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DETERMINAÇÃO DA ENERGIA DE DEFEITO DE EMPILHAMENTO EM

METAIS E LIGAS COM ESTRUTURA CÚBICA DE FACE

CENTRADA POR DIFRAÇAO DE RAIOS X

José Fernando Alvin Borges*. Ângelo Fernando Padilha e Kengo Imakuma

RESUMO

Implantou-ta um método para a datarminaçfo da aiwgia dt dtfaíto da ampilhamanto, EOE, por drfratoma-

tria da raiot-X. A madida da EDE fornaca informaçOes valiosas par» o entendimento a previsão dat propriadadM mecéni-

ca», tubettrutura da daformaçib, estabilidade microattrutural •' até da configuraçéb eletrônica dot metais a tuat tolu-

çoas sólidas. O método consistiu am relacionar a EOE com a média dat microtentOat quadréticas a a probabilidade da

defeito de ampilhamanto em meta» a ligat da estrutura CFC. A média de» microtensAes quadratic»! foi determinada

por maio da análises da Fourier not perfit da drfraçib da r*ios-X, corrigidos dot defeito» inttrumentait. seguida pala

aplicaçaV) do método da Warren-Averbach tobra ot coeficientes de Fourier. A probabilidade de defeito de ampilhaman-

to foi obtida, medindo-ta at variações relativa* dat posições dot picot da difraçib entra me*sit deformados a recozidos.

O método foi calibrado utilizando-se d» metais padrOes de Ag, Au, Cu, a Al, da alta pureza, a aplicado em ecos inoxi-

déveis austemtico» AISI-304. AISI-316, AISI-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 «vat applied to measure the Stacking Fault Energies ISFE) of the AISI304,

A I8 I316 , AISI347 and DIN-WERKSTOFF 1.4970 Auttenttic Stairless Steels. The SFE determination plays an

Important rola in the research of the macenichal behaviour of the Metal and Alloy», their deformation mechanisms,

Stability of micro-ttructure and electronic configuration. The method it bated on the relationship between the SFE and

the ratio of the Mean Square Strain to the Stacking-Fault probability. The Mean Square Strain was evaluated by Fourier

Analysis of X-rays Diffraction profiles, corrected to reduce instrumental effects, followed by the application of the

Warren-Averbach method to the Fourier Coefficients. The Stacking-Fault probabilities ware derived from the change»

of peak separations between cold-worked and annealed specimens.

INTRODUÇÃO

A energia de defeito de empilhamento (EDE) é uma das mais importantes grandezas físicas dos
metais e ligas com estrutura cúbica de face centrada (CFC). A importância da EDE decorre da sua estreita
Kgacfò com propriedades dos materiais, tais como: resistência a flulncia (creep), taxa de encruamento,

(*) Endereço atual: ESCA Engenharia de Sistemas de Controle e Automeç*) S/A., Al. Joaquim Eugênio de Lima, 447,

CEP 01403, Sfo Paulo, SP.



frtquincia dt macias de recozimento. subtstrutura de disoordâncias. inchamento sob irradiação (swel-

ling), corrosão sob tensão, estabilidade de fases, relação elétron/átomo e densidade de lacunas eletrôni-

cas (electron vacancy number). Portanto, a medida da EDE fornece valiosas informações a respeito das

propriedades mecânicas, distribuições de defeitos cristalinos, estabilidade da nicroestrutura e até da es-

trutura eletrônica dos metais e ligas. De uma maneira geral, pode-se afirma: :;ue um aumento da EDE

está relacionado ou causa: diminuição na resistência a fluência12', diminuição na taxa de encruamen-

t o ' 8 ' , menor freqüência de macias de recozimento'2^', arranjos nib-uniformes de discordância*'30'(for-

macio de células de deformação), menor inchamento sob irradiação'35', mer.or susceptibilidade i cor-

rosão sob tensfò'10 ' . maior estabilidade da fase CFC e variações na relação elétron/átomo'2-14I e no

número de lacunas eletrônicas'35'.

