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CURVATURAS: MEDIDAS E COMPARACAO
COM MODELOS GEOMETRICOS

Glducio Soares da Fonseca '
Fabiana Pinto Miguel Augusto *
Paulo Rangel Rios 3

Resumo

A curvatura média do contorno de grao, a curvatura média das arestas do grao e a curvatura média do grao foram
medidas em amostras de estrutura clbica de face centrada (liga Al-1% massa Mn) e em amostras de estrutura clbica
de corpo centrado (aco elétrico de graos nao orientados, aco microligado ao niébio, aco livre de intersticiais e ferro
puro). Modelos geométricos simples em funcao do comprimento médio das interseccoes dos graos foram usados como
parametro de comparacao, apresentando boa concordancia com os dados experimentais.
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CURVATURES: MEASURES AND COMPARISON
WITH GEOMETRIC MODELS

Abstracts

The average grain boundary curvature, average edge curvature and average grain curvature were measured in
face centered cubic structure samples (Al-Imass% Mn alloy) and in body centered cubic structure samples (electric
steel of non-oriented grains, Niobium-low alloyed steel, steel interstitial free and pure iron specimen). The resulting
experimental data is compared with existing geometric models relating these three curvatures to the mean intercept

length of the grains. The models showed good agreement with experimental data.

Key words: Curvature; Average grain; Plateau Rules.

I INTRODUCAO

A microestrutura de metais é formada por graos, ou seja,
regides tridimensionais sélidas que possuem atomos com mesma
orientacao cristalografica, separadas de seus vizinhos pelo contorno
de grao.

Fazendo uma analise bidimensional do encontro de trés
graos em uma liga considerada isotrépica, o angulo de equilibrio
entre eles deve ser igual a 120°, como representado por a na
Figura |. Em trés dimensoes os angulos tetraedrais devem ser apro-
ximadamente iguais a 109,47°, como apresentado pela Figura |, de
acordo com a referéncia |.

As leis citadas acima sao conhecidas como as regras de
Plateau, e uma rede cristalina esta em equilibrio quando respeita
essas exigéncias.

Na realidade, os graos de uma amostra
se encontram num estado de equilibrio chamado
metaestavel, isto é, estado de minima energia local
para certas condicdes do processo, tais como
temperatura e pressao. Para manter o balanco
de energia e satisfazer as condicoes angulares de
cerca de 120° e 109,47° as interfaces assumem
uma forma curva.

A curvatura do contorno de grao é entao
um pardmetro importante de uma microestrutura.

Os primeiros trabalhos em relacao a curva-
tura surgiram com a idéia de curvatura média da
interface. Esses trabalhos reportaram métodos
estereoldgicos por meio dos quais, a curvatura
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Figura . Rede policristalina.("

média da interface poderia ser obtida através de medidas reali-
zadas em uma secdo plana. Haroun e Budworth® usaram um
método aproximado para medir a curvatura. Depois, Patterson
e Liu® mediram a curvatura do contorno de grio em aluminio
puro, e mais recentemente, Rios e Fonseca mediram em uma
liga Al-19%massa Mn.“ Esses trabalhos concentraram a curvatura
do contorno de grao no contexto de ancoramento de particula.
DeHoff e Liu® mediram a integral da curvatura para examinar a
relacao entre o tamanho e a topologia do grao.

A estrutura cristalina pode ser analisada de trés pontos de
vista distintos. Sendo assim, a curvatura pode ser expressa como:
curvatura média do contorno de grao, Hc; curvatura média do grao,
H, e curvatura média das arestas do grao, H_.®” Essas curvaturas
podem ser calculadas através das Férmulas |, 2 e 3, apresentadas
a seguir.

Zoa (n

Em que T, é o nimero de pontos tangentes entre uma linha
teste e um traco curvado do contorno de grao em uma secao por
unidade de area.®¢”) S, é a area interfacial por unidade de volume
de graos agregados.

H ==—A 2)

Em que N, é o nimero de graos por unidade de area.

P, @3)

v

H, =
S

Em que P, € o nimero de pontos triplos por unidade de
area.

