
principais constantes e iguais a o, =0,, = -100 MPa e variou-se
as outras componentes dos tensores para ¥ > 0 e ¥y < 0 .

As constantes eli&sticas utilizadas foram as do material
puro, isto &, para o cobre, s 14,93 ; 8 = =-2,82 e

=
1111 1122

~-12 2 -1, (11)
s, ~ 3,33 (10 m N) e para-loug)luminio, 8 .., = 15,92,

5. _=<-5,77 e & = 8,87 (1072 m® N1 ¥,

1122 1212
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FIGURA 1IV.23 -

08

sin (v)

Amostra Al 1145 50 . 0Os simbolos designam as
tensdes 0., ¢t 0 ; o 80 ; o-20 (MPa) para ¥>0 e
* 0 ; # 80 ; o -20 (MPa) para y<0

FIGUR2 IV.24

sin (v)

Amostra Al 1145-88 . 08 simbolos designam as
tensdes g8t 0 ; o80 ; o -20 (MPa) para y>0 e
* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para y<0
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sin (y)

FIGURA 1IV.25 - Amostra a Cu-88 . 08 simbolos designam as
tensdes ot * 0 ; o 80 ; o ~20 (MPa) para ¥>0 e
* 0 ; # 80 ; A -20 (MPa) para y<0

00 02 04 0.8 0.

sin (v)

FIGURA 1V.26 - Amostra Al 1145-50 . Os simbolos designam as
tensdes ¢ s + 0 ; *- 80 ; o ~40 ;# 40
12
A 80 (MPa) para y<o0
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'Y 02 04 Y 08

sin (y)

FIGURA 1IV.27 - Amostra Al 1145 88 . Os simbolos designam as
tensdes LA +0; *- 80 ; o -40 ;# 40
A 80 (MPa) para y<0

00 02 04 Y Y
2
sin (v)
FIGURA 1IV.28 - Amostra a Cu 88 . Os simbolos designam as

tensSes ¢ s + 0 ; *~ 80 ; o -40 ;# 40
2
' A 80 (MPa) para y<0
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Sio apresentadas nas Figuras IV.23 a IV.25 as curvas
4 x senzw, variando a tens&o normal de 80,0,-20 MPa para > 0 e
¥ < 0. Verifica-se que gquanto maior o indice J, maior & o grau de
oscilagdes das curvas . Como previsto as tensdes de compressao
(a”< 0), diminuem o valor de do. O "splitting™ neste caso sé
ocorre para o cobre, independente de tensdes de cisalhamento,
devido ao seu alto grau de textura.

Iv.2.2 ~ Tensfo 7.

As oscilagbdes ocorrem tanto para ¥ > 0 quanto para
¥ < 0, mas a variag8o da curva com o0 valor da tensdo & sensivel
somente para ¥y < 0. O "splitting”entre as curvas & muito pequeno
e novamente, este efeito & maior para o cobre (vide Figuras IV.26
a Iv.29).

IVv.2.3 - Tens3o a'13

Esta componente de tensdo & a responsivel pelo ¥
"splitting” em materiais isotrépicos. No caso de materiais
texturados, este comportamento é mantido, com uma oscilagdo
adicional devida A& textura. O comportamento em termos de oscilagdo
mostrado nas curvas anteriores, & mantido aqui, ou seja, quanto
‘maior o indice J, maior a oscilagio da curva (Figuras IV.30 e
IV.31).

IV.2.4 - Tensfo o,
A variagc3o da curva a4 x senzv:, € pouco dependente do

valor de v, Para baixos graus de textura, ao passo que para alto
grau de textura, tem-se uma variaclo em do, que & inversamente
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BEEEEE N

00 02 0s 08 on
2
sin (y)
FPIGURA 1V.29 - Amostra a Cu 88 . 0Os simbolos designam as

tensdes o-‘z: + 0 ; *- 80 ; o -40 ;# 40
A 80 (MPa) para y>0

ancia
lanar
m)
e
DE2009 -

\
M"J ﬁ-’_-\.\

NS “;\
1 N RE
\‘\
DE2E23 - \ E\ -
D252 4 | = : ]
e )
062800 i - ':4:.:_4
o0 02 04 08 08
2
sin (y)

FPIGURA 1V.30 - Amostra Al 1145-8B. Os simbologs designam as
tensdes .58 + -80; o -40; o 40; y 80 (MPa) >0
* -80; # -40; A 40; e 80 (MPa) <0
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FEERNIR

2
sin (y)
FIGURA 1IV.31 - Amostra Cu-88 . Os simbolos designam as
tensdes LIV I -80; o -40; o 40; y 80 (MPa) >0
* -80; # -40; A 40; e 80 (MPa) y<0

]
e
(nm)
| 0.073870
0.0772040
0.072008
0.073008
0.073785 -
0omsTes
i 02 04 Y 08
ﬂﬂ’(‘&)
PIGURA 1IV.32 -~ Amostra Cu- 88 . Os simbolos designam as

tensdes o, ¢ 0 ; *- 80 ; o =40 ;# 40
A 80 (MPa) para y>0
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proporcional a o,, para ¥ positivo e diretamente proporciomal para
¥y negativo (Figura IV.32).

IV.3 - SINULAGCXO PARA OS ACOS

Para as amostras de aco foram feitas simulagdes com o
plano cristalogr&fico (211) e tensdes principais o, = 0, =
-300MPa. As constantes elésticas utilizadas foram as do ferro,

- -1, (11)
isto &, s = 7,57, s 2,82 e s_.= 2,16 (10 20Uy,

Estas simulacdes ser&o apresentadas de acordo com seu interesse e ~

em funcio de cada componente do tensor de tens&o.
1Iv.3.1 - Tenslo O

A curva que apresenta majior oscilagiio € a da amostra
A-60, que possue o0 major indice J (J = 145). A curva tem um miximo
em sen’y = 0,25, que também & funcio do grau de anisotropia e
parece ser funcio da existéncia da orientagio {111})<112>,
{112)}<110> e {332}<113>. A alteracio em d, com o, nio & afetada
pela textura. As Figuras IV.33 e IV.34 mostram o comportamento
destas curvas.

Iv.3.2 - Tensfo o,

Também para esta tensio & verificado um ponto de mé&ximo
enm senzta 0,25, sendo mais pronunciado para a amostra A-60.
O ¢y "splitting” praticamente nfo existe, como previsto para esta
componente de tensio materiais isotr6picos. Além disso, a
influéncia do valor dessa tensio no comportamentc das curvas
também & pequeno

Iv.3.3 ~ TensXo L

Todas as curvas tem um comportamento muito parecido.
Para todas as amostras as curvas com ¥y > 0 e o, < 0 so muito



'Y 02 04 'Y 'Y
2
sin (y)
FIGURA 1IV.33 - Amostra a A-60 - Os

simbolos designam as

o 80 ; o =20 (MPa) para ¥>0 e
* 0 ; # 80 ; 5 -20 (MPa) para ¥<0

tensdes 0,0+ 0 ;

00 02 04 Y 08
2
sin (y)
FIGURA 1V.34 - Amostra P-71 . Os

[
’

simbolos designam as
tensdes 0, * 0

o 80 ; o -20 (MPa) para y>0 e
* 0 ; #80; 4~-20 (MPa) para y<0



sin (y)

FIGURA IV.35 - Amostra A-60 . Os simbolos designam as
tensdes 0., + -80; o -20; o 20; y 80 (MPa) y>0
* -80; # -20; A 20; e 80 (MPa) y<0

interplanar
(nm)

8.308 ~02 4
8.20E~-02
0.20E - 02
8.20€-02 4
8.20E-02

s20€-02 | w\

00 0.2 04 08 08

on (y)

FIGURA 1IV.36 - Amostra Cu-88, ¢=0° Os simbolos designam
calculado teSricamente ; + y>0 o y<0
medido experimentalmente; * y>0 # y<0
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(nm)

0117109

'Y 02 Y os o

2
sin (y)
PIGURA 1IV.37 - Amostra F-60, ¢=0° Os simbolos designam
calculado teéricamente ; + y>0 o y<0
medido experimentalmente; * y>0 # ¥<0

Interplanar
(nm)

0.117330 -
017201
onrzr2 -
0.17243 -
0.117214

0.17106 -

0.197157

00 02 04 08 os

2
sin (v)
FIGURA 1IV.38 - Amostra F-60, ¢=45° Os simbolos designam
calculado teéricamente ; + ¥>0
medido experimentalmente; * y>0
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0.117320

o.n7288

017270 -

Q117294 -

07219 -

0.117194 -

oN7ee <,

00 02 04 os

sin (y)

FIGURA 1IV.39 - Amostra F-60, ¢=90° Os simbolos designam

calculado te6ricamente ; + §>0

medido experimentalmente; * y>0

0.177440 -

0117382

0.117206 4

0.117207

017129 -

0.4117082 -

0.410974

(Y 02 04 Y
2
sin (v)
PIGURA IV.40 - Amostra P-71, ¢=0° Os simbolos designam
calculado te6ricamente ; + y>0 o y<O
medido experimentalmente; * y>0 # y<0
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semelhantes iAquelas com < 0 e 0,<0 (Figura IV.35).
IV.3.4 - TensXo o,

O comportamento destas curvas &€ similar ao dos casos
anteriores.Apenas um méximo se pronuncia em sen’y = 0,25. Tambem
n8o possui "splitting®, a € inversamente proporcional a L
para ¥y > 0 e diretamente proporcional para y < 0.

A esséncia de todos estes fatos & que a tensio, em cada
uma das suas componentes, em conjunto com a teitnra
cristalogrifica, conduz a uma curva ndo-linear para d x scnzi.
Portanto & necessirio comparar os resultados obtidos através de
simulagdes tedricas com os resultados obtidos experimentalmente.

IV.4 - COMPARAGZO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E TEGRICOS

(A) Cu-88 - Para o0 cilculo tebérico dos valores de d x senzt do
plano cristalogrifico (331), usou-se o sequinte tensor de tensdo:

=50 -20 6
d’u = -20 -30 0
6 0 -5

A Figura 1IV.36 mostra a curva experimental e a curva
teSrica para a amostra Cu-88. Os resultados mostram-se muito bons

para ¥ < 0 e embora para ¥y >0 a curva nfo tenha uma superposicio

perfeita, os pontos de miximo e minimo coinciden.