Vários métodos de medidas da EDE foram propostos e utilizados con maior ou menor êxito.
Entre os métodos experimentais destacam-se os de observação direta por microrcopia eletrônica de trans-
missão de nós de discordincias, anéis de tetraedos'261. O método de medida de raios de curvatura de
nós de discordincias estendidas demonstrou ser o mais acurado, mas o seu emprego com precisão res-
tringe-se a medidas com EDE menores que SOmJ/m1 '1 4 ' . Métodos indiretos incluem medidas de textu-
ra por difracao de raios-X e de taxas de encruamento de monocristais no inicio do terceiro estagio de
deformação191. Estudos mais recentes mostraram que medidas combinadas de densidades de discordin-
cias e probabilidade de falha de empilhamento por difraçfb de raios-X, associadas a outros parâmetros
mensuráveis, podem ser aplicadas para determinar uma ampla faixa de valores de EDE em materiais
CFC' 1* ' .

O objetivo principal do trabalho é implantar um método que permita medidas em uma ampla
faixa de EDE. Os materiais escolhidos para testar o método foram os metais CFC Ag, Cu, Au e Al que já
foram extensivamente estudados e discutidos. Propôe-te, também, determinar as EDE's dos aços inoxi-
dáveis austeníticos dos tipos AISI 304, AISI 347, AISI 316 e DIN-WERKSTOFF 1.4970, que sfo ligas
importantes na tecnologia de reatores nucleares.

TÉCNICA DE DIFRAÇAO DE RAIOS-X

A deformação a frio de um metal produz um alargamento dos seus perfis de difraçto de raios-X
e também um pequeno deslocamento das posições de Bragg'1'. O alargamento rusulta da redução dos
domínios coerentes de difraefo, da distorção entre esses domínios e de defeitos de empilhamento nos
planos(111). O pequeno deslocamento observado também se deve aos defeitos de empilhamento intro-
duzidos por deformação. A análise dos coeficientes de Fourier dos perfis de tíífraçáo de uma amostra
deformada a frio permite calcular a média das microtensões quadráticas, < e J o ' i i ? , «obre uma coluna
de 50À perpendicular aos planos(111) (33 '. A medida do deslocamento das posições de Bragg fornece,
por cálculo direto, a probabilidade de defeito de empilhamento a 1 3 3 ' . A probabütJdde a está relaciona-
da com a densidade de discordância'1' que por sua vez está relacionada com a microtensffo <e| o >i 1 1 ' 1 ' •
Combinando as expressões de a, densidade de disoordâncias e EDE (y) obtém-se a relaçlo (1) entre ye
<eÍo>/a(23)

Giu*o <eio> i i i (1)

TT/3

K| 11 é uma constante que relaciona a e densidade de discordância t itio é u. 1 termo relacionado

i anlsotropía elástica, is interações de discordincias sobre os planos (111) que H interceptam, e aos tipos

de discordincias; G n ) é o módulo de ciialhamento dos planos (111) deformados e oo « o parâmetro

da rede cristalina.



A equação (1) pod* str rearranjada. em ttrmos de vetor parcial dc Burgars bp =a<, / /6 e tem-

se a relação (2)

< e l o > i t i

G , , , b,

As quantidades y / G m - b p , para uma série de metais, sab encontrados na literatura; compara-
das com a razab <e? o > 111/a obtidas experimentalmente por rak>s-X. a constante / 2 K11, w 0 /TI é de-
terminada.

Os valores de <e$o>i 11 e de a dependem fortemente do grau de deformação a frio, razab pe-
la qual sab medidos nas mesmas amostras; a constância da razab < E | O > I n / a . medida em função de
sucessivas deformações plásticas, tem sido constatada em uma série de metais e ligas123>.

