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DETERMINACAO DA ENERGIA DE DEFEITO DE EMPILHAMENTO EM
METAIS E LIGAS COM ESTRUTURA CUBICA D FACE
CENTRADA POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Jos¢ Fernando Alvin Borges®, Angelo Fernando Padilha e Kengo Imakuma

RESUMO

tmplantou-se um método pers a determineco da ensrgia de defeito de empithamento, EDE, por difratome-
tria de raios-X. A madida de EDE fornece informacSes valiosss pera o entendimento e previsSo dss propriedades mechni-
css, subsestruture de deformacéo, estebilidede microestrutural » até de configuragso eletrbnica dos metais e suss solu-
cOes sGlides. O mitodo consistiu em relacionsr 3 EDE com » média das microtensSes quadriticas e 8 probesbilidede de
dafeito de empilhamento em metais ¢ liges de estrutura CFC. A média Jss microtensSes quadréiticas foi determinada
por meio da andlises de Fourier nos perfis de difrago de raios-X, corrigidos dos defeitos instrumentais, seguida pele
splicaglo do miétodo de Warren-Averbech sobre 0s coeficientes de Fourier. A probsbilidede de defeito de empilhamen-
to foi obtids, medindo-se as veriscSes relativas des posicSes dos picos de difraco entre me*=is deformados e recozidos.
O miétodo foi calibrado utilizando-ss de metsis padres de Ag, Au, Cu, & Al, de aits pureze, @ splicado em agos inoxi-
déwveis austeniticos AIS)-304, AISI-316, Al31-347 e DIN-WERKSTOFF 1.4970.

DETERMINATION OF THE STRACKING FAULT ENERGIES OF FACE CENTERED CUBIC
METALS AND ALLOYS BY X-RAYS DIFFRACTION

ABSTRACT

An X-rays diffraction method was spplied to messure the Stecking Fauit Energies (SFE) of the AISI304,
AlSI 316, AISI 347 end DIN-WERKSTOFF 1.4970 Austenitic Staintess Steels. The SFE determination plays an
important rola in the reseerch of tha mecsnichsl bshaviour of the Metal and Alloys, their deformation mechanisms,
stability of micro-structure and electronic configurstion. The method is based on the relationship between the SFE and
the ratio of tha Mean Square Strein to tha Stacking-Fault probability. The Mean Squars Strain was evaluated by Fourier
Analysis of X-rays Diffraction profiles, corrected to reduce instrumental sffects, followed by the application of the
Warren-Averbach method to the Fourier Coefficiants. The Stacking-Fauit probabilities were derived from the changes
of peak separations between cold-worked and annealed specimens.

INTRODUGAO

A energia de defeito de empilhamento (EDE) é uma das mais importantes grandezas fisicas dos
metais e liges com estrutura ciibics de face centrads (CFC). A importincia da EDE decorre da sua estreita
ligacBo com propriedades dos materiais, tais como: resisténcia 4 fluéncia (creep), taxa de encruamento,

(*) Endereco stual: ESCA Engenheria de Sistemas de Controle ¢ Automecso S/A., Al. Joaquim Euglnio de Lime, 447,
CEP 01403, Séo Psulo, SP.



frequincia de maclas de recozimento, subestrutura de discordincias, inchamento sob irradiacko (swel-
fing), corroséo sob tenslo, estabilidade de fases, relagio elétron/itomo e dersidade de lacunas eletroni-
cas (electron vacancy number). Portanto, a medida da EDE fornece valiosas informacOes a respeito das
propriedades mecinicas, distribuiches de defeitos cristalinos, estabilidade da ricroestrutura e até da es-
trutura eletrdnica dos metasis e ligas. De umas maneira geral, pode-se afirma: jue um aumento da EDE
esté relacionado ou causs: diminuicko na resisténcia 3 fludncial?), diminuicSo na taxa de encruamen-
'8/ menor frequéincia de maclas de recozimento{29!, arranjos nlo-uniformes de discordincias!3%! (for-
maclo de células de deformac#o), menor inchamento sob irradiachio!35!, meror susceptibilidade 3 cor-
roslo sob tensko!10), maior estabilidede da fase CFC e variagBes na relaco elétron/itomo!2.14) ¢ no
nimero de lacunas eletrdnicas!35).