(B)Ag¢o 430 - Foram calculadas as curvas d x senzw do plano (211)
para as amostras F-71 e F-60, com o8 seguintes tensores de tens§o:
i) para a amostra F-71, temos :

=600 =30 0
o = -30 =390 0
0 0 0
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N0 4,

00 02 04 os
2
sin (y)
FIGURA IV.41 - Amostra FP-71, ¢=45° Os simbolos designam
calculado teéricamente + 9>0

4
medido experimentalmente; * >0

0117420 4

ON7e8

O.NTHG

Q197263 4

0.197210 -

00 02 04 os

2
sin (v)
FIGURA 1V.42 - Amostra F-71, ¢=90° Os simbolos designam
calculado teSricamente ; + y>0

medido experimentalmente; * y>0
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1

017136

oo 02 o4 os
2
sin (y)
FIGURA IV.43 - Amostra A-60, Os simbolos designam
+ $=0% o ¢=45% # ¢=90% ¥>0

0417800
01750
0.117419
0.117329 -
0.1172% 4

0.117148 -

00 02 04 08

2
sin ()
FIGURA IV.44 - Amostra A-71, Os simbolos designam
+ ¢=0°y<0; * ¢=057 o ¢=457 # ¢=90° y>0
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ii) e para a amostra F-60, temos :

-290 -20 0
o = -20 =200 0
o 0 0

A Figura IV.37 a 1IV.42 mostra o comportamento das curvas
tebSricas com as obtidas experimentalmente. Verifica-se gue ambas
possuem um ponto de méximo em sen’y ~ 0,25 e um de minimo em senzi
~ 0,11. V&rios pesquisadores que mediram tens@o residuval em agos
. ferriticos laminados . a fr:i.o”"'.'.‘.",apesar das. composicles das
ligas e dos graus de redugio diferente, obtiveram esse mesmo
comportamento. Um dos pontos em comum entre as amostras do
presente trabalho com as destes autores & que todas apresentavam

as mesmas componentes de textura de deformacgio.

(B) Agos =324 -~ As Figuras IV.43 e IV.44 mostram o comportamento
das curvas obtidas experimentalmente para ¢= 0°,45°,90°. Os
gr&ficos obtidos por simulacio nestas amostras apresentam o mesmo
comportamento das curvas obtidas para o ago 430. Considerando que
todas as simulagdes apresentavam um ponto de méximo em torno de
sen2¢ ~ 0,25 e que para 0s valores experimentais estes pontos
est8o em outras posicles, n&o foi possivel obter nenhum resultado
teSrico que se assemelhasse a essas curvas. Um dos pontos falhos
do programa de simulagdo &€ nio levar em conta a tensfo na regido

de acoplamento entre os grios, mesmo porgque nio se tem uma teoria .

quantitativa desenvolvida para avaliar estas tensdes. Mas
qgualitativamente sabe-se que na regifo de contorno pode ter
regibes mais resistentes a deformacic devido a orientacdo
cristalografica ou a outra fase. Neste caso especifico os
dois fatores contribuem para elevar os niveis de tensfo no
contornos, pois praticamente existe uma camada de material ccc
sobreposta a uma camada de material cfcm’, e Qgue pela sua
estrutura adquire um alto grau de textura quando deformado o que

induz uma orientagfoco muito intensa na camada ccc (vide Indice J
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para a amostra A-60). Portanto nestes casos a nio linearidade nlo
pode ser explicada apenas com textura e anisotropia das constantes

el&sticas, pois o nivel de deformacho induzida pelo acoplamento &
da mesma ordem de grandeza.
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CAPTULO V - CONCLUSOES

- O gonidmetro de textura projetado e construido para o
desenvolvimento deste trabalho, apresentou um desempenho perfeito.

- O programa desenvolvido neste trabalho para levantamento de
figquras de polos completa e da fungio de distribuigio de
orientacdes a partir de fiquras de polos incompletas mostrou-se
bastante satisfatério.

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

- O programa EULER, desenvolvido neste trabalho, que associa a
macro tensio o'U 4 fatores de textura e a anisotropia eléstica dos
monocristais, fintegrandoc a deformagio sofrida por cada
monocristal em funcio de sua relacio de orientacdo com a tensdo,
nos fornece curvas gque possuem comportamento similar ao
observado em materiais monofasicos texturados.

- Para altas deformagdes, o uso da aproximagcio de Reuss leva a
resultados satisfatérios na estimativa das constantes elasticas em

fungdo da orientacio cristalogrifica. Possivelmente esta
eficiencia & an&loga & da teoria RC de Taylor para altas
deformacdes 2,26,z o gue sugere deformacgdes plasticas

heterogéneas para satisfazer a necessidade de continuidade entre
os gr8os, além disso a aproximagdo de Reuss & baseada em grdos
alongados"z’, gue 880 obtidos com alto grau de laminaq;aow" e

sujeitos a tensdo constante.
- Em materiais que apresentam mais de uma fase, o método por si sé

n8o explica a ndo linearidade cbservada devendo ser avaliadas as
tensdes devidas & interagdo entre grd3os. Uma tentativa para se
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avaliar estas interacBes & medir a curva d x seny em planos do
tipo (hhh) ou (h00), onde teoricamente a textura nlo causa
. oscilacBo no gréfico. .
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APENDICE A

NOAONNON

C

PEOCT AN BIPLTOTECA

BIPLICTECA PARA AMALISE QUANTITATIVA LF TFYTIUFA
COFFICIENTES CEF SIPFTEI) F(1,M,ND)
CORFICIENTES LE FCORTEF A'(1,R,S)
COEFICIENTES LEF FCUFIEF A'(1,M,N,S)
FTUNCOES D~ LEGEMCFE E{I,M,}1)
FUNCOES HAPPONICAS SINETRIZADAS K(L,MU,BI)

DAUPLF PPFCISICM TQLMN({8O04E) ,TANG (Z,12),NFP(1¢,3,9)

DONPLF PRECISION FI,PI12,S%,CX,C1,CF,CE,C

PIMERCION BE(16,2,9) ,RES(73),XK (1€,3,€),YF(17,12,12)

DIMFRSION NOME (1€) -

CAMMOX /PRE¥/ DCIFE, TI, 1PAX

CCNMCY /DEUS/ [PR

228998 INDICES #¢s328dses

DATA WOMB/1,1,1,1,2,1,2,2,2,2,3,2,3,3,3,3/

C #4%ed33¢ ANGULOS FI F BETA HKL-EIXCS CFISTALAGEAFICOS ¥%8%833% 89

105
106

DATA FANG/0.157079632€7949CL01,0.20,0.157079€32€79490101,
0,785 9816339744870, 0.955316€61212450¢rrC,0.7853981633974848D0,
*0 . U63646760900080610,0.00,0.€154767CBF7(38700,0.78539816339744¢€D0,
*0.84106867056793010,0.110710271779405L01,C.32175CSE83C6€42D0,
*0.M,0.840510€€630CU655M0,0.7653981€33¢C44UEDDO,E*0.DCy

PI=N2"COS (-1.10)

212=Fv/2.%0

LEAX=24

IDM=4

Ipv=2

PERI®D 1

CALCDIO DOS CCEFICIENRTFS C(I, P,N)

CAIL TLENLY

WPYTE (6,11) L1EAX,IDK,YDN

p? 106 L=2,LFAY,2

KZITF (6,12) L

J1=(LoLeL/2+3°18L /u-1/2) 16

IL=Y+19

DO 10€ IN=1,JIL,IDK

LEDA KD

J2=v* (%+1) /2

JI=J14J2

I=r/TZK¢+1

DO 10° N=1,IM,IDX

J= (N-1)/IDN+1

RES(J)=DOLAX (J1+K=1)

BRTTE (1,30) (EBES{J),Jd=1,1)

CALCULO DOS COFPICIENTES CF SIMETFIA CUEICA B(I,HM,BY)

CALlL CsYn

PO 147 L=4 ,1LHAX,2

12=L/2-1

JI=L/le

JY¥=NOPB(L2)

A-1



PO 147 nU=1,JF
DO 142 INn=1,31
148 BB({L2,MU,IN)=DER(12,Fr0,IN)
147 WRITF (6,16) (PR(12,mMn, IRN),IP=1,31)
CAICUTO DE A' (L,M,95) :
o 142 L=2,LMAX,?
JI1= (191 %L /24381 %Y 44-1/2) /6
CT=DSCFT (DFLOAT (4°1+2))
. YL=141
CdT=L/7+1
DC 143 IN=1,1I1,IDXK
n=1r-1
J2=J1+(N+ 1) *r/2
SI=1.D0
IFP (FPy2%2-M) 162,163,163
163 I®P (v,ouvl-") 164,165,145
162 IF ((®-1) surd=-"+1) 164,165,165
164 SI=-1.D0
1€5 FFS(1)=DOLMN(J1) *TCLEK(J2) #CT9ETI/2.20
po 148 IS=2,1,2
I=(17+41) 15,2
IF (F-1S) 167,1€€,166
166 JI=J2+1S
GeTN 144
1€7 JI=J141¢N
144 RES(YS/2¢1)=DOLVR (JI)*CQLNAK (J141) #CT*E]
- WRITF (2,30) (FES(J) ,Jd=1,J1)
143 COXRTIXOY
CAICTIO DE A* (L,F,N,S)
DO 1SC L=2,LPAX,2
Il=L+1
Ji=(1*L8L/243%1%1 s4~-L1/2) /€
PO 15C I%=1,I1,2
wzIm=
JI=(M+1) %k /2401
DO 15C IN=1,11,2
N=TR-1
JF=(X+1)sN/2+ 01
RES(1)=DQLHN (JI)*IQLNK (JF)
po 151 1s=1,1
IP (»~-1IS) 152,1%3,153
152 I=(1%41)%]1S/247 431
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GOTn 154
1953 I=0T¢1S
154 IP (K-1S) 155,156,156
158 J=(TS+1)81S5/2+0¢0
¢rC T™H 151
156 J=JF¢1S ]
15T PES(IC41)=TOL®N(]I)*DDi"N (J)*2.D0
WEITE (3,30) (FFS{J) ,9=1,11)
_150 CONTINCE
CALCUIO DE P(L,M,EFRY)
I2A5=500
CP=DFIOAT (IPAS)*P1/18.D03
J®=9000/1IPAS+ 1
IF((ITAS-250) .17.0) JVv=J°F
PES{N)=FLORT (ITAS)/10C.
DN 12F L=2,'80Y,2
CT="E"RT (LFLCAT(L*1+2))
T1=1+1
JI=(L*LeL1/2438]1%1 4~1/2) /6
pe 1206 Im=1,11,1C"
w=y¥-1
cx=5.r0
$I=1.70
. IF (»/2%2-2) 109,110,119
109 Cy=272
IF (("~1)/7u*L=-reT) 111,711,712
110 IF (¥, i*0-¢) 111,112,112
111 §I=-1.00
112 322314 (Re 1) s» /2
pC 123 J=1,J°F
CF=NCINN (JV1)*LCLPK (J2)*518(C7/2.TO
pr 128 1s=2,L,2
I=(YIS+1)*1S/2
IF (v-1IS) 113,118,118
118 JT=32+1S
Gh TO 124
113 JI=J1¢I¢M
124 CP=CTP+DOLEBN (JI)*DCIAN(IT1¢T) *SI*CT*LCCE (CPSCFLIOAT( (J-1)*1S)~C!
123 RES(J)=CF
WRITP (4,30) (FES(D),I=1,J})
120 CONTIWOE
JV=4¢C
- 125 Jr=8
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CALCMLO DE F (L, Pr,PRYI) - SI®FTFTIR (DEICA
DO 130 J=1,JF
DO 130 L=4,LNAX,2
T=rFONE(L/2-1)
JI=t/8+%
" L2=1/2-1
CT=DTCET (PFLCAT (4?7 +2)})
J1= (19LEL/2¢3%1 %1 S4-1,2) /€
ro 131 an=1,1 '

