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GADERND TEGNIGO

Textura e relagdes de orientagio em
ago inoxidavel daplex

A difracdo de elétrons retroespalhados, EBSD,
mostra que existem relacdes de orientacao tipo
Bain e K-S entre a austenita e a ferrita

ABSTRACT The textures of austenite and
ferrite in a duplex stainless steel UNS
531803 were investigated by X-ray and
electron (EBSD) diffraction. EBSD was also
used to analyze the orientation relationship
between austenite and ferrite in the as
received condition and after solution

annealing treatment.

0s agos inoxidaveis daplex (AID) sdo
constituidos de duas fases, ferrita (o] e
austenita (v}, em proporgdes aproximada-
mente iguais e sdo baseados no sistema
Fe-(r-Ni. Eles tém boa fenacidade, alto
limite de escoamento, boa soldabilidade e
excelentes resisténcias a carrosao infergra-
nular, corrosdo localizada e corrosao sob
tensaol']. 0s AlDs solidificam como
ferrita primaria e duranfe o resfriamento
a austenita precipita no estado solido.
Alaminagdo a quente dessa classe de agos

6, em geral, realizada enfre 1.000 e 1.200°C.
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No final do processo, é efetuado um tratamento térmico de
solubilizacdo entre 1.000 e 1.150°C, sequido de um resfriamento
rapido até a temperatura ambiente. Uma microesfrutura
recristalizada, composta de lamelas alternadas de ferrita e ausfenita
e isenta de precipitadosé freqientemente obtida. Os AlDs produzidos
por laminacdo apresentam anisofropia nas propriedades mecanicas,
sendo a direcao fransversal mais resistente do que a diregdo de
laminacdo. Fssa anisofropia aumenta com a quantidade de
deformagdo aplicada e evidencia uma forte fextura no materiall!]
Nos acos, a textura da fase matriz em altas femperaturas pode ser
herdada pela fase produto, apés a fransformagao.

A relacdo entre as texturas das fases matriz e produto pode ser
examinada analisando a relacdo de orientagdo cristalografica (RO)
que descreve a fransformagao. Uma relagdo de orienfagdo (RO) é
descrita por um canjunto de planos, que sao paralelos nas duas
redes, e por um conjunto de direcdes denfro desses planos gue sdo
paralelos enfre 5il231, As relagies de orientagdo sdo expressas como:
{hkqlq} [ {hgkalah <uqvqwy> || <upvawz>

Arelagdo de orientagda entre duas fases € um imporfante parametro,
que influi na relagdo microestrufura—propriedades.

Atabela 1 apresenta as relacdes de orienfagdo enfre os reficulados

da ferrita (CCC) e da austenita (CFC) reportadas na literafura.
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Monlevadel! pesquisou as relagoes de orienfacdes resultantes da
precipitacdo de austenita em ferrifa, em acos inoxidaveis daplex,
ufilizando a fécnica de EBSD. Ele conclui que a austenita formada
nos confarnos de grao pode possuir relag@es de orienfacdo bastante
proximas as de Kurdjumov-Sachs e de Nishiyama-Wassermann com
os dois graos ferrfficos adjacentes, com desvios de ordem de

0,57 a 2° das relagBes exafas, ou relagdes de orienfagao com um das
lados e apenas paralelismo de planos compactos com o outro lado.
Nas particulas infragranulares, as relag0es exatas apresentaram
desvios maiores do que os enconfrados nas particulas de contornos
de grao. Neste frabalho sao apresentados resultados de fextura e
relagdes de arientacdo, microtextura e mesotextura, entre a ferrita
e a ausfenita de um ago inoxidavel diplex do tipo UNS 531803

[DIN W. Nr. 1.4462) no estada "cam recebido” e apds a solubilizagdo
a 1.100°C. 0 material de partida ufilizado foi uma chapa laminada
a quente, com espessura de 2,20 mm.

A composicdo quimica em porcenfagem em pesa € apresentada na
tabela 2. As amostras de aco foram solubilizadas a 1.100°C, por
-uma hara, em uma atmosfera de argdnio, com uma pressdo de 1afm

e resfriadas em agua.
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A macrotfextura foi estudada utilizando um goniémetro automatico
de textura acoplado a um Difratdmetro Rigaku; modelo DMAX-2000,
existente na Ipen. A geametria utilizada foi a do métado de Schulfz,
em moda reflexao. Foram deferminadas as figuras de pélo incompletas
nas planos (200}, (211), (321] e (420) da ferrita e nos planos (220),
(200}, (311] e [531) da austenita, no estado inicial e apds a
solubilizagao. Com os dados gerados pelas figuras de pélo foram
determinadas as fungdes de distribuido de arientacdo (FOO) para
a ferrita e para a austenita, na chapa, ufilizando o programa PAT,
desenvolvido pelos pesquisadores Nelson Bafista de Lima e Equiberto

Galego, do Ipen-CNEN/SP.

GADERND TECNICO

A microtextura e mesotextura no estado “como recebido”, e depais
do fratamenta de solubilizacao a 1.100°C, foram analisadas pela
técnica de difragdo de eléfrons refroespalhados, EBSD.