E importante esclarecer que quando comparados os resul-
tados presentes com os de outros autores,®>7) deve-se considerar
que nesse trabalho a curvatura média local, h, é definida como a
soma das duas principais curvaturas, como sugerido por Taylor,®
k, e k,. Portanto, as curvaturas médias acima sao multiplicadas por
um fator 2 quando comparadas as de outros autores.
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Rios e Fonseca, em trabalhos anteriores,
deduziram modelos geométricos simples.®!'"
Esses modelos relacionam cada curvatura com o
comprimento médio das interseccoes dos graos,
A, como apresentado abaixo:

H, = %7& ©)
H, = gw (5)
H, =21" (6)

Esse trabalho tem como objetivo obter
dados experimentais variados ao medir as trés
curvaturas que descrevem a microestrutura em
materiais com estrutura cubica de face centrada
(liga Al-1%massa Mn) e em materiais com estru-
tura cubica de corpo centrado (aco elétrico de
graos nao orientados, aco microligado ao nidbio,
aco livre de intersticiais, e ferro puro) com dife-
rentes tipos de tratamento térmico e compara-los
a modelos geométricos apresentados nas Equa-
coes4,5e6.

2 MATERIAIS E METODOS

O comprimento médio das interseccoes
dos graos e as curvaturas (H, Hg e H) foram
medidos em uma variedade de policristais meta-
licos: i) Uma liga Al-1% massa Mn de alta pureza,
com o total de impureza menor que 40 ppm; ii)
Fe puro, com uma composicao (ppm em massa)
de: 41 C; 940 Mn; I5 P; 20 S; 160 Si; 20 Al; 80 N;
10 Ti; 30 Cu; 100 Cr; 20 Mo; 10 Nb; 10 V; 4 B;
el 65 O; iii) Aco microligado ao Niébio, com uma
composicao (% em massa) de: 0,09 C; 1,04 Mn;
0,07 Si; 0,018 P; 0,004 S; 0,004 N; 0,039 Al; e
0,036 Nb; iv) Aco elétrico com graos nao orien-
tados, com uma composicido (% em massa)
de: 0,004 C; 0,628 Mn; 0,58 Si; 0,097 P; 0,010
S; 0,017 Ni; 0,003 N; 0,20 Al; 0,009 Cu; e 0,02
Cr; e v) Aco livre de intersticiais (IF), com uma
composicao (% em massa) de: 0,004 C; 0,162
Mn; 0,005 Si; 0,01 P; 0,004 S; 0,002 N; 0,03 Al;
e 0,094 Ti.

Paraaliga Al-19% massa Mn, apresentadaem
trabalhos anteriores**!", aqui o estudo ¢ estendido
através de medidas de amostras tratadas termica-
mente por 3.600s entre 490°C e 610°C em passos
de 20°C. Essas amostras sao chamadas “amostras
isécronas” e nas legendas das Figuras na seqiiéncia
serao denominadas “Al-19% massa Mn (a)”. Amos-
tras também foram produzidas por tratamento
isotérmico a 610°C, 615°C, 625°C e 650°C por
tempos variando de 3.600 s até 86.400 s. Essas
amostras foram chamadas “amostras isotérmicas”

163



e nas legendas das Figuras na sequiéncia serao denominadas “Al-1%
massa Mn (b)”. Amostras de Fe puro foram deformadas 80% por
laminac3o, e tratadas termicamente a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C,
800°C e 850°C por 1.800s. As amostras de aco microligado ao Nb,
aco elétrico e aco IF foram recebidas depois de diversas condi¢oes
de processamento desses materiais.

O comprimento médio das interseccbes dos graos, A ,
e a area do contorno de grao por unidade de volume, S, foram
medidos por técnicas metalograficas padrao.'? A integral da curva-
tura do contorno de grao foi medida usando o método da tangente
de DeHoff.("'? Foi medido o nimero de pontos tangentes entre
uma linha teste e um traco curvado do contorno de grao em uma
segdo por unidade de area (T,), assim como N, e P,.("? Descricao
detalhada dos procedimentos usados para as medidas podem ser
encontrados nos capitulos 4 e 5 do livro de Russ e DeHoff.('?

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4, as comparagdes entre
resultados obtidos das medidas de curvatura média do contorno do
grao H,, curvatura média do grao H_ e curvatura média das arestas
do grao Ha, todos em funcao do inverso do comprimento médio dos
interceptos, A'. Usando escala logaritmica. Os erros experimentais
sao apresentados como barras de erros nas Figuras 2, 3 e 4.