c=0.00
Do 132 1M=1,J1
n=0%(1E-1)

J2=J 1+ (He 1) % /2
CF=DCLEN (J1) *DCINK (J2)*CT/2.T0
DN 133 1¢=2,%,2
IN=(TS41) *1S/2
I¥ (*-15%) 115,116,116
115 X=INeMe21
GO 70 133
116 N=J2+7'S
133 CF=CFT+DOLME(X) *DOIFPN (J1+IK)*CI*TCCS(CFLICAT(IS)*CANC (1,d))
132 C=C+PCOS(DELCAT(P)*DARG(2,<))*CF4CEFR(12,R0,1IN)
131 XK (L2,80,J)=C
¥EFITE (7,30) (¥K{(12,m0,J),Pr0=1,31)
130 COXTINUE

11 FOTEA™ (1B7,54Y,21BCOEFICIEINTES Q(1,M,KR),10X,4R1=2,,12,48( 2)/
54y ,23(14*) ,9X,78r=0, 1(,12,1F)/
*R6Y, 7EK=0, »(,12,1%)///)

12 FOFP*RA" (1X/68X,2E1=,12/63X,€(124¢) )

13 FOPMRT (1X/2X,28P=,72,4Y,1CF12.8/(10X,10712.8))

14 FORPAT(T1HT1,49X,32FFORCOERS DE LEGENDEE E(1,M,PHI),10X,8EL=2,,]12

1% POPMRET (1F1,U3Y,03BCCETICIFNCES PE STXETPIM (CORICR) B(1l,M,M0),
*10Y,4KL=0,,12,3F(2)/

*43X,8€(1H?) ,2X,SRP=0, 1(4),
*Q€X,9HB0=1,0(1)///)

16 PORMAT(10F12.8/(1(X, 10T 12.¢))

17 FOR®RT(1H1,36Y ,3UFFUNCOES RRFNONICAS SIPETRIZADAS{,3A4,11H) R (L
*0,E1) ,10X,8A1=2,,32,3R(2)/36Y,59(1R*) ,8X,9RN0=1,M (1) /103X, 16RR]s
*GULIOS DE BFL///)

18 FOTMAT(1X////761X ,SHHKL=(,A4,1R) /60%,12 (18=)//)

19 PORMAT(1X/2X,2B1=,12,4X,10%12.8/(10X,30F12.8})



N

22 FOFMRT (1H1,52Y,27FCOEFICIEKTIFS APPIP (1,P,N,S), 10X ,U4HL=2,,12,8H(
0/52!,?9(1H‘).9!,6EE=0,1(,12,1H)/90!,7EK=0, L(,12,1E)/90x,10RS=0,
*( N//7) :

23 FOPMAT (181,52Y,°COEFICIERTES APRI®(L ,%,S)',10X,'1=2,',12,%( 2)°*
£/52Y,27(11%) ,SY,7HP=0, L(,12,1H) 7E8Y,1085=0, L{ 2)///)

24 FOTMAT (1X/1X,2EP=,12,2H K=,12,10%12.6/(10%,1CF12.8))

25 FOPYMAT (1H1,3¢€7,34EFUNCOFS FAEMCRYICAS SIMETFIZADAS(,3AG,11H) K|
*MT',HY) ,10Y,4%1=D,,12,3P (2)/36%X,59 (1H*) ,B8Y,94NC=1,M (L) /12X, 1ERR]
*R3U1CS DE RKL ,/08CY,34F0 EIXC 2 DE KE ¢ UP FIXC LF CRIEE ,12//))

26 FOF™AT (1X////61X,5H8K1=(,A4,18)/6CX,1Z (1E=)//33X ,4RPHI=,D20. 13,
$4HPAD.,10X,5HRETA=,D20.13,4BFPD.//)

30 POFYAT (10F12.8/(10P12.8))

ERD FILE 1
STOP
END
SYPECTINR QUF CALCUZA CS CCEFICIENTES C(1,M,K)
SURECUTINE DIMKEY
pNAN2TF PEFZISYON TCL™N(UOKE),TDEY (35,2%),L1S,LIFSJI,FI,DALPHA
COVNPX/PREM/LOLI¥Y ,P]1,1%AX
DRIPUN (K, N)=DSCFT (CPLCET ( (2#K) * (E+1-K)))
DO 116 L=2,LMAY,2
J1=(1L%L*L/2+43*L*1 /U~-1/2) f€
LPS1=14+1
PDPI(LPST,LPS1)=1.T0/2.D04*L
IN=L+1
CALL TRIN(L,IN,DII)
DPPI(IPST1,1)=CSCRI(DIE)*ILIT(IPS1,I1PST)
pDDPY (2 ,1)=0.D0
D 101 J3=2,L
IP=1P51=~J
CALL TEIN(IP,IN,PIE)
DOPT(IPS1,J)=TSQORT{DIE)*PrTI(IFS1,IPST)
IF ((IP/2#2-1P) NF,0) DNDEI(1F£1,0)=-TITI(1PS1,J)
PEPI(L,I)=DDFI(LFS1,J)*DFICRT (J-1)*DSCFT(2.CO/TFLCAT(I))
101 COo%TIvUP
I=LpPS1
105 I=I-1
DO 110 J=2,X
DIPSJI=DFLOAT (14J-2)
PDPYI(1-1,J-1)=(~PIPSI*2,DODELCAT (J=2) *DDPI(T,J)*2.D0*DIESI*DALIP
*(L,T)*DDPY (1¢1,J) 4CALFEA(1,1)*CALERA(1,J)*CCFI(141,J¢7))/(DALEEA
*1,T-1)*DALPHA(L1,J-1))
110 CONTINUE



1F (1-2) 115,115,105

115 Lms2=1-2
IF (IrS2.FQ.0) GC 10 114
pPe 112 1=2,1m82,2
pNPT (7,1)=0.D00

113 COATINRYE

116 pC 17¢ I 1,LPE1
PO 11¢ ,I
TF ((I- 1)/2*7 (1-1) .XE.0) ITEFY(1,3)=-LLE7 (I.J)
FITR=J141I%(T~-1)/243-1
DOLEN (KLIN)=DDEI (1,J)

116 CONTINUE
REFTOPN
ENT
SCEPOTINA CQCUE CRICULA CS CCEFYCIENTES E(L,M,NT)
SULPNADTINE CSYP
PRI F PPECISICN IQLMX(4Ju€) ,IDPBY (35,35),TBFCI(9,9),DFFRUC (9,9)
norel ¥y PEFECISICH rz=(1e 3 C),!l DRISC,ILIPS,IRCFR, TPICSOL
CR¥®NnN/PREV/TCIME PI,IMRX
CCMMCN/DEUS/DBE
PO 3 I=1,16
pec 3 J=1,3
po 3 Kk=1,9

3 PBP(2,J,K)=0.D0
DPISC=DSOERT (PI)
DPISON=DPPIEC*PECP? (2. L0)
DO 12C L=4L,LFEAY,2
pn 1 I=1,9
po 1 J=1,9
DPEOJ (1,J)=0.T0
1 DPEDNC(1,J)=0.10

IDIMY=1/441
LL=L/2-1
J1= (1#1s1/2¢321%1/U4-1,2) /€
LPST=Y+19
DO 20¢% 1=1,1PS51,4
DO 20¢ J=1,7,4
KELINEI1¢1% (I-1)/243~1
II=(T-1) /4%
JJ= (J=1) /u+1
JF (J.EQ.1) GO TO 200
I¥ (T.EQ.J) PEFOJ(1I,00)=(1.T0+4.CO*CCINN (KLIK))/3.00
1F (1.N2.J) DPROJ(1I,JdJ)=4., nc*DCLBl(KIII)/3.t0 :
GOTC 204

