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Resumo

Os graos presentes na estrutura cristalina de um determinado material possuem orientacoes
cristalograficas diferentes entre si, que podem estar concentradas ao redor de uma
orientacdo preferencial ou textura. A representacdo da textura é feita através das figuras de
poélos, estas sdo projecdes estereograficas que mostram a distribuicdo de polos ou normais
ao plano de um determinado plano (hkl), usando os eixos da amostra como referéncia. A
utilizacdo das figuras de polos ndo descreve completamente a textura, sendo entdo
necessario a utilizacdo da funcao de distribuicdo de orientacdes cristalografica (FDOC) com
0 objetivo de especificar a frequéncia com a qual ocorrem determinadas orientacdes
{hkl}<uvw> em um dado espaco. Alguns métodos sdo usados para o calculo da FDOC,
sendo os mais utilizados o0 método de expansao de séries e os métodos discretos - WIMV e
ADC. Este trabalho visa comparar as FDOC’s calculadas pelos trés métodos em uma
amostra de um aco IF laminado a frio com reducédo de 70% e uma amostra do mesmo acgo
na condic¢ao recristalizadausando os trés diferentes métodos. Para isso foram utilizados os
softwares PopLa®, M-TEX® e Labotex®. O artigo discute a adequabilidade de cada um dos
diferentes métodos de célculo.
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COMPARISON BETWEEN OF SERIES EXPANSION, WINV AND ADC METHODS IN THE
MEASUREMENT OF THE ORIENTATION DISTRIBUTION FUNCTION (ODF) INTO
DIFFERENT INTENSITY OF TEXTURE FOR A IF STEEL

Abstract

In grains present in the structure crystalline of material to own different crystallographic
orientation between one and another it, that is can concentrated around into preferential
orientation or texture. The texture representation is taking through of pole figure, it is
stereographic projection that show the pole distribution or plane normal for a given plane
(hkl), using the axis in the sample as reference. The pole figure does not describe the
completely texture, so it is necessary to be use a orientation distribution function (ODF) with
specify objective the frequency which of crystallographic orientation {hkl}<uvw> occur in the
given region. There are some methods used for measure the ODF, being the most widely
used the series expansion method and discrete — WINV and ADC methods. In this paper
goal comparison the ODF measure by the three methods into IF steel 70% cold rolling and
recrystallized condition. Then were used the follow software PopLa®, M-TEX® and
Labotex®. The paper discusses suitability in the each method.
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1 INTRODUCAO

Os graos presentes na estrutura cristalina de um determinado material possuem
orientagcBes cristalograficas diferentes entre si, que podem estar concentradas ao
redor de uma orientacdo preferencial ou textura. A textura pode ser definida como
sendo a condicdo na qual a distribuicdo de orientacdo € preferencial, portanto, ndo
descreve a forma dos grdos, mas a sua orientacdo espacial.)

A representacdo da textura se da por meio da utilizacdo de figuras de polo. As
figuras de polo diretas sdo projecdes estereograficas que mostram a distribuicdo de
polos ou normais de um determinado plano (hkl) especifico, usando eixos da
amostra como eixos de referéncia.®’ Contudo, a utilizacdo das figuras de pélo ndo
descreve por completo a textura, sendo entdo necessaria a utilizacdo da funcdo de
distribuicdo de orientacfes cristalografica (FDOC) para sua completa descricdo. A
equacao fundamental de uma FDOC é dada por:®¥)

Pu0)= | @y onde y=(eh ¢ = fede) e

Onde a e B sdo angulos de uma direcdo numa figura de pélo bidimensional e g sdo
angulos de rotacdo em torno dos eixos da amostra.'”) As funcdes de distribuicéo de
orientacao cristalografica tem por objetivo especificar a frequéncia com a qual
ocorrem determinadas orientac6es {hkl}<uvw> em um dado espaco tridimensional.
Esse espaco tem suas coordenadas definidas por trés angulos de Euler, que
consistem em um conjunto de trés rotacbes consecutivas que precisam ser
aplicadas a cada cristal para tornar os eixos da célula cristalina coincidentes com os
eixos da amostra.®*?

O célculo das funcbes de distribuicdo de orientacdo cristalografica pode ser feito a
partir da utilizacdo de determinados métodos, como o método de expanséo de séries
e 0s métodos discretos. Para utilizar o método de séries é necessario que haja a
medicdo de trés ou quatro figuras de polo de cada fase, ja o método discreto
possibilita a obtencéo de bons resultados utilizando cerca de uma ou duas figuras de
pélo. Entre os métodos discretos, podem-se citar o método WIMV e o ADC."

Este trabalho visa comparar as FDOC’s calculadas pelos trés métodos em uma
amostra de um aco IF laminado a frio com reducdo de 70% e uma amostra do
mesmo aco na condigdo recristalizadausando os trés diferentes métodos. Para isso
foram utilizados os softwares PopLa®, M-TEX® e Labotex®. O artigo discute a
adequabilidade de cada um dos diferentes métodos de calculo.