Vérios métodos de medidas da EDE foram propostos e utilizados co.n maior ou menor éxita.
Entre os métodos experimentais destacam-se 0s de observacSo direts por microrcopia eietronica de trans-
missfo de nés de discordéincias, anéis de tetraedos'26!. O método de medida de raios de cusvatura de
nds de discordiincias estendidas demonstrou ser 0 mais acurado, mas 0 seu emprego com precisio res-
tringe-se 8 medidas com EDE menores que 50mJ/m?(14), Métodos indiretos incivem medidas de textu-
ra por difraclo de raios-X e de taxas de encruamento de monocristais no inicio do terceiro estigio de
deformaco'9'. Estudos mais recentss mostraram que medidas combinadas ds densidades de discorddn-
cias e probabilidade de falha de empithamento por difraclo de raios-X, associacas a Jutros pardmetros
mensurdveis, podem ser aplicadas pera determinar uma ampla faixa de valores de EDE em materiais
CFC2),

O obijetivo principal do trabalho é implantar um métodn que permita medidas em uma ampla
faixa de EDE. Us materiais escolhidos para testar 0 método foram os metais CFC Ag, Cu, Au e Al que j8
foram extensivamente estudados e discutidos. PropJe-se, também, determinar as EDE’s dos acos inoxi-
déveis austeniticos dos tipos AISI 304, AISI 347, AISI 316 e DIN-WERKSTOFF 1.4970, que sSo ligas
importantes na tecnologia de reatores nucieares.

TECNICA DE DIFRACAO DE RAIOS-X

A deformacdo a frio de um metal produz um alargamento dos seus perfis de difracBo de raios-X
¢ também um pequeno deslocamento das posicSes de Bragg'!). O slargamenty resulta ds reducdo dos
dominios coerentes de difracfo, da distorglo entre esses dominios e de defeitos de empilhamento nos
planos (111). O pequeno deslocamento observado também se deve aos defeitos de empilhamento intro-
duzidos por deformaco. A sndlise dos coeficientes de Fourier dos perfis de cifracdo de uma amostra
deformada a frio permite calcular a média das microtensBes quadréticas, <c3o°,;:, sobre uma coluna
de 50A perpendiculer aos planos(111)!33), A medids do deslocamento das posicSes de Bragg fornece,
por céiculo direto, a probabifidade de defeito de empilhamento /33, A probebilisade o estd relaciona-
da com a densidade de discorddncia‘’) que por sua vez ests relacionada com a microens8o <3¢ >5,;'".
Combinendo as expressSes de o, densidade de discorddncias ¢ EDE (y) obtém-se a ralacfo (1) entre ye
<edo>/a!23

Kitiwo Gi1s8o  <E€50> 111 )
T3 a

K;11 é uma constante que relaciona o e densidade de discorddncia e 1y é usn termo relacionado
# anisotropia eléstica, ds interacBes de discordéncias sobre os planos (111) que ze intercspram, e aos tipos
de discordéncias; G,,, é o mddufo de cisalhamento dos planos (111) deformados e a9 ¢ 0 pardmetro
da rede cristalina.



A equacio (1) pode ser rearranjada, em termos de vetor parcial de Burgers bp =20//6 ¢ tam-
s 8 relacho (2)

Y B V2K .<€§o>|ll
Gy - b

2)

o v Qa

As quantidades Y/G,;, .bp, pera uma série de metais, slo encontrados na literatura; compara-
das com a razéo <€§o> 111 /0 obtidas experimentaimente por raios-X, a constante /2 Ky11 wo/mé de-
terminada.

Os valores de <c3o>,11 ¢ de (1 dependem fortemente do grau de deformacio a frio, razio pe-
la qusl sfo medidos nas mesmas amostras; a constincia da razdo <e3¢>y1,/a, medida em funcio de
sucessivas deformacSes plésticss, tem sido constatads em uma série de metais e ligas! 23).

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
Materiais Estudados

No presente estudo foram examinados os metais puros Ag(99,995%), CulOFHC) (99,95%),
Au (99,9979%), Al (99,99%) e os acos inoxiddveis austeniticos AISE 304, AISI 316, AISI 347 e DIN-
-WERKSTOFF 1.4970. As composicSes em peso dos acos estudados, fundidos 3 vécuo, constam da Ta-
bela |.