200 I¥ (1.£0Q.1) DPFOJI(IY,dJ)=(1.L0+2, TOSCCIMN(KLIK))/3.P0
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IF (Y.NE.1) DPRCJ(II,JJ)=2.DO0¢DSCFT (2.10) *DQIEK (KLIK) /3.D0
204 DPFOJ (JJ,1T) =DEERCJI(II,IJ)
205 COXTIYUE
DDI®E=0.D0
PO 276 I=1,1DI%E
DDIMS=DPIMESeDEECS (1,1)
220 CONT~FUE
SLINS=IF1X (SNGL(PLIKS+0.5E())
IMISS=IDINH+1-ITIPS
T=IDIPH+1
160 I=1-1
IF (PPROJ(I,I).GT.1.D-8) GC 1C 170
I¥ (I-1) 210,210,160
170 DXOP*=DSQRT (DFEFI (1,1))
pC 25C J=1,IpIrY
DFFOLC(T,J)=DTENJ (I,) /DKOEP
nerRY (1,3) =PPICI(1,d) /DTFCI(T,])
250 CARTYRYE
IF (I-1) 210,210, 1€0
180 IMST=T-1
PO 300 IZIXE=1,INE1
De 30C JCOLOE=1,T
DPFOJ (ILIKF,JCCICK)=DFFOJ (ILI1KE,JCCLCK)~-TERCI (I,J COLCN) *TPROJ (IL]
*E,1)
300 CONTTNOS
IF (1-I®INS) 210,210,160
210 Dn €50 I=IPIKS,1DIFE
TI=INTAR-1+1
DRPBUC(1,1) =DREEDC (I,1) /DEISCE
DRE(11,11,1)=DFFCOC(I, 1)
DO 65C J=2,IDTEH
CEEMOC(I,J)=DFEDOC (1,9) /EFISC
DRf(L1,T1,J)=DEELOC(I,J)
650 CORTINUE
120 CNRTINUE
RPTORN
END ‘
SUBFOTINA OUE CAICULA NB CCEFICIENIEZ [INONIAL
SUPSONTINE TEIR(IT,N,EI)
DOUPI ¥ PRECISICK EI, XM, X1
BI=1.D0
I7(221P-K) 630,630,640
630 JP=IP
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aANnAnN

SRR NILRELFI LIRS DIV 90E90 0009820230008 203000009
ESTF PROGRAFA CAJCULA OS COFRICIEFETES CLPINI A EFAFTIF DI

FIGUKAS DE PPICS IKCCMELFIAS

PRSI S 2RI RSLNNSI 058098000222 0008 098009008085
FROSPAE_NFLSOX

DIEFNSION
DINFPPTION
DPINERTION
DIRFNSION
DPIPTRCION
DIFFESION
PIRFRTION
DINEXSIONR
DYREKSION
DIMERSION
DIMENSION
DYMERSION
DIPERSION
DIMFPSION
DIYFNSIOK
DIFPENCIOR
DYMEECSION
DIPFR-ICN
DATR
DATA
DATA
DATA

H(3,14) ,AI (8) 81 {8)
PLPFI(308,35,20) ,FHSCOR (38,3,8)
PIAE (B, 18, 19)

R (38,3,18,4)

A2 (800,400) ,72 (8CC,q00) ,P3(8(0,0800)
F(8,18) ,A3(800,4CC)

PE (4)

E(38,34,18)

ALFA (38,38,3,3)

APAT (38,38,18)

BMAT (34,1, 18)

CEAT (38,3,18)

c(3n,3, 18

ImT (1R)

101 (18)

FCRF (1F)

TH(34) ,5(34)

1°HS (4)

TFHS/3,1,2,8/

YONE/1,1,1,1,2,1,2,2,
1/1,0,1,1,1,1,%,1,2
TRUY/1,0,3,7,%,1,2,%,%,2,202,2,202,3,3,3/

3,2,3,2,3,3/

2,2,
02029253,2,3,3,3,3/

’
£

2
2

CCccccceeceeccccecccceeccrcccececccccccccececccccccccceccceccccecccceccececcet

C

LEIJTNEA

DOS AFCUIVOS GEFRAICS PELC PFCGEAFA EUKGE.ECPRT.

ccceceeececcecceeccccccececcccccecceccccccecceccccecceccccceccccecccccecccccecccocc

WETTE (6, %)

LYrY=24

M VFESAC 2 °

CCTCCCCCceCcrcccccececcececcceececcceccccccrcccececcccecececcccececccccceccecceccecc
I1FITORA TE PIRFI.TATA
CCCCCCceeecceccecccecceccecceececcececrcccececcccceeccceccceeccceccccceccccecccc

C

33

1001

IPAS=€Q0

JF=9000/IPAS+1
pe 1000 L=2,LHAX,Z

IL=t+1

DC 1000 IN=1,11,2

READ (1,33) (PLMFI(L,Ir,I),I=1,JF)
PORNAT (10F12.8/ (107 12.8))

1000 COXTT KOE
DO 1001 I=1,19

PLPPY (1,1,

CORITNUE

1) = 1/S0FT (2.)

€cceceecceeecceccececccecececcceeccecececececcecccececccecceccccecccecccceccececccceecc

(o

LEITOFA

DE FHSCUE.DAT)

ccececeeceeccecececcecccececceecccececceccccceccceccccceccccccececcecceceecceccccce

Jrs8
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DO 2000 J=1,JF

DN 2060 L=4,LMAX,2

L2=1L/2-1

I=NO*F (L2) _

PEADN(2,33) (FRSCUE(L,Pu,J),r0=1,1)
20C0 conTINpE

po 2¢C1 J=1,°

FESCUP (0,1,d)=1/SCET (2.)

2001 COXTINYUE
CCCCCcceceeerecceeececeecececeeceecceeccreccececcceccccccecceccecceeeccecececcecceccecceccecccect
C LEITUEA DF FESORT.DATR
CCCCCCcCeeeerececeeeecarceccecececceeceececcccccececceecceccceeccecceccececccecccecccccct
I=2
JE=0
po 3000 J3=1,JF
P 3000 L=2.LMAX,2
JI=L/T+1
L2=1/2
PEAR(3,33) (FESOTRT(L2,%D,d),%L=1,d7)

C3000 CoNTTXNIZE
ccceccccecececeeecececceececeececececceccececececeeceeeccLcececececcceecceeccececccceccececc
(of LEITUORA TE PIAP.TATA
CCCCcCCcecececececeeececeeccececcecccccecececcceccecceccecceccececccececcccececccececcc

DC 4000 I=1,4

DO 8000 IALP=1,18

READ(4,%) (PIAP(I,IALF,IPF1A),IEBETA=1,18)

5000 CORTIWUE
CCTCCCCreececcececceececececcececceecccceccececceecccccccecceccecececcccececcc
C IPPRIMINCC PIAP
CcCCClcceececcecceccecceececececceccececcccrcccecccrcecceccececccceccccecccecceccccccecc

po 40Ct1 Y=1,4

DO 8001 IALF=1,18

DO 40CT IEBFTIA=1,1E

VPITE(6,*) I, TALF , IE7R, PIRF(1,IALF,IEEA)?

NTTTFP (6,*) I,IALF, JBETA,TIRE(T,IALF,TERTIA)
4001 CONTINUE

§RITE(6,*)"IRICIO DO FROGEAFD CCM PUCAKRCA!

CCCCCCceeececeecececeeceeceececcccececececeeccececeacececcceccceccecccececececcecececccceccce
c
| o INYCIO DO PRCGFERBA
C
cecceeceececccecececceeccecccccceccecececcccccecceccceecececceccccceccceceeccccecc

sReReNsReNaNsg]
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C
ccccc
ccccce

CAICUIC ©DE FIGUPA DE Pl
CCCcCccceeceeecceecccccecececcceccecceccccccececceeccccccececcececcceccccc
Cccceececeeecceecececeecccecccecceceoecccccecccceccccecccecccceccccecccccecceeccecd

LEAY=16 '

IF (LMAX.EC.16) GC7T0 20219

CCNTIKUE

K=0

LMAY=16

- PI=3.18159

93

91

110

mm
ccCccce
C
C
ccccce
2021

198

pc 91 1=1,4

DO 92 IALF=1,18

po 93 1IRFTA=1,18

B(I,IALF)= H(1,IALIF) + PIAE(I1,IALF,IRE1A)
CONTINUF

AI=((J2LF-1)#*542.%) *» °I/180

BI(Y) = HY(T) ¢ E(I,J3LF) * SIX(RAI)
H(Y,TALF) =0

CONTIRUE

BI(T) = HI(I) * ((TI/3F)*22)/1.57C79¢
CONTIPUF

pc 110 1=1,4

WPITE (6,%)" PATCF DE KCRFAITZACAC?®

WRITF (6,*) HI (1)

DO 110 IALF=1,18

PO 11C IBETA=1,18

PIAB(Y,IALF, IEFTR)=PIAR(I,IAIF,IBETA) /EI(])
CONTIYOF

PN 111 I=1,4

HI (1) =0.

COXTTY NUE
CCCCCCCCCCCLcrcecececceecccecececcccecececrceececececececceecccceccecccecececccecececcceccccccce

LCOD LO FATOE LF FCPYALIZACAC
CCCCECCCCCCECCCEECECCCCCCCCECCCCLCLCCLCCLCLLCCCCCCCCCCTCCCCCCECCe
CORTINYE

DO 196 I=1,4

DO 197 IALF=1,18

DO 198 IBZIA=1,18

H(Y,IALF)= H(1,IALF) + PIAE(1,IALF,1EETA)
CONTIRUE

A= ((TLLF=1)%5+2,€) * TI/1€0

BI(Y) = RI(I) * H(I,IAL?) * SIK (A1)

(1, IALP)=0
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197 CONTINUE
HY(T) = HI(I) * ((P1/2€)**Z)
196 CONTTKNUE
DO 11° I=1,4
WFTITE (6,%)*
BETTF (6,%) HI
PO 114 IALF=
PO 114 IBETA
£1(T) = ¥1(1)
114 CONTINUE
WRITE (6,%) *FATCF & ¢
WETTE(6,%) W1(J)
W1(T)=252/81 (1)
WVRTTF (6,%) 'FATCE ® ¢
WETTF(6,*) K1(])

115 CONTTRCE
CCCCLCCCCCCCLCCECCECCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
c
c FI® DO ICCP
c
€CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLrCcecce

PO 70 1 =1,4
PO B0 IAIF = 1,18
DC 90 IBETA = 1,1¢F
P(T,TALF)=P(I,IALF) + PIAP(Y,IALF,TEFT})*s2
90 COKTINGE .
A= ((TALF-1) #%+2.5)*DT/18(
PE(I) = FE(Y) + F(I,IALF) * SIX (A1)
R0 COXTIKUE
PE(Y) = PE(I) #* (FI/3€)**2
WRITE(7,2) I,PE{I)
2 FOFMAT(1X,'PE(',1L,%) =7, P1¢

70 CCXTTNOE
CCCCCCCHCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C CALCULC DE AIMUR] EFL
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCLCCCCCCCCCeece

K=0

PI=3,74159

DO 10 I=1,u
1I1=IFFS (1)

PO 10 1=2,LPAX,2
12=1 /2

* B dam '
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LL=L

IF (1L7.EQ.2) I1=1

L3=LL/2+1

Lu=TKT (L3) )
DO 10 MI=1,14

INT=1TI/2¢

B2 10 NI=1,1IN1

DR SO IAIE=1,1F

DO €0 TEFTA=1,16 .