As andlises de EBSD foram realizadas com o sistema de aquisicao e
idenfificacdo de padrges desenvolvido pela TexSem Laboratories
Inc. acoplado ao microscépio elefronico de varredura Philips XL-30,
existente no Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Maferiais
da EPUSP. A partir dos dadas colefados e usando o programa 01M,
desenvolvido pela empresa TSL, foi obtido 0 mapa das fases e as
relagdes de orienfacao enfre fases.

A preparacdo das amostras para EBSD consistiu em um polimenfo
mecanico com pasta de diamante até 1pym, sequido de polimento em
silica coloidal.

Atabela 3 apresenta as texturas encontradas no ago inoxidavel
diplex nas duas condicdes. As camponentes de fexfura para ambas
as fases sdo texturas de deformagdo tipicas de materiais CFC e CCC.
Esses resultados apresentam pequenas variagdes nos componentes,
em comparacao com os apresentados na literatural'], provavelmente
devido as condi¢Bes especificas do fratamento termomecanico

(laminacdo e recazimento) a que foi submetido o material.

Tabela 3-Texturas encontradas no

ago inoxidavel diplex em duas condigées:

Condicdo E Austenita, | 1 Ferrita, OL

‘lomorecebido’™~ . Fibra QEF[,<11U>(IDN i - Textura forte: {100} direcges
Laminadoa quente !  Fibraparcial T, <110>11 DN ¢ <320> e <106> Goss {011} <100>

Textura fraca: (332) [032] e (332) [113]

Afigura 1 apresenta os mapas de fases e 0 mapa de orienfagdes com
0s confornos de grdo especiais, do tipo (5L (Coincidence Site Lattice),
assinalados para as duas fases da chapa no esfado “como recebidos”,
deferminados por EBSD. A ferrita fem uma disfribuicdo da microfextura
mais homogénea em relacdo a austenita, a qual apresenfa uma maior
variacdo do fipo de orientacdo em seus graos. 0s contornos da ferrita
estao caracterizados por confornos de pequena angulo, 2 =1, e
contornos especiais, 27 1, 3,9, 27a e 27b. Os confarnos presentes
na austenita sdo predominantemente confornos de macla, 2 =3, 9,
27ae 27h, caracteristicos de materiais CFC com baixa energia de

defeito de empilhamento, 0s outros tipos de confornos estdoem  asa

159



[acima, da esquerda para a direita]

Figural

(a) Mapa de fases

(b) mapa de orientactes de a
(c) mapa de orientagfes de y
no AID 1.4462 no estado “como
recebida’, obtidas por EBSD

[a direita]

Figura 2

MDFs entre o e y no espago
cilindrico eixo/angulo do AID 1.4462
no estado “como recebido’, obtidas
por EBSD
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menor quantidade. As relacGes de orienfagdo enconfradas entre a
ferrita e a austenita sdo bastante proximas as de Kurdjumov-5achs
e Bain, com desvios de 1° a 3° das relagdes exatas. A densidade da
relagda de orienfacdo de Bain, 45%/<100>, & mais forte do que a
relacdo de orientado K-5, 90%/<112> [vide figura 2]. Nos AlD, a
austenita precipita no estado s6lido a partir da ferrita, mas as RO
entre elas sao as mesmas RO encontradas na fransformagdo y—a.
As relaces de orienfagdo enconfradas concordam com as reporfadas
na literatura para essas duas fasest4l. A figura 3 apresenta o

mapa de fases e 0 mapa de orientagdes com os confornos de grdo

e (5L assinalados para as duas fases da chapa solubilizadaa 1.100°C,
por 1 hara, obtidos por EBSD. Com o tratamento de solubilizagda, os
contornos de pequeno angulo, = 1, diminuiram nas duas fases, ou
seja, 05 subgrdos cresceram e fransformaram-se em confornos de
alto dngulo. Os contornos de macla, £ = 3,9, 27a e ¢7b, aumentaram
forfemente na austenita, devido ao aumento da quantidade de maclas
de recozimento. Os confornos especiais, £#1,3,9, 27a e 27b,

ndo apresentam variag8es significativas nas duas fases,

austenita e ferrita.

As relacdes de orientagdo encantradas entre a ferrifa e a austenifa,
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ap6s o fratamento de solubilizagdo, ndo mudaram muito em relagao
ao estado “como recebido”. Estavam presentes as relagdes de
arienfacdo de Bain e K-5 vide figura 4]. 0 tratamento de solubilizagdo
aumentou a densidade da relacda de orientagdo entre as duas fases,
possivelmente devido ao rearranjo das inferfaces entre as fases

para diminuir a energia enfre elas.
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ERRATA

Na edicdo de margo—Mefalurgia & Materiais,
n® 564, as figuras 4a e 4b, do artigo
“Laminacdo de produtos ndo-planos sob
femperatura controlada”. de autoria de
Luiz Roberto Moraes JUnior, safram

com legendas frocadas:

Figura 4a:

onde esta 1000°C, Ié-se 830°C;

Figura 4b:

onde esta 890°C, I6-se 1000°C.

Figura

100 101

Tipo de Contorno
—z=1

—2=3,9 273, 27b
~Outros CSL

[acima]

Figura 3

(a) Mapa de fases

(b) mapa de orientagdes de o
(c) mapa de orientagdes de y no
AID 1.4462 solubilizado a 1.100°C,
ohtidas por EBSD

[a esquerda]
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