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Materiais Estudados

No presente estudo foram examinados os metais puros Ag(99,995%). Cu(OFHC) (99,95%),
Au (99,9979%), Al (99,99%) e os acos inoxidáveis austeníticos AISE 304, AISI 316, AISI 347 e DIN
-WERKSTOFF 1.4970. As composições em peso dos acos estudados, fundidos à vácuo, constam da Ta-
bela I.

Procedimento Experimental

Na primeira etapa de preparação de amostras, o material foi cominuido por limagem cuidado
ia para evitar aquecimento, o que poderia ocasionar recuperação. O tamanho de partículas foi classifi-
cado por peneiragem através de uma tela d* ISOmesh. Uma parte do pó foi encerrada numa ampola e
foi recozida em vácuo. No caso dos acos, o tratamento térmico foi realizado com presséb positiva de Ar-
gónio para evitar evaporação dos elementos da liga. Em seguida, duas amostras foram preparadas acon-
dicionando-se o pó deformado a frio (DEF) e recozido (REC) em lâminas de vidro borrifadas com nujol,
de funçSo aglutinante. As amostras foram prensadas manualmente até obter-se uma superfície homogê-
nea, com cuidados para evitar deformação adicional.

Os perfis de linha (111) e (222) das amostras DEF e REC foram registrados pelo método do
tempo fixo. Dependendo da intensidade, fixou-se um tempo entre 20 e 100 segundos a fim de assegu-
rar uma boa estatística, e um passo angular de 0,02° em 26- Longas caudas foram gravadas em ambos
os lados do perfil e um background linear foi ajustado e subtraído das intenskJades observadas. As in-
tensidade» foram corrigidas por fatores de espalhamento atômico, Lorentz-polarizaçáb, fator de tem-
peratura e absorção. O efeito instrumental foi corrigido pelo método de Stokes, via análise de Fourier.
Os coeficientes de Fourier, livres do efeito instrumental, foram analisados pelo método de Warren-
Averbach'34', após a correcáb para eliminar o efeito Gancho1251, para o Cálculo das microtensoes. De
acordo com Young et a l < 3 8 ) , as longas caudas tomadas em ambos os lados do perfil podem reduzir a
propagação de erros sistemáticos, na análise de Fourier, a níveis de ±5%. Neste trabalho, no entanto,
constatou-se que a repetitividade das medidas da microtensáb está em torno de ± 10%.

As posições relativas de Bragg foram calculadas, gravando-se as intensidade» na regifo dos picos
adjacentes (111) e (200) com tempo de 1000segundos e passo de 0,02° (26), em uma so corrida. A van-
tagem de medir posições relativas dos picos é evitar erros como o reposicionamento do ângulo inicial
• zero do oifratômetro. Para aumentar a precisão da medida a posiçáb do pico foi estimada por meio da
média das posiçdes dos máximos de 3 ou 4 parábolas ajustadas pelo método dos trls pontos, de modo
a utilizar todas as intensidades. 0 erro foi estimado, dentro do intervalo de confiança de 95%, a partir
dos máximos das parábolas ajustadas.



Tafaefc

Composicfb em pesa dos Act» Inoxidáveis Austeníticos estudados; T i l u l e Nb r M l referem-se aos
Teores Reais de Nb e Ti na Matriz, descontadas as porcentagens do» Metais que

formam os Carbonetos NbC e TiC

AÇO

304

316

1.4970

347

C

0.057

0.071

0,090

0,063

Cr

18,11

18,35

14.60

18,60

Ni

9,49

9.53

15,0

8,95

Mo

0,33

2,10

1.25

0,32

MD

0,91

0.83

1.70

0,82

Si

0.41

1.17

0,46

0,88

Ti

-

-

0.46

-

Nb

0,03

0.12

-

0,45

Tir«tl

-

-

0,26

-

Nbr««l

-

-

-

0,19

RESULTADOS

Metais Puros

As razoes <e$o> iu 'a , determinadas neste trabalho, em funçto das EDE's [y) estto apresen-
tadas na Figura 1; os valores de y sáb provenientes de uma revisto recente feita por Coulomb17' que,
comparados com uma outra revisão abrangente(23),foram considerados, neste trabalho, como sendo os
melhores valores encontrados na literatura.