B1= ((TBETA-1) %%¢2,5) *PI/1E(
ZINT = ZIRT ¢ PYAE(I,IALF,JEFIR) * CCS(2%(NI-1)%E1)

60 CORTINUE

RAA=1./SORT (PI)
IF (NT.EQ.1) AA=1,/SCRT(2.*F7)
A1=(( ALF-1) %542, *P1/16C
XIPT = XINT ¢ AN ® ZIKT SEIPFI(I1,2*NI-1,IALF41) * SIK(A1)
ZINT = 0.
S50 CORTIPUE
YIRT = XINT & (FZ/36) 92
A(LL,FI,RI,I) = XYIKT % FPS(UE(IL,"I,12)
XINT=0C.

10 CONTINUE
cccecceececeecccecceeececcecccecececceccecececececcceeccecceccecoccecccccecccceccceccecececce
C CAICLC TLE FIL?
Cccceeeecceeccececceececceccceccceeecccccceccccccccccccececceccccecceccccceccc

Do 100.11=2,LPAX,2
111=1%
IF (111.EC.2) 111=1
DO 100 1=2,1MAX,2
Ll=L
IF (LY.EQ.?) 1lL=1
INI=LI1/24+1
pc 100 NI=1,3x]
DC 130 IALF=1,18
A= ((TALF-1)2%+42,5)eEI/180
E(LL1,LL,NI) = E(IL1,1I,N3) ¢ (PLMFI(I11,2*KRI-1,IA1F¢1))»
¢ SIN(A1) #(PLEFI(LL1,2°R1-1,1A1F¢1))
CcC ¢ ((PLPFI(LL1,2*NT-1,TALF) + IIBMFI(LL1,2*N1-1,1ALF+1))/2)
130 CORTIPMUE
E(1L1,LL,81) = E(IL1,1L,KY) ® EI/23¢
C ¥FITF (8,3) LL1,11,8I,E(L11,11,N]I)
cC WEITR (6,%) 'LLT1,L1,NI,E{171,1I1,%]1)°*
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CCCCCCCcecceeeceeccecceeccececececcececececceccecccccecceeccccecceccecccccccecccecceccccecccecc
C CALICUIC DE ALFAMUMNO?
ccceececcececceeccecceccceccceccecececcecececeecercceccccceccccceccceccceccccececcecceccccc
DO 140 LI1=2,L2AY,2
LL?=11/2
LL1=11
IF (LT1.FQ.2) 111=1
13=11 17241
18=In191(L3)
DO 14C 1=2,LMAX,2
L2=L/2
Li=L
IF (LI.EQ.2) Ll=1
13=11/74+1
LS=TN7 (L3)
DO 140 BD1=1,14
DO 14C ¥I=1,15
ne 18C 1=1,4
TT=IFES (1)
ALFRA(IL1,LL,EUT,FI)=RITA(II1,IL,NU1,P]1) + FESCUE(LI,MI,II) *
$ FHSCUBE(LL1,™01,11)
180 CO¥TINUF
F=U#»PT/(291L+ 1)
IF (LL.BEC.1) F=us#*f]
ALFA (TLY, LL,HU’.!I)’IIFK(I!1 I1L,PU1,E]1) s ¥
140 COXTTRCE
ccgeccececeeccecce
c MONTAGEY D2 MATFIZ2
C
cceceeceececcecce
RRITP (6,%) "QUASE FI¥ LO PECGEAPA!
TRIT=LEAX/2+1
pC 356 ¥11=1,71IX811
J=d
I=1
LIBYR=(NT1=1) #2
IP(LIPINLEC.O) LIPIN=2
DO 24C LIASLIBYN,IMAX,2
Li=L1A
I?7 (L1.EC.2) Li=1
13=11/2+1
L4=18101(13)
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DO 240 nOM=1,148
J=0
DO 20C LA=LI1FIN,1BAX,Z
L=1}
IF (T.FC.2) L=1
L5=1/2+1
LE=IMY (1.5)
po 20C r1=1,1L6
J=J+1
A2(T,)=E(L1,L,NT1)*ALFA(11,1,LU1,2])
200 CORTINUE
CcC=0
DO 19C 1I=1,4
BeTTF {6,*) L1, ”Y KI, T A{(11,PY, R, %)
ECITE(6,*) L1,PE1,K11,17,A(L1,M%01,%11,11)
CC=CC+R(L1,M01,XT1,II)
190 CONTTYPFUZ
B¥ A" (7, 1,%11)=CC
I=1+1
240 COCNTTIXUE
IDD=T~1
pC 2082 1=1,I1CL
2042 CCXTIVDE
WPITE {6,%)*IDD*
WPYITE(6,*) I1DP
WEITF({€,*)? NRIRIZ A SEF IMVFFTIDA !
P 2031 1=1,IrT
RETTE(E,*)1,(R2(1,d) ,J0=1,1IIT)
2031 CORTIR®CE
WRITF (6,%) " DEAT?
PO 2032 I=1,1CTC
WPITF (6,%)]1,BI1,EPAT (1,1,010)
2032 COXTIYOE
DO 1069 I=1,INF
pe 1009 J=1,ILT
l3(T¢J) =42 (I edJ)

1089 CONTINDE
CCcecececeecececceecceececcecececcecececcececcecececccceccecccccccccecccceccceccccceccecccececccect
C
C JIFVEFPSAO DE MATRI?

C T, .
ccceeccecececcecceeececeecccceeceecccccceccececceccccccecccccecceccecececccecceccl
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108¢

1035
1er

1042

1075
1065

1085
€CCccc

cCt

pn 1C0P6 J=1,1LCD
B2(J,J) =1

COKRTINUE

po 1085 J=1,1Dr

pe 1035 1=J,ILT

IF (R2(1,J).NE.0) 50 1IC P2
WFITT (b,%) ' CFC PAN®
CORTINUE .
DO 1042 K=1,1LL
S1=22 (J,X)
A2(J,7)=22(1,%)
A2(Y,%) =51

S1=P2 (J,X)
B2{J,K)=B2(1,K)
B2(I,r)=81

CCNTT KO
*3=1/22(J3,J)

pCc 1155 K=1%,IDC
A2(J,T)=T3*20(J,F)
PZ(J,¥)=T3*#22(J,¥)

» CONTTRCE

PO 1065 L=1,ITL
IF(L.EQ.J) GO T0 1065
T3==22 {L,3)

po 1075 K=1,1DD
A2(L,F)=A2(L,K)+T3%A2(J,K)
R2{(L,F)=RP2(L,K)+T:9E2(J,K)
CORTINUE

CONTIRUE

CONTINUE

EO’?BllDB IREPFPSSAC DE ERATFIZES

cccccee

269

264

PO 26S I=1,I00

PO 269 J=1,I1LT
ANAT(T,J,NI1)=E2(1,J)
CORTTNUE

DG 291 I=1,IDD

PO 291 '3=1,1IDL

DO 264 K=1,IDD
C3sC3+A3 (1K) *E2 (§,J)
CONTI FUF
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B3(1,J)=C3
C3=0
291 COKTIXUE
PO 20233 1=1,ICT
pC 2633 J=1,1IL
A2(7,J9)=0
B2 (!, J) =0
2033 COXTI %UE
NRITE(E,*)* DIPERSAO DA PAIFI? INVEPZA ¢
BRYTF (6,*) IDD
DO 2€¢% I=1,IDT
WRITFE (6,%)* I,NIT,ANMAT(1,J0,K11)"
WRITE (6,%) T, NI, (ABAT(Z,3,KY1),0=1,1L1)
2FS CORTINUE
re 27¢€ 1=1,10P
CcC=0
DC 27C J=1,IDD
CC=CC+RMAT (I,J,Y21)*2P27(J,1,%11)
770 CCRTIRIE
C™AT (3,1,R11)=CC
275 CORTINDE
LMIN=(N]I1-1) *2
IF(LPIF.EQC.2) 1ERIK=4
IF(I”IK.2C.0) 1PIK=2
I=0 . '
DN 200 LA=LMIK,1EMY,2
L=LA
IP (1.EQC.2) L=1
12=1/241
1L3=IM01(L2)
DN 300 mI=1,13
I=T4+1
C(L,”I,RI1)=CPIT(1,1,N11)
300 CoOPTITNUE
350 COKRTINCE
DO 4004 LA=2,1BAX,2
L=1A
JF (L.EQ.2) L=1
L2=1/241
L=INT (L2)
PN 4004 MI=1,14
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4004

INI=1 241

$RITF (6,%) 'L, M1, N1, C{L,M1,N])"*
RRPITF (6,*) L,BI,NI1,C(1,PT,}])
WRITE (9,*) (C(L,NI,NI),NI=1,1K])
CORTI NUE

STOP

EMD
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C
C

SERASANEFIFERIRIRIRENBIIRIIS LI EEIID NI S0 20S
PPOGRA™A PAFA LEVARTAFENTO LA FIGURA LF PCICS CCMELFIA

COPERRESREIINRRIRRIBAPS RIS 0004230390200 0002000800 000N

DINMENSION P (4,18)

DINFNS1ON E(8,18) ,EPREC(2,4)

DIMFNSION PLMP1(34,35,20),FRSCUB (34,2,1¢)
DIMFNSION PIAE(8,18,18)

DIMFNTION F(34,18,4)

DINENSION C(34,3,18)

DPIMEKSION IMI(1B)

DIMFNSION NOME(1¢)

DIMENSION IPHS (4)

DATA 1FHS/3,1,2,8/

DATA NOMB/1,1,1,1,2,1,2,2,%2,2,2,2,2.3,2,3/
DATA IN1/1,0,1,1,1,1,2,1,2,2,2,2,3,2,3,3,3,3/
PI=3. 1159

cccceeeeecceeccceccceececccccccccccecececceccececcccecccccecccccccccceccceccc

C

LYITUFR T[TF PIMFI.DATA

CCCCCCceeecceceeceecceceeccecccececccceccceccrceccaccecccecccececcccccccceccccecc

33
1000

1001

LYAY=24

I"AS=500

JF=9000/IDPAS+1

DO 1000 L=2,1MAY,?