Procedimento Experimental

Na primeira etapa de preparacio de amostras, o material foi cominuido por limagem cuidado-
$& para evitar aquecimento, 0 que poderia ocasionar recuperacfo. O tamanho de particulas foi classifi-
cado por peneiragem através de uma tela de 150 mesh. Uma parte do pd foi encerrada numa ampola e
foi recozide em vdcuo. No caso do: agos, o tratamento térmico foi realizado com pressio positiva de Ar-
gbnio pera evitar evaporacio dos elementos da liga. Em seguida, duas amostras foram preparadas acon-
dicionando-se o p6 deformado a frio (DEF) e recozido (REC) em idminas de vidro borrifadas com nujol,
de fungBo aglutinante. As amostras foram prensadas manuaimente até obter-se uma superficie homogé-
nea, com cuidados para evitar deformacfo adicional.

Os perfis de linha (111) e (222) das amostras DEF e REC foram registrados pelo método do
tempo fixo. Dependendo da intensidede, fixou-se um tempo entre 20 e 100segundos a fim de assegu-
rar ume boa estat(stica, ¢ um pesso angular de 0,02° em 20. Longas caudas foram gravadas em: ambos
os lados do perfil ¢ um background linesr foi ajustado e subtraido das intensidades observadas. As in-
tensidades foram corrigidas por fatores de espalhamento atdmico, Lorentz-polarizagdo, fator de tem-
peratura e absorgSo. O efeito instrumental foi corrigido pelo método de Stokes, via andlise de Fourier.
Os coeficientes de Fourier, livres do efeito instrumental, foram snalisados pelo método de Warren-
Averbach!34), apés a correclo para eliminar o efeito Gancho!25), pera o cdiculo das microtensBes. De
scordo com Young et at!38), a5 longas caudas tomadas em ambos os lados do perfil podem reduzir &
propagacfo de erros sistemdticos, na andlise de Fourier, a niveis de +6%. Neste trabalho, no entanto,
constatou-se que a repetitividade das medidas da microtensfo esté em torno de * 10%.

As posicSes relativas de Bragg foram calculadas, gravando-se as intensidades na regifo dos picos
adjscentes (111) e (200) com tempo de 1000 sagundos e passo de 0,02° (26), em uma so corrida. A van-
tagem de medir posicBes relativas dos picos é evitar erros como o reposicionamento do 8ngulo inicial
¢ 2er0 do aifratdmetro. Para aumentar a precisfo da medida a posiclo do pico foi estimada por meio da
médis das posicBes dos méximos de 3 ou 4 perébolas ajustadas psio método dos trés pontos, de modo
a utilizer todas as intensidades. O érro foi estimado, dentro do intervalo de confianca de 86%, a partir
dos méximos das parébolas ajustadas.



Tebek

Composicso em pesa dos Acos Inoxidiveis Austeniticos estudados; Ti,,, ¢ Nb, ., referem-se 30s
Teores Resis de Nb ¢ Ti na Matriz, descontadas as porcentagens dos Metais que
formam os Carbonetos NbC ¢ TiC

ACO Cc O Ni Mo Mn Si Ti Nb Tireat NPoa
304 0,057 181 949 033 0N 0,41 - 0,03 - -
316 0.0 18,35 953 210 083 117 - 0.12 - -
1.4970 0,090 1460 150 1,25 1,70 046 046 - 0,26 -
347 0,063 18,60 895 032 082 088 - 0,45 - 0,19
RESULTADOS
Metais Puros

As razbes <cio>1,,/a, determinadas neste trabalho, em funglo das EDE’s {Y) estdo apresen-
tadas na Figura 1; os velores de Yy sfo provenientes de uma revislo recente feita por Coulomb'7! que,

comparados com uma outra revislo abrangente (23) foram considerados, neste trabalho, como sendo os
melhores valores encontrados na literatura.

Os pardmetros de raios-X medidos est§o mostrados na Tabela || em conjunto com outros dados
pertinentes.