A Figura 2, H_x A”', compara a Equagao 4 com os dados
experimentais. As medidas experimentais de curvatura realizadas
em aluminio puro por Patterson e Liu sao também incluidas. O
coeficiente de correlacdo, R, é igual a 0,856. O coeficiente de
correlacao encontrado é razoavel e reflete a dispersao dos dados.

A Figura 3, Hg x A, compara a Equacdo 5 com os dados
experimentais. O coeficiente de correlagado do modelo é 0,964.
Esse coeficiente de correlacao é significantemente maior que o
obtido na Figura de H_x A"'. Uma inspegio visual das Figuras 2 e 3
confirma, uma melhor concordancia dos dados na Figura 3 com a
Equacdo 5 que o obtido na Figura 2.
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Figura 2. Curvatura média do contorno de grao, Hc, versus o inverso do com-

primento médio das intersec¢des dos graos, A'. Os dados de Patterson e Liu em
aluminio puro também sao incluidos. A linha sélida representa a Equacao 4.
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Figura 3. Curvatura média dos graos, Hg, versus o inverso
do comprimento médio das interseccdes dos graos, A-'. A
linha sélida representa a Equagao 5.
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Figura 4. Curvatura média das arestas dos graos, Ha, ver-
sus o inverso do comprimento médio das intersecges dos
graos, A", A linha sélida representa a Equacao 6.

A Figura 4, H x A"!, compara a Equagao 6
com os dados experimentais. O coeficiente de
correlacio do modelo é 0,95. Novamente, o
coeficiente de correlacdo € significantemente
maior que o obtido na Figura de H_ x A7, e
comparavel ao obtido na Figura de H x A"!. Uma
inspecao visual das Figuras 2, 3 e 4 confirma uma
melhor concordancia dos dados na Figura 4 com a
Equacao 6 que o obtido na Figura 2 e uma concor-
dancia equivalente a apresentada na Figura 3.

Finalmente, observa-se que a concor-
dancia entre os modelos e os dados é melhor para
a curvatura média dos graos e curvatura média
das arestas dos graos, Figuras 3 e 4, em relacao
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a curvatura média dos contornos de grao (Figura 2). Isto pode
significar que a curvatura média dos contornos de grao, H_, é mais
sensivel a caracteristicas especificas de agregados policristalinos,
como a distribuicao do tamanho de grao ou textura, comparada
as curvaturas médias dos graos, Hg, e das arestas dos graos, Ha.
Como a curvatura média dos contornos de grao ¢ particularmente
importante para o crescimento de grao, esse ponto permanece
com um grande interesse.

Em resumo, pode-se dizer que os dados experimentais tém
uma boa concordancia com os modelos geométricos.

A razao pelas quais as medidas de diversos materiais possu-
irem uma boa concordancia com os modelos de Rios e Fonseca é
discutido com referéncia aos requerimentos topolégicos comuns
que a rede policristalina esta sujeita.

E claro que uma estrutura policristalina ndo é apenas um
agregado de poliedros. As energias dos contornos de grao ou
tensoes superficiais impdem certos requerimentos topolégicos na
rede de poliedros. Essas condicbes de rede devem ser satisfeitas
por todos os poliedros que a formam.

Na introducao foram descritas as regras de Plateau, que
sao demasiadamente restritivas, pois essas regras sao aplicadas
em materiais isotrépicos. Em um policristal metélico real, pode-se
ter anisotropia. Portanto, nem todas as interfaces podem exibir
exatamente a mesma energia livre interfacial por unidade de érea,
e assim os angulos de equilibrio podem se afastar dos angulos ideais
de Plateau.

Especificamente, mesmo que um policristal nao cumprir
exatamente as regras demasiadamente restritivas de Plateau,
ainda assim, cada policristal deve obedecer a condigdes restritivas
de topologia. Essas condicoes impdem que no encontro de trés
faces, o angulo diedral médio seja de 120°, e que, no encontro de
quatro linhas triplas, o angulo tetraedral médio seja de 109,47°.
Essas restricoes topoldgicas foram primeiramente mencionadas
por DeHoff (¥ e generalizadas por Glicksman.('¥
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