IT=Y+¢1

Do 1000 18=1,11,2

PEAD (1,33) (PLEFI(L,1I",I1),1I=1,0P)
PCT®2T (10F12.8/(10F12.8))
CONTTIYUE '
DO 10C1 I=1,19

PLMTT (1,1,1)=1/SCFT(2.)
CONTTINUE

ccccecececeecceccececceceeeccecceeeeccececececeeceecceccccccccceccceccccceccceccccccecce

C

LEITUF2 LF RHSCUE.DAIA

ccceeecececececccecceccecceccceccececceceeccccceccccecccecccecccccccccccceecce

2000

2001

J¥=8

pC 2000 J=1,JF

DO 20C0 L=4,LFAY,2

12=1/2-1

I=NOMP (L/2-1)

RPAT(2,33) (FRSCUP(L,NU,J),M0=1,I)
CONTYNUE

DO 2001J=1,JF
PHASCOF(1,1,J) = 1/SCRT (2.)

CONTINDE

¢cceceeeceecccececeececceccecceecceeccececcceccceccceccececccccececceccceccccccccccl

Jr=8
DO 2200 J=1,JF
DO 2200 L=4,LNMAX,2
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12=1/7-1
I=NOMP{L/2-1)
po 22€0 rU=1,]

2200 CONTIWUE
cccecececcceeececcecccceccececcececcecceccecececccceccccecccccecccccccceccceccccccecccccecccecce
C IL.EITUORA DE CIMIRKI.DA1IA
Ccceeecececcccececececceccecccecccececcececececccecccceececcccceeccecccececcecceccececce

LEAY=22

DO 4000 LI1=2,1MAYX,2

L=L1

TF(I.¥7C.2) IL=1

L2=1/2¢1

L4=IP1(L2)

PO 40CO KI=1,L4

INT=L/2+1

FEAD (4,%) (C(L,”I1,NI),NT=1,1IK])
4000 CONTYNUE

ne 4008 LI=2,LPRrX,2

1=11

1IT(1.¥F0.2) 1=1

L2=L/7+1

Lu=1I*7(L2)

ne unce rr=1,14

INT=1/241

DO 40DEB WI=1,IXI

WFITF (6,*) 'L, MY, NI,C(L,PI,FI)?*

WRPITL(E,*)L,”1,8%],C(1,%],K])

4008 COMTTMIE
CCCCCCCCCececcccecececrceeccccecccceeccecrcccececceccccccccecccceccccceccccccecccccce
p .

C IXTCIO DC TFCGTFREA
C
cccececeeeecececececeececcccececececcecccccecccccccccccceccececceccccccoecce
no 10 1=1,4
ITI=IFES(])
Do 10 L¥=2,LEAY,2
L=11
TP (1.F2.2) L=1
L2=L/2¢1
13=1/2¢1
po 10 N1=1,13
L4=IPI(L2)
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D0 20 mI=1,L8
FF= FF ¢ C(L,NI,N1) * FHSCUB{I,MI,II) * (-1) s* (AI-1)
20 CONTIRUE
LB=1L
I¥ (1LP.EQ.1) 12=0
P(L,KT,J) = 4 % T = F} #(-1)9s(18/2) / (2%LB+1)
BPYTF(6,*)'L,N1, 1, F(L,FI,I)? -
BFIT* (6,*) L,NI, I, F(L,KT,T)
FF= '
10 CCRTINUE
PO 60 I=1,4
DC 60 1AL¥=1,18
PO 60 IRETA=1,1R
D0 S0 L1=2,LMAX,2
1=11
TF(L.5C.2) L=1
INT=1/2¢1
DO SO NI=1,INT
Ad = 1,./SOET(P1)
JF (NT.EQ.1) AA=1,/SDERT(2%E])
RETR = ((IBETA=-1) *5) »rI1/16(C
PIAB(I,IALY¥,IPETA) = PIAB(],YALF,IPETA) ¢ FP(L,NI,I) *
$  PLPFI(L,2%KI-1,JALF) * (COS(2*(NI-1)*BETA)) * AN
S0 CONTIPUR
IF(PYAB(1,IALF, IF¥TA) .LT.0) FIAP(I,IALIF,IRETA)=0
WeITF (6,*) "I, IAIY, IPETA, PIAP(I,JRLF,IPETA)*
RRITF (b,*) I, TAIF, IEETA, TIMAE(I,IRI},IEETR)
60 COXTISUE
DO €1 I=1,4
DO 1 IALP=1,18
SRITY (11,°*) (PIAB(I,IALF,IP¥7D),IPETA=1,18)
61 CCNTYRUE
DO 11 I=1,4
D2 171 IALF=1,18
rO 161 IBETA=1,18
B1= (((IBETA~-1)*5) +2,.5)*PI,/18C
B(I,YALF)=H(X,YALF) ¢PIAB(I,I21F,1IEETA)
P(I,IMF)=P(I,IALF)¢PIAR(I,JAIF,IBETA)*COS(2%EY)
161 CONTIRIF ‘
B(X,7ALP)=RH(I,IALF)®PY/36
P(I,IMP)=P(I,IALF)*PT/36
A= ((TALP-1)*S+2,.5)*P1/180
PI=P14(3% (COS (A1) 982) =1)*SIN(R1)*E(I,IAL})
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mm

181

182

F2=F2+(SIN(A1)%23)en (T TALlF)
FI=F34(SIN(A1)*H(Y,IAIE))

CONTIXNUE
P2=F2%PI® (SCFT (15%F7) )/ (36*F3)
F1=F1%PI® (SQFET (S5*F1) ) /(36%F3)

FPPRC {1,1)=F1

FPREC (2,1)=F2

F1=0

F2=0

rai=(

CONTINUL

pn 12 I=1,8

BRITF (6,*) T , FFREC (1), FIREC(2)"
WPITF(6,*) 1 , FIFFC (1,1), EIPFC(2,1)
CONTI™UE

S1o?

1 4.1
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NnONNN

PPOGEAR FDOVF1
CALCULO DA FUNCAO CF DISTERIBUICAO CE CFIENTIACCES ~-FDO

FI2 CONSTANTE

PIM®KSIOE C(16,3,18) ,2(80) ,CC (125) ,L (S, 18,35),H(1R)
DI®TPSION R(91,91),B(16,3,S),¥(19) ,FSF(3170),E(13,35),G(18)
PI¥EKCIC* =CUR(17),FD (19,15, 1)

PATA PCUB/0,7,1,1,1,2,102,7,202,3,202,2,3,3/

DATA %/0.0,5.0,10.0,15.0,2C.C,25.0,3C.C,35.0,80.0,85.0,50.0,
+55.0,60.0,65.0,70.0,75.0,8C.0,85.0,90.0/
WRITF(6,%) * PDO CCH FY2 CCNSIANRTE?®
XLIP1=0.
Y1.IP2=90.
X1IDP=6,
IDF=5
LT1=1
LF¥2=91
ILPAY=22
I1PAY="LRAX/2
EN=AFCNS(-1.} /190.
RQ2=°=CET (2.)
PEAD(&,*) (C(L3,nC,NU))
RFITF (6,%) * PFI®EIFO CLEINI®
RBEITF(6,*) (C(13,P0,KD))
D0 10 J=1,3170 :
PSE(J)=SIN((J-1) *FT)
70 CCRTISUE
D0 30 L=4 ,ILBAY,2
L1=1/?
13=11-1
N1 =NCOP(L1)
pe 30 E0=1,%1
INT=1 /241
PEAD (4,*) (C(13,PC,NT),FC=1,IK])
WEITF (6,%)'L3,M0 (C (12, R0,NC)ND=1,INI)"
RPITE (€,*%) 13,70,(C(12,RU,R0),NO=1,1IK])
30 CONTYNUE
PEWIRY 2
REPRIYD 3
LATO=1IBAX /21
LETI=10AY ¢
LET2=18AX*2¢+1
DO 50 PR=1,LR1T0
DO SO ¥=1,18T1
DO S0 1S=1,LRT2
50 p(PA,N,18)=0

A-23



60

70
80

81
82

82

DO 5SS LL=2,LMAY
rr=11/2+1

NOPT=1L+¢1

L=11L-1

11=2*1L¢1

ML=PCNE{LL)

pe ST rp=1,MY

FFAD (2,17) (P(L,rU, M),
CORTIXUE

DO T % =1,4

M=1,EP)

FPAD (3,17) (A(I1),I=1,3)

CONTI NUE

DO 84 L=2,LMRX
NUP=1/2¢1
LP1=141
IX{=7-9
LT2=2%L49
1~1=¥CUP (L)

DO A MM=1,M0P
DG AC ¥=1,1P1
Y = 0.

DO 60 ¥1=1,LTL

X =X &+ C(LE1,M1,F) & B(LN1,P1,EB)*((-1)**L)* ((-1)%* (B1+1))

CONTINUE

IF (N.EE.1) Y = X *= PC2
PEAD (3,17) (A()),T=1,1T2)

DO 70 1§=1,172
D(®¥,K,IS) = D(®K,K,IS)
CORTIVUE

CCNTIXOE

¢ X * A(IF)

IP (Mv.PQ.RUP) GO TO 82

De R1 N=%,LP1

PEAD (3,17) (A(T),T=1,1
COXTIWGE

CONTINUE

LAPD= 1/2

I APU=2¢] APU

IF (LAFC.EQ.L) GO TO 84
DO 82 N=1,1P1

T2)

READ (3,17) (A(Y) ,I=1,1T2)

CONTINDE
CONTIRUE

A-24



120
130

149
1%C

160

170

180
190

REWNIETS

LD2=19AX/2+1
LAAYI=1EAX+1

Ips=4

JPS=2

NAL=91

NEE=Q1

DN 280 IF2=171,1¥2,1DF
po 150 N=1,LMA1

TVv=1

PO 14N IS=1,1L772

¥=0.