A inclinagfo da reta na Figura 1 é ﬂ//i.K.“.wo. O valor de 4,6 + 0,2 para K;;.wo foi
obtido 8 partir dos pontos da Figura 1, incluindo a origem, pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 1 — Dependéncia das raz8es <c3,>/a dos metsis puros Ag, Au, Cu e Al determinadas neste tra-
belho, com as respectivas EDE’s ('y) compiladas do artigo de revisfo de Coulomb'”),



Tabelas Il

Resultados Experimentais. por Difracio de Raios X, pars 0s Metais Puros

Metsh . 10°  <ele>11110° Gy1y (10" 'N/m?IW  ag(A)®)  yimim?)ie) 10°<edo>/a 10° /541 - by

Ag 22301 58 :08 258 4,09 2 28 03 47
Au 24 102 100 210 242 4,08 38 42 £ 05 87
Cu 39203 130113 4,08 361 4 33 :07 1.6
Al 04 :0) 64108 247 4,05 136 160 + 80 k<R

(8) Os valores dos mcidulos de cisathamento G,,, foram compilados da ref. 23; (b} os parametros
da rede a, foram compilados da ref. 23; (c) os valores das EDE’'s foram compilados da ref. 7.

Agos Inoxidéveis Auteniticos

Os coeficientes K;;; . wp = 4,6 10,2 determinado a partir dos metais puros, foi utilizado para
calcular as EDE’s dos acos inoxiddveis austeniticos. A exemplo da Tabela Il, os parémetros pertinentes
estfo na Tabela 11,

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Métodos de Raios-X

O método estd fortemente baseado na eq.(2), que correlaciona o valor da EDE (y) com a ra-
280 <c30>111/ 0. onde se destaca a importdncia do valor numérico da constante K 1 - we-

O valor de K;,; foi estimado por Newton e Ruff'2') com base na teoria de Williamson
¢ Smaliman(38), ~omo sendo igual a 28; o valor de wo, Sor sua vez, foi sugerido por Adier et al.!!) como
sendo 1/6 o que fornece um valor de 4,67 para K, ;, . we-

Uma vez que as constantes K,;; e o dependem da configuragdo dos defeitos, dos tipos e
das interacSes particulares de cada material, os estudos experimentais foram reslizados para diferen-
tes materiais. Os proprios Adler et al'!) correlacionando os dados de raios-X com os obtidos por obser-
vaclo direta de nés de discordincias para ligas de Agy-Sn, por microscopia eletrdnica, determinaram
Ki11 . wo =5,0. Mais tarde, Reed e Schramm!23) reviseram as EDE’s dos metais puros Ag, Au, Cu, Al e
Ni e aplicaram 0 mesmo procedimento empregado neste trabalho. O coeficiente K, . wo por eles de'er-
minado tem um valor 5,4, que revela um bom acordo com a estimativa deste trabalho, K, ; . wo = 4,6;
empregendo os mesmos valores das EDE’s utilizados por Reed e Schramm pera Ag, Au, Cu e Al, este
trabatho revela um valor de 5,8 para K, . wo-

Efeitos das ComposicBes dos Acos

Conside-dvel esforco tem sido desenvolvido nos ultimos anos para medir a EDE de acos auste-
niticos'27}, onde de incluem as medidas feitas por raios-X.



Schwvamm e Reed tentaram estabelecer relagBes simples da EDE. de matrizes austeniticas em
funclio de seus teores de Cr, Mn, Ni, N, C e Si, utilizando ajustes por regressfo multidimensional. Rhod! s
e Thompson'24) também estuderam os efeitos de composicio na EDE, mas restringiram seus objetivos
80 papel do Ni ¢ do Cr. Com 0s mesmos objetivos dos trabathos acima, tentou-se obter uma equaco que
relacionasse 3 EDE com as porcentagens em peso de Cr, Ni, Si ¢ Mn. A eq.(2) resulta de um ajuste multi-
dimensional feito nos dados publicados!29.10.6,11.18) cyjo resultado é mostrado na Figura 2. Todos
0s valores publicados foram divididos pelos médulos de cisalhamento adotados nos artigos originais ¢ mul-
tiplicados pelo modulo de cisslhemento médio dos planos (111), G,,, =0,66.10" N/m?, adotado no
presante trabstho, a fim de evitar um espalhamento dos resuitados pera composicdes similares; as por-
cantagens em peso estfo representados pelos respectivos simbolos quimicos e os coeficientes sfo prove-
nientes do sjuste multidimensional.

yimJ/m?) = 30,5 + 2,10Ni - 6,57Si - 0,27 Mn 13)

Tabela 1N

Resultados Experimentais, por Difrago de Raios-X, para Agos Inoxidiveis Austeniticos

Aco Inoxidivel . 10° <e39>111.10° G,y (10" . N/m?)18) g,(A)IP) 10 <c34>/a yimim?)