Os parâmetros de raios-X medidos estto mostrados na Tabela II em conjunto com outros dados
pertinentes.

A inclinação da reta na Figura 1 é T T / / 2 . K , , 1 . U ) O . 0 valor de 4,6 ± 0,2 para K m - w o foi
obtido a partir dos pontos da Figura 1, incluindo a origem, pelo método dos mínimos quadrados.

Vs

j? 20

15

10

10 20

Figura 1 -Dependência das razões <e?0>/ados metais puros Ag, Au, Cu e Al determinadas neste tra-

balho, com as respectivas EDE's iy) compiladas ào artigo de revisto de Coulomb171.



Tabela I I

Resultados Experimentais, por Oifraçáb dt Raios X. para os Metais Puros

Mm

Ag

Au

CU

Ai

a. 10*

2.2 i 0.1

2.4 ± 0.2

3.9 t 0.3

0.4 ± 0.1

<cl»>ni10*

5.8 i 0.6

10.0 i 1.0

13,0 ± 1.3

6,4 i 0,6

Glu<10llN/m>)W

2,56

2.42

4.08

2.47

4.08

4.08

3.61

4.06

20

35

45

136

1 10*<d«>/a U

2.6 t 0.3

4J2 t 0.5

3.3 ± 0.7

**» +
4.7

8.7

7.S

33.1

(a) Os valores dos módulos de cisalhamento G ( 11 foram compilados da ref. 23; (b) os parâmetros

da rede a0 foram compilados da ref. 23; (c) os valores das EDE's foram compilados da ref. 7.

Aço* Inoxidáveis Autenfticos

Os coeficientes K m . u*, =4,6 ±0,2 determinado a partir dos metais puros, foi utilizado para
calcular as EDE's dos acos inoxidáveis austeníticos. A exemplo da Tabela I I , os parâmetros pertinentes
estão na Tabela I I I .

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Métodos de Raios-X

0 método está fortemente baseado na eq.(2), que correlaciona o valor da EDE (y) com a ra-

z*r» <£so>i i i / a o n d e se destaca a importância do valor numérico da constante K m • CÚO-

0 valor de K m foi estimado por Newton e Ruff ( 2 1 ' , com base na teoria de Williamson
e Smallman'36», como sendo igual a 28; o valor de u)o, Por sua vez, foi sugerido por Adier et a i . ' 1 ' como
sendo 1/6 o que fornece um valor de 4,67 para K I M . u)o-

Uma vez que as constantes K m e wo dependem da configuração dos defeitos, dos tipos e

das interações particulares de cada material, os estudos experimentais foram realizados para diferen-

tes materiais. Os próprios Adier et a l l 1 ) correlacionando os dados de raios-X com os obtidos por obser-

vação direta de nós de discordancies para ligas de Ag-Sn, por microscopia eletrônica, determinaram

Ki 11 • Uo =5,0. Mais tarde, Reed e Scnramm'231 revisaram as EDE's dos metais puros Ag, Au, Cu, Al e

N! e aplicaram o mesmo procedimento empregado neste trabalho. 0 coeficiente K m . o)O por eles drer-

minado tem um valor 5,4, que revela um bom acordo com a estimativa deste trabalho, K m . uio = 4,6;

empregando os mesmos valores das EDE's utilizados por Reed e Schramm para Ag, Au, Cu e Al, este

trabalho revela um valor de 5,6 para K m . cu0-

EfaHos das Composições dos Aços

Considerável esforço tem sido desenvolvido not últimos anos para medir a EDE de açot auite

nfticos127', onde de incluem as medidas feitas por raios-X.



Schramm e Reed tentaram estabelecer relacfes simples da EDE. de matrizes austmi'ticas em
função de stus teores de Cr. Mn. Ni