T=05445*1V

po 130 M=1,Ln2

K="

J=N
LH=IPS* (N~-1)* (TE2-1) 41T

Y=XeD (X,J,TE) $ESE (IH)
E(®, 1) =X

TV=-TV

CONTTXYUE

coNTTwT

po 20C IF=1F1,1F2,IpT
PO 170 N=1,LPAY

Y=0.

Y=E(N,1)

DO 160 IS=2,1MT2,2
LE=(TS=1) # (IF~1) ¢91
LE1=TS*(IF-1) +91
Y=X+E (N, I5) *FSE (LE)
Y=Y+E (N, IS+1) #FSE (1B 1)
CORTIVOE

G(F) =Y

¥(K)=Y

CON™T NUF

DO 19C IF1=1,KAL

7=0.

PO 18C K=1,LNMA"
LE=JDS* (N=-1) ¢ (IF1-1) ¢1
Z=2+G (N) *FSE (LE+9C) =H (N) sFSE (LH)
COXTY ¥OE

R(TP1,IP)=1,42.506€2827%2
CONTINOE
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200 CONTINCZ
WU=FLOAT (IF2-1)
WRITE (6,3000) WU, (% (1F1),1F1=1,19)
Do 210 IF=1,91,5
IHIVA = 1 + TE/5
WPITE (€,4000) W(IFIVA), (P(JF,IF1),1¥1=1,91,5)
EFYTF (7,8100) (F(IF,TFY) ,1F1=1,91,5)
210 COXTINIE
240 CONTIVOE S ‘
C1000 FORWRT (1K1///1Y,°FN%CRO DE TISTFIENICAC-3 PAFAYETFOS-',SX,
C $ VPEOQ.YFCAO F12°///) ‘ .
c2000 FOT™AT (1H1///1Y,'FUNCAC DE DISTFIEUICR0-3 PARAMETECS-',5X,
C *INBOJECAO FIN? ///)
2000 FOR®AT (1H ,F4.1,2Y,19F€.1,/)
4000 FOR®AT (1H ,F08.1,2X,19T€. 1))
4100 FORMRT (19F6.1)
C 16 FOPMR"™ (1Y,101F12.8/(1Y,1CIF12.8))
C 17 FOR"RT (107P12.8/(101F12.8))
8000 POPYRT (1X,%X= *,F12.8))
7000 PORY2RT (1X,'ATHKS=',1CF12.¢/(7Y,10%12.8))
CE00D FOPMRT (1X/(1Y,101F12.8))
18 FOF"2A" (19F6.1/(15F6.1))
17 POPMA® (10F12.8/(10F12.8))
ST0P
END
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PROGFRREM FULEF
DIMERSION SF(2,2,2,2) ,55(2,3,2,3),F2(3€C) ,SI(2,3) ,CK(3),H(I),
*2(3,3),6(3,3) R1(23,3),1"(3,3),F2(3,2),£13,3),C(3,3),R(3,3),S1(3,3),
=0y (40), p1n(300).r21(300) f1l|300) ¥DC(19,19,19), su(36c) v3 (19)
INTEGIR E1,TT,Y
READ (5,*) DO
pynp(r,:) S*(1,1,1,1) ,5%(1,1,%2,2),5P(1,2,1,2)
PEAD (%,%) ST (1,1),°T(2, 2),:1(-,3)
PEAD(5,%) ST (1,2),51(1,3),5712,3)
CCYVY LISITNEA PAFA AEGUIC DF PSI>CC
RFAD (%,%) SP
ccyy LEITUFA DO ANG. F1 E RUBMEEC LF DEE.
FEAD(5,*) FIC,}1
RFAD (%, %) (¥ (J) ,3=1,3)
DO 10 1IF2=1,19,
po 10 1r1=1,19'
FEAD(2,4000) (¥CC(IF1,1F2,1F1),1E1=1,1¢)
10 CONTIFUE
DN 11 IF2=1,19
BO 11 IF1=1,19
pC 11 IP1=1,19
YM1= ¥DO (XF1,1¥2,1F1)
IP (V®1.GT.V® (JF2)) VE{IF2)=Vr1
11 CONTINDUE
WPITF (6,%) "VALCR IC TUEQ FEIA?
PO 12 IrP2=1,19
_ MRITE(6,*)1F2,VM(1F2)
12 CONTINUE
SI(2,1)=51(1,2)
SI(3,1)=SI(1,3)
SY(3,2)=51(2,3)
PI=ATCOS (~-1.)
P1SO» =0
PO 15 IF2=1,19
DC 15 IF1=1,19
PO 15 IP1=1,19
IP (Fro(IfF1,1tZ,1%1).17.0.) FLO(IF1,38Z,7F1)=C
P1I=(IP1-1)854F1 /180
P1SON=P1SON+EDO(3F1,1F2,1E1) 2SIR(FIT)
15 COCNTINCGE
PI1SON=P1SON*PI*4,/ (36 *36%36)
WRITE (6,%) * VALCF DA INTECF31 CA ¥DC*
WRITP (6,*) PISCH
DO 17 1F2=1,19
DO 17 IP1=1,19
Do 17 IP1=1,19
' PDO (171, 1¥2,1P1) =500 (171,152,1F1) /F18CH
17 CONTINUZ
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| DO 1010 IGP=1,E
] ' FI=FIC
W1=0
PFAD (S,*) (PN (J) ,J=1,3)
D¥=20 _
SFNO=0,
0=0.0001
S0=5%(1,1,1,1)-SM11,1,2,2)-29¢¥(1,2,1,2)
FI=FI*pP1/180
PD1=0
PO 20 )1=1,2
D1=DPT14DN (1) ##2
20 CORTINGE
D1=SOPT (D1)
HN=0
pC 30 I=1,3
BN=FN+E (1) #¢2
E 30 COKTINUE
HN=SQFT (HN)
DO 35 I=1,3
DN (I) =DN(J)/D)
H(T)=0(I) /BN
35 CONTINUE
P1=RFCOS (T} (3))
F2=21/2
TF (P1.EQ.0) GC 7C 40
F2=0K (2) /SIK (P 1)
F2=APCOS (F2)
80 IF ((TN(2).6T.0).2KD. (MK (1).G1.0)) GC 1C %0
TF ((MS(2).LT.0) .AND. (C%({1).G1.0)) SC 1C SO0 -
IF ((CR(2} .GT.0) .AKD. (TN (1).17.0)) P2=29PI-F2
IF ((CN(2).1T.0).AKP. (PX{1).11.0)) F2:Z9PI1-P2
50 PSI=0
DO €0 I=1,3
PSI=PSI+H (I) *DX(T)
60 CONTINUE
PS1=2%8COS (PST)
IF (PS1.LT.0) EFS1=-PS1
IF (SE.EQ.1) EBS1=-FS1
PS1=PS1#180/P
FPIN=FT#180/P7
F2M=72%180/01
PSI=AFCOS {PSI)
1F (FSI1.1%7.0) PSI=-PS1]
IF (SF.EQ.1) PSI==PST
AL=STN(PSI)*CCS(FI)
AL=ATCOS (AL)
c FOTACAO GO
A(1,1)= COS(F1)*CCS(¥2)-SIF(F1)*S1¥(FZ)*CCS(F1)
A (2,1)==COS(21)*SIK(F2)~SI¥ (F1)*CCE (F2)*CCS(PY)
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)

A(3,1)= SIN(F1)*SIN(F1)
A(1,2)= SIK(F1)*CCS(FZ) +CCS(F1)*SIN(FZ)*CCS(F1)
A(2,2)= -SIN(?I).SIH(FZ)0CC'(!1)'CCS(!¢)*CCS(F1)
A(3,2)=-COS(F1)*SIN(F1)
A(1,3)= SIN(E2)*SIN(P)
A(2,3)= CCS(F2)*SIR(F1)
A (3,3)= COS(P1)
L2=0
FH=0
65 W1=V1eDW
K=¥1221/180
POTACMO E¥ TOENO TA DIF. KCEMAL
G(1,1)=(1=-DN (1) *22)sCCS (V) ¢TK (1) 22
G(1,2)=DN (1) DN (2)* (1-COS {$)) +DN (3) *SIN (K)
G {1, 3)=DN (1) *LN (3) *(1-COS (3) ) =DR(2) *SIX (R)
G(2,1)=DN (1) *DN (2)* (1-COS (})) -D¥ {3)*SIK (V)
G (2,2)=(1-DN(2)*%2)$COS (V) 4CK {2) *»2
G (2,3)=DN (2) *TR(3)*(1-COS {F)) +DN (1) *SIK (F)
G (2,1)=DR(1)*DN (3)*(1=CCE (V) ) +LX (2)*SIK (F)
G(3,2)=DN (2) *TX(3)*(1-COS(F) ) -TCN (1) *SIXK (¥)
G(3,3)=(1-DN(3)#*2)*CCS(R) 4N} (3) e
Dc 70 1=1,3
Do 70 J=1,3
£1(Y,J)=0
70 COKTI™WE
po RO 1=1,3
pe 8¢ J=1,1
Do 80 kK=1,3
B1{I,J)=B1(I,J) *G (1,X)*A(F,J)
80 CONTIKDE
IF (PSI.L7T.0.07)GCT0 120
2=0
I=A1
DO 90 1=1,3
2=24B(2)*B1(1,1)
90 CORTTINOE
=APCCS(2Z)
21=2#180/P7
X1=X* 120 /P11
IF (F1.BEQ.0) CAll FIO (TT,0C,[5,2)
CONTIWDE
IF (F1.20.0) GC 7C 110
IF ((Z.1T7-.0) .AFL. (X.G7.0)) 2:242%P2
IP ((7<6T.0) .AKD. (7.11.0)) 2=242¢FX
L2=124+1
JF (12.67.1) €0 70 110
HE=AR 1
IP (HE.GT.1) GC T¢ 100
IP (2.6T.X) Dt==T§
100 I¥ (Z.GT.X) 12=0
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110