AISI 304 13205 13013 0,66 3,589 1.0 200120
AISI 347 18105 13013 0,66 3,589 0,72 14015
AlS| 316 22105 19019 0,66 3,589 0,86 170+1,7
17205 26026 300t 30

DIN-W 1.4970 805 12012 0,06 3,589 15 30035

{s) O mbdulo de cisalhamento foi calculado a pertir de constantes eldsticas de quatro liges de composi-
¢Oes similares; uma vez que as mesmas variam nuito pouco com a composiclio, foi temado aqui um valor
médio. (b) O perémetro da rede a, também foi considerado constante em todo intervalo de composicko.
As medidas por rs:08-X no aco DIN-W 1.4970 foram realizados em duplicata.

”
DE ecole.

Figura 2 — Os valores de EDE‘s determinados experimentaimente neste trabalho acrescidos de dados
experimentais das referdncias 29,10,6,11 ¢ 19 em acos inoxidéveis austenfticos, sfo comps:
perados com as EDE’s caiculadss pels equacso (3); a convergincis dos pontos em torno da
reta de inclinacdo 45° demonstra a efetividade de equaco (3) ne previsso ds EDE.



Para apresentar a dependincie da EDE dos elementos de liga de ums meneira mais realista pos-
sivel, Rhodes & Thompson{24} sugsriram o uso de contornos Iso-EDE graficados em um diagrama ter-
nério Fe-Cr-Ni, propostos originatmente por Neff st ai{20! A Figurs 3 apresenta um diagrama terndrio
Fe-Cr-Ni baszado em Neff ot al ¢ stuslizsdo por Rhodes ¢ Thompson!24): os pontos apresentados
por 0 e A correspondem 805 nossos resultados.

Figura 3 ~ O canto do diagrama ternério Fe-Cr-Ni rico em Fe, mostrando o contorno Iso-EDE, conforme
a ref.21; Acos 304, 316 e 347i0)e aco 1.4970 (A) correspondem 20s resultados deste trabe-
tho.

As ligas utilizadas neste trabalho estfo todas na regifio de acos inoxiddveis austeniticos metaes-
thveis, isto €, embors as ligas recozidas sejam todas CFC, 3 temperatura ambiente, a fase termodiniamica-
mente estdvel é CCC. A martensita, de estrutura cibica de corpo centrado CCC, se forma entre reyiSes
defeituosas da sustenits. As regifes defeituosas foram idenficadss como conjuntos de defeitos de empi-
Ihamento superpostas ds laminulas de martensita ¢ de estritura hexagonal compacta. Virios autores!4.28)
sugeriram que a martensita 0’ de estruturs CCC se forma vis martensita ¢ . Como 8 formagdo da fase ¢ ce-
pende fortemente da EDE, é claro que este pardmetro estd relacionad> com a taxa de transformacio mer-
tensitica. Para discutir a dependéncia compositiva ds EDE e da estabilidede de fases, recorreu-se 8 teoria
de lascunas eletrdnicas.

O nimero médio de lacunas elstrénicas por dtomo <NLE> pars s matriz de uma solucSo soli-
ds pode ser calculada por meio dos seus componentes pela equacio (4)

<NLE>=0,81Ni + 4,66(Cr+Mo) + 2,66Fe + 3,66Mn + 5,66Nb + 8,66(Si+Ti) 4)

onde os teores dos componentes sfo expressos em porcentagens atdmicas representados pelos respecti-
vos simbolos quimicos e os coeficientes so 03 NLE de cads elemento. Uma discusslo detalhada sobre
estes coeficientes pode ser encontrads no artigo original de Pauling!22).,

Para fazer uma previsio da EDE em funclo da composiclo, o <NLE> foi calculedo para vériss
matrizes austenfticas com teores de Cr < 20%, com base nos dedos de EDE reportados na literatura
Tabels 1V; 8 curve EDE versus <NLE> ¢ mostrada ns Figurs 4. A distribuiclo dos pontos na figura 4
sugere uma tendéncia da EDE decrescer com sumento do <NLE>. O espeihamento dos dados é meior
na regifo de energias mais altas, o que prajudica a avalischo quantitativa da variacfo com <NLE>. En-
tretanto, a squacio pars <NLE>, e as curvss desenhadas ns figurs 4 delimitam uma faixs da EDE cor-
respondente sos <NLE> dos acos. Os coeficientes da equaclo (4) indicam que o contelido de Ni pouco
contribui pars o <NLE> enquanto que o Si, Ti, Nb ¢ Cr séo bastante efetivos pars o sumento no <NLE>
isto esté em acordo com a tendéncis da EDE diminuir com o aumento de Cr sté teores de 20%, ou de
outrs maneirs com o aumento do Cr equivslents.



Figura 4 — Curvas EDE versus <NLE> a partir dos “ados da literatura (tabela 1V). A representaciio por

diferentss simboios permitem as suss identificacSes com as respectivas fontes de tabels IV.
Os dedos deste trabeiho estlic destacados na figuwa.

Tabels IV

Vslores das EDE’s ¢ NLE’s pera ums série de Matrizes de Agos Inoxidéveis Austeniticos
com as respectivas Fontes de Referéncia

REFERENCIA ‘I“I 3y O N OwrosiComposicloem % empem) NLE EDE Metodo
Swenn (1963)31 17° 179 71 008C.01IN - - A
18° 178 79 006C 004N - - -
0° 181 128 002C 012N - - -
8° 178 127 002C 0004N - - -
44° 178 178 0,03C, 0.004N - - -
Dougtas, Thomes Roser (1964)'0 88 2871° 1874 9,43 0,07C, 0,595, 1,56Mn 2508 537 A
Dulieu, Nutting (1964)11 50 89 11,84 0,05C. 0.14Si, 0,025Mn - - [}
2328° 183 1028 0,079C, 0,02N, 0.35i, 0.64Mn 2900 2125 A
232° 2 9,87 0,079C0,1S:, 0,34Mn - -8
Silcock, Rookes, Barford (1966)2%  83° 163 169 0,02C, 00125, 0,004P,0006Mn 2678 473 A
84° 158 230 0,007C 0008N,0,015,001P,0020 2561 657 A
V,04Mn
48° 159 158 0017C,004S, 0.004N,. 00025, 2606 432 -
0,002, 0,010, 0.001Mn
702° 154 247 0011C 00155, 0,007N, 00025, 2500 63 -~
0,002P, 0,010, 0,003Mn
Clement,Clement,Coulomb (19678 19 188 95 0028C 2828 - A
Thomes, Herwy(1967)8 & 50 178 141 001Si 2767 41 A
32 177 140 090Si 288 2 -
2 174 1355 1,885 20 21, -
2 172 1375 2798 2 18 -
21 179 1370 3665 309 170 -~
Fawley, Qrader, Dodd (1968)! Je B 2 10 0.006C, 0,005N 202 21 -
n 2 16 0,018C. 0,003N 2718 B -
20 20 0,016C 0,000N 260 % -
©8 1 20  0,012C,0,004N 244 @ -
0 15 20 0,019C, 0,005N 2508 6 -
n 2 10 0,012C,0,044N 22 -
2 20 16 0,010C, 0,035N 2,798 2 -
o 10 20 0012C, 001N 2404 43 -
M 15 20 0012C,001IN 258 20 -
9 2 2  0,027C,0003N 2800 38 -
Murr (1969)'9 @ 21 1843 952 0,058C,0,140Cu,1.050Mn, 0,4208;, 2910 18 A
0,J00F ¢
Latenisium, Rutf (1969) '8 )i 21 187 1589 270 20 o
Le Croisey, Thomas(1970)'7 O 4 178 141 001C 2708 & -




Cany_ Talala IV

REFERENCIA ::., G W OwesCompsscioemBompem) WLE EOE M

Pors. S SN A 2(1970KN7 2« 159 125  <ODIC
Lantamisium, Ruft (1971)'8 @ 154211 183 107 0005C
c36*0% 187 159 0.005C

158 125 o0C

178 12 000C

] ®» 00

10 15 00

5 0 00

11 . 0.00C

1831 820 O0.EMs 0.02Mo, 0.025C, 0.010P.
[.T. .1

002 11,85 1.54Mn 0.10Ms. 0.074C, 0325,
aMIP, 00028

2.7 188 1.7, Q4ke, 0.047C 0.565:
0.22F, 00058

12,35 1307 1,400 200Mo. 0.055C. 0.007P,
0.008S

N00 731 875Ma 0,030 0.027C, 0.43S:, - - -
00MP, 00075

20 648 955Mn, 0.034C 0.135. 0.022F, - - -
[T F-3

NS 1234 S5.17Mn. 2.20Me. 0.041C, 0.40S: - - -
0.006F, 0,008

- <5 15.7%n, 0.91C, 1.295_0.009P, - - -
oam7s

2220 1428 1.£20x, 0695, 0.050C. 0.02F - - -
anes

439 2052 1.35Mn 0675, 004C. 00305,
0.025P, 0.02780. 0, 24Cu

295 007 <0DIC <0.01%, 0.00Mn, 0,020

N0 2200 <001C. <001S, 0.07Mn, 0.0

21,90 1380 <002C, <0015, 0.00Mn, 0.0200

161 2077 <001C, <0015, 0.00Mn, 00200

1620 1400 <0.02C, <0015, 0.00Mn, 00200

N0 1390 <002C, <0015, 0.00Mn, 0.02Me
- - <002C, <0015, 0.00Mn, 0.020s

182 s

173 123

180 141 0016C

190 1431 00I%C

190 140 0008C

149 114 0005C

18 208 0005C

Lo Croisey, Pinagu (1972 ¢

Swskove ¢ cutres (1979)°

lllllssgas

[ o 0 T T T B T I |

Schwam, Reed (1975)27

SRRRRRRURRY &1+

Thompson (1874)32

1
[
b

Fhodes, Thompeon(1977)24
Sempton, Jonss, Loratte (19787 ¥

Bampton, Jones, Loretio (19787
Yang, Spruiel (198277

{ T O Y OO O O I IO I |
Pttt 10wl m

scuous.elzHEEE § v v 2 2 8 3 2 v saswsuy

* O wior relstado foi muitiplicado por 2,3. O welor de EDE que consta na colune 7 da tabels | foi obtico
dividindo o valor reletado peio médulo de cisathemento, publicado e multiplicado pefo mbJdulo G, ;) =
=6,6x10' °N/m? pers reduziv 0 espsthemento dos dedos. Os simbolos da primeirs colune (8 A0 . . . etc)
foram wtilizados na figua 4 pers distinguiv 0s autores. Métodos: A = nds estendidos; B = frequincis de
macls; C = difraclo de Reios-X; D =imegens de peres da defeitos de empithemento intrinseco; E = sepe-
raclio Je discordéncia estendides usendo feixe fraco; F = n6s estendidos usendo feixe fraco.

Os acos 304, 347 ¢ 316 estudedos aqui apresentaram os <NLE > s de 2,907 ; 2,965 ¢ 2,980 respec-
tivaments, 0 que 0s coloca na faixa de beixass EDE’s. Esses agos sofresam transformacBes parcisis de susts-
nits CFC pera mertensita CCC quando cominuidos por limegem.

O a¢0 sustenitico estabilizado com Ti, DIN-W-1.4870, apresents meior teor de Ni ¢ menor teor
de Cr que os demeis snslisados neste trabeiho. Nele nlo se observou mertensitss induzides por defor-
macfo. Teambém nio fcram observades o ferrita § ¢ fases intermetsliices. Esses resultados, sssim como
y = 30mJ/m?, meis elevado, decorrem do sumento do teor de Ni, que estabiliza a sustenita, e do menor
teor de Cr, que tem como frequéincie um menor <NLE > (2,761).
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CONCLUSOES

Um método foi implantado para determinar a energia de defeito da empilhamento, microtensfo
quadrécica média e probabilidade de refeito de empilhamento de metais e ligas CFC por difracdo de
Ralos-X. O método foi testado pera 0s metais puros Ag, Au, Cu e Al.

Este método foi aplicado para determinar as energias de defeito de empilhamento dos acos inoxi-
déveis autenfiticos AISI 304, AIlSI 316, AISI 347 e DIN-WERKSTOFF 1.4970, obtendo respecti-
vamente 20, 17, 14 e 30mJ/m>. Estes resuitados apresentam conformidade com as medidas de raios de
nés de discorddncia por microscopia eletronica de transmissfo. Entretanto, o método de difracBo raios-X
se aplica potencialmente 8 uma faixa de maior da EDE.

Uma revisfo dos resultados da literatura foi feita ¢ um método para estimar a EDE de acos inoxi-
ddveis austenfticos a partic de sua composicho foi proposto com base ~a teoria de !acunas eletronicas.

A tendéncia dos resultados da literatura sugere que a energia de defeito de empilhamento dimi-
nui com o aumento de lacunas eletronicas (ou com o aumento do cromo equivalente).
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