2 MATERIAL E METODOS
O material utilizado no presente trabalho foi um ago IF estabilizado com Ti, cedido
por uma Industria siderdrgica, CSN — Companhia Siderargica Nacional. A

composicao quimica do aco IF é dada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do ac¢o IF usado neste trabalho

C Mn Si P S Al Nb V Ti B

0,004 1,13 0,02 0,054 0,009 0,050 0,002 0,003 0,055 0,0017

As amostras do material foram fornecidos na forma de chapas finas com espessura
de 1 mm. As chapas foram submetidas aos processos de laminacdo a frio e
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recozimento. Na laminacé&o a frio as chapas de aco IF estabilizados com Ti sofreram
reducdo de 70% na sua espessura.
As amostras utilizadas se encontravam em dois estados diferentes:

e laminadas a frio, ou seja, completamente encruadas;

e laminadas a frio e recozidas, ou seja, completamente recristalizadas.
A medida de textura foi realizada utilizando a técnica de difracdo de raios-X,
utilizou-se um difratbmetro de raios-X da marca Phillips X’PET, com radiagdo de
cobalto. As amostras foram reduzidas a meia espessura através de lixamento
mecanico, em seguidamergulhadas numa solucédo de 5% de acido fluoridrico e 95%
de perdxido de hidrogénio, com o intuito de eliminar as deformagfes causadas pelo
lixamento mecanico.
As analises de texturas foram realizadas através da FDOC, calculadas a partir das
figuras de polo obtidas pela difracdo de raios-X. Para o célculo das FDOC's utilizou-
se os softwares PopLa®, M-TEX® e Labotex®. O software PopLa® utiliza os
métodos de expansao em seéries harménico e WINV, jA o M-TEX® utiliza o método
WINV e o Labotex® o método ADC.
Sendo que neste trabalho o software PopLa® foi utilizado apenas no método de
expansdo em séries harmonico.

3 RESULTADOS

A Figura 1 mostra FDOC’s na se¢do de ¢, em 45° calculados pelo método de
expansdo em séries harmonicos usando o software PopLA®.Pode-se observar uma
FDOC tipica de um aco IF deformado a frio, comum a alta intensidade da fibra DL,
{hkl}<110>, seguida da componente cubo girado ({001}<110>) e uma fraca fibra DN
({111}<uvw>).

Figura 1. FDOC da sec¢do de phi2 em 45° para um aco IF laminada, obtida pelo software PopLA®
utilizando o método de expansdo em séries harménico.

Na Figura 2 observa-se a FDOC, na secao de ¢, em 45°, calculada usando o método
direto WIMV. Na qual foram utilizados os mesmos dados no calculo da FDOC da
figura 1. Sendo essa FDOC muito semelhante ao calculado pelo método de
expansdo em séries harmonico, ou seja, uma FDOC tipica de um aco IF deformado
a frio com as caracteristicas citadas acima.
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Figura 2. FDOC's da secdo de phi2 em 45° para o aco laminada, obtida pelo software Mtex®
utilizando o método direto WIMV.

A FDOC calculada pelo software Labotex® usando o método direto ADC é mostrada
na Figura 3. Assim como as FDOC'’s calculadas pelos métodos expansdo em séries
harménico (Figura 1), e direto WIMV (Figura 2), a Figura 3 mostra uma tipica FDOC
de um aco IF deformado a frio. Demostrando que as maiores intensidades estao
localizadas na fibora DN e na Componente Cubo Girado. Assim como a baixa
intensidade na fibra DN.

Figura 3. FDOC da secdo de phi2 em 45° para o a¢co laminada, obtida pelo software Labotex®
utilizando o método direto ADC.

A Figura 4 mostra FDOC’s na se¢do de ¢, em 45° calculadas pelos métodos:
expansdo em séries harmodnico utilizando o software PopLA® (Figura 4a), direto
WIMV utilizando o software Mtex®, Figura 4b e direto ADC utilizando o software
Labotex®, Figura 4c de um aco IF no estado recristalizado. Pode-se observar a
presenca da fibra DN ({111}<uvw>) nas trés figuras, mas as maiores intensidades
estdo localizadas nas componentes preferenciais {111}<231> e {111}<112>.
Contendo também uma fraca presen?a da componente cubo girado. Sendo essa
textura tipica de aco IF recristalizado.®
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Figura 4. FDOC's da secado de phi2 em 45° para um aco IF recristalizado, (a) obtida pelo software
PopLA® utilizando o método de expansdo em séries harménico (b) obtida pelo software Mtex®
utilizando o método direto WIMV e (c) obtida pelo software Labotex® utilizando o método direto ADC.

4 DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 observa-se a textura de um aco IF no estado deformado
(textura forte) calculadas por trés diferentes métodos (expansdo em séries
harménicos usando software PopLA® (Figura 1), direto WIMV usando software
Mtex®, Figura 2 e direto ADC usando software Labotex® (Figura 3). Elas se
mostraram semelhantes entre si. Mas na Figura 1 nota-se o aparecimento de
componentes preferenciais de baixa intensidade fora das fioras DN e DL. Sendo
uma encontrada no canto inferior esquerdo, outra logo abaixo a componente Cubo
Girado e por ultimo uma localizada abaixo da fibora DN. Essas componentes ndo sao
encontradas nas FDOC's calculada pelos métodos diretos (WIMV e ADC). Indicando
gue as mesmas sdo componente fantasma (ghost error), causado pela falta dos
coeficientes impares da expansao em série e pelo truncamento da mesma. Podendo
a falsas analises.

Ao calcular a textura do mesmo material no estado recristalizado, textura fraca,
observa-se que os trés métodos, expansdo em séries harménico e os diretos WIMV
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e ADC, mostraram-se resultados bastante semelhantes, ndo havendo grandes
diferencas. Na FDOC calculada pelo método de expansdo em séries harmonico
(Figura 4%), ndo constatou a presenca de componentes fantasmas (ghost error),
mostrando que em texturas fracas esse método nao leva a falsas interpretacdes.

5 CONCLUSAO

A presenca de componentes fantasmas no método de expansédo em série harménico
mostra uma limitagdo desse método em relacdo aos métodos diretos (WIMV e ADC)
para o calculo de textura forte.

Como pode ser visto para uma condicdo de textura fraca os métodos se mostraram
muito similares na forma da FDOC’s e nas intensidades. N&o ocorrendo
componentes fantasmas na FDOC calculada pelo método de expansdo em séries
harmonico.
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