120

130

1640

420

450

GC TO &5

IF ((7.LT.(X%Q)).AND. {?.67.(¥-C))) GC 1C 120

IF (F1.PQ.0) GC 1C 65

IF (Z.1lT.X) GC TC 65

N1=R1-DW

DN=D%/2

GO 10 65

¥1==-3¢0/E1

DE=360/F1

PCTACAD E¥ TCPRO TF PKI

po AOC Y=1,E1

W1=W14D8

V=W1+P1/160
D(1,1)=(1-H(7) #%2)2COE (V) +F (1)#42
D(1,2)=H (1)*H (2)* (1-COS(K) ) *P (3) *SIN (})
D(1,3)=R (1) *H (3)* (1-CCS (B) )-P [2) *SIN (%)
D(2,1)=B(1)*B(2)* (1-CCS(R) ) =P {3)*SIN(})
D(2,3)=E(2)*H(3)#* (1-CCS(R) )P (1) #SIN (§)
D(3,1)=H (1)*¥ (3) % (1-CCS (W) ) ¢F {2) *SIN (§)
D(3,2)=H(2)*E () * (1-CCS(R))-F (1) *CIN (V)
P (2,2)=(1-E(2) #*2)*COS(R) +F (2) **2
P(2,3)=(1-B(3)*22)9CCS (V) +F (3)#s2

po 12¢ I=1,3

pc 13¢ J=1,3

82(1,J)=0

CORTINUE

po 10 1=1,3

po 18C J=1,3

DO 140 K=1,3

B2(1,J)=B2{Y,J)*D IT,K)*BY (},J)
CCRTT™UE

CALC"IC DE PI1, FI2, FIN

P1=pTCOS (B2(3,3))

YF (P1.E2Q.0) GC TC 450
F2=R2(2,3) /51N (P1)

F2=ATCOS (F2)

IF ({"2(2,3).57.0).A%T.(521(1,2).G%.0))
TP ((f2(2,3).17.0).ANL.(FE211,3).67.0))
IT ((%2(2,3).6G7.0).ANL. (£E211,3).11.0))
IF ((P2(2,3).17.0).AND. (P2(1,3).11.0))
P1=-£2(3,2)/SIN(F1)

P1=AFCOS (F V)

TP ((P2(3,2).11.0).A¥D. (E2(3,1).67.0))
I¥ ((P2(3,2).67.0).AND.[P2¢3,1).G3.0))
IP ((P2(3,2)17.0).ANL.(BZ(3,1).17.0))
IF ((2(3,2).67.0).ART.(F2¢3,1).17.0))
GO TO 470

Fi=APCOS(B2(1,1))

IP ((E2(2,2) «G1.0).ANL.(BPZ11,2).61.0))
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GO T0 420
6C 10 420
F2= (2*E1-F2)
$2= (2%E1-F2)

Gc TC 470
GO TC 470
P1= (2¢FI-F1)
Pi= (20F1-F1)

GO IC 470
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870

%00

505

550

570
600

650

IF ((P2(2,2)-17.0).AKP. (E2¢1,2).67.0)) GC TO 470
IF ((P2(2,2)-6T.0) AND.{P2(1,2).L1.0)) P1=(2¢FI-P1)
IF ((2(2,2)-11.0) .ARD. (E2(1,7).17.0)) F1=(2*FI-F1)
PO S00 I=1,3

DO S00 J=1,3

B(¥,3)=R2(J,I)

COKTINUE

FAL (Y)=F 1*180/17

F2L (Y)=F2*180/F1

PIL (Y)=P1%180/17

DO 5N¢ IJK=1,3

IF (TIL(Y).6T.90) EIL(Y)=E11 (Y)~-S0

IF (F2L(Y).6T.90) F21(Y)=F21(Y)-90

IF (PIL(Y) .GT.S0) PIL(Y)=F1I {Y)~90

CORTT “UE

PA1=FIL (Y) /5-1BT (F1L (Y)/5)
PA2=F2L(Y) /5= INT (F2L (Y) /)
PA3=TIL (Y) /S-INT (E1L (1) /5)

IF (P21.1T.0.5) F1L(Y)=IKT(F1Y (Y) /%)

IF (P22.17.0.5) F2I(Y)=IX1 (F21(Y)/S)*S

IF (PA3.LT.0.5) PII(Y)=INTP11(Y)/5)*¢

IF ((PA1.GT.0.5).CF.{PAT1.EC.0.5)) FIL(Y)=INT(FIL (Y)/%)*5+5
IF ((P22.GT.0.5).CF. (FA2.FC.C.5)) FZI(Y)=INT (F2L(Y)/5)*5¢5
IF ((FA3.77.0.5).CP. (P?3.EC.0.5)) P (Y)=INT(PIL(Y)/S)*5+5
22=0

DO 550 X=1,3

7.2=72+B(2,1) *EK (1)

CONTI NUE

IF {(72.6T.0).AND. (PS1.62.C)) GC TC £CC

TP ((22.17.0).ANE. (PST.17.C)) GC 7C tCO

DC S70 J= i,3

B (2,2)=-B(2,J)

COKTIRUE

CONTIYDE

CALCPIC DA MATEI? CE CCPIIIAKCA

€C(1,1)= COS(FI)*CrS(PEI)

C(1,2)= SIN(FI)*CCS(PST)

€{1,3)=~S1% (P£7)

C(2,1)==SIN(FI)

C(2,2)= COS(FI)

C(2,3)= 0

C(3,1)= COS(FI)*SIX(PSI)

€(3,2)= SIN(P1)*SIr (PSI)

c{3,3)= COS(PSI)

pc 65C J=1,3

PO 650 K=1,3

R (J,K)=0

CONTIWDE

po 70C J9=1,3

pC 700 K=1,3
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700

720

750

pe 700 1L=1,3

R(J,P)=F (J,r)+C(J,L) #E(L,K)
CORTYRUE

DO 720 I=1,3

DO 720 J=1,3

S(Y,J)=0

CCN1IT¥UL

CALCUYC DAS CONSTANTES FLASTICAS
pe 75 K=1,3

TS (1,1)=S(1,1)+SO*F (1, K)Se20F |3 ,K)#02

'S(2,2)=S({2,2)+SO%F (2 ,K) #824F (= K) 922

S$(3,3)=S(3,3) +S0* (3 ,K)**4

S (1,2)=S(1,2) +SO*F (1,K) *F {7, F) *R (3,K) 992

S(1,3)=5(1,3) +S0*F (1,K) *F (3,F) #*3

$(2,3)=S(2,3) ¢+SC*¥ (2,K)*Ek (3 ,K)**)

COKTYINUE - ’

S(1,1)=5(1,1)+5r(1,1,2,2)

£1(2,2)=5(2,2)+s%(1,1,4,2)

S(3,3)=S(2,3) +SR(1,1,2,2) +29€P(1,2,1,%)

CRICNIO TR LCEFCFFMACAC

Al= S(1,1)* (CGS(ET)*%2)® (CCS(FSI)#9Z)+S (2,2)* (STX(FI)*#2) +S(3,3)
* (COT (T1) #$2) % (SIR (PSI)*#%2)-S (1,2) *SIK (29FT) #CCS (ESI)+S(1,3) *

* (COT(FI)*#%2)sSIK (2*PS1)~-S(2,3)#SIK(29FT) *SIN (FSI)

PP= S({1,1)*(SIK(F1)*%2)® (C(S (FSI)#32)+S(2,2)*(CCS(FI)**2)+S (3,31
S (SIN(FI)oe2)* (SIN(PST)**2) ¢S (1,2)9SIK(2¢F])*CCS(FSI)+S(1,3)*

* (STR(F]) #22) sSIN (2*PST)+S (2, )*SIN(23FI) #SIN(PST)

CC= S(1,1)*(SIN(2%F]))*(CCS (ES1)**2)~ S5(2,2)*(SIN(2%F])) +S(3,3)*
* SIK(2%F1)* (SIN(PSI)+82)+24S(1,2)%COS (2*F])sCCS(PSI)*+S5(1,3)*
® (ST® (29F1))*SIK(Z2*PSI)+2%C12,3) SCCS(24FY) *SIN(PST) -

PD= S{1,1) % (SIN(FSI)**D)+S(3,3)* (CCS (EST)*22)-S(1,2)*SIN(29PS])

BF==C (1,1)*(CCE(FI))* (SIN(ES] #2))¢ S(3,3)*CCS(FI)*(SIN(2°ESI))+
#2805 (1,2) *SIN(FI)*SIN(ESI) ¢290S(1,3)2CCE(FI)*CCS (2¢DPET) -2¢S5(2,3)*
*(STX(F1))*COS(FET)

FF==2(1,1)*(SIN{F1)) * (SIN(FST #2) )+ S42,3)*SIN(FI)*(SIN(2%ESI)) -
228 (1,2)*COS(FI) *SIR(EST) 422S(1,3)2STF(FI)*CCS (2*DPST) 0295 (2,3)*
*(CrT (FI) ) *COE (PS])

IF1=F1L{Y)/5+1

IF2=F2L(Y)/5+1

IP1=T1L (Y) /54+

E2(Y)=(AASSI(1,1) +BER*ST (2,2) 4(C*SI (1,2)+
*DDeST(3,3)¢+BE*S] (1,3)+FP*S] (2,3))*IDC(IF1,IF2,IPY)

PO (Y)=(AA*SI(1,1) ¢4EB$S]1({2,2) +CC*SI (1,2)+
*DD*ST (3,3)+EP*EY (1,3) +FF*5] (2,3))

STDC=SFDO+FPDO (1F1,1F2,1P1)

CONTINDE

D=0

DAL=0

po 900 I=1,21

Dr=DM+E2(1)
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PAL=T AL+ F4 (1)
900 CONKTINUE
IF (SFD0O.L7.0.02) nu=C
IF (°*p0.17.0.02) GCTr 91C
DM1=DA/SFDC
DAL=CAL/E1
910 CNHNTINUE
nI=n0*(DM1+.00001+1)
WFITF (6,®*) ' ESY CALERAT. s LP/SELC , CIST. INT., SECO!
WFITY (6,%)PS1,DAL ,DN1,NT ,SELC
PS1= (TIN (PS1*P1/1FC) #*SIN (FS19F2/1€C() )
REITF (66 ,4100) DY
1010 CCNTINUE
4000 FOF™AT (19F6.1)
4100 POEEAT (F8.6)
STOP
END
SUBRCTINA PARA F1=0
SUPFCPTINRE FI10(TZ,CU0,C%,2)
PI®ENSION DU(100)
TT=TT+1
ey (T"y)=2
uu{1) =1000
IT (PU(TT) IT.OD(1TI-1))GC I0 1C00
D¥=-D%/2
1000 CCXTIXUE
PETORY
 3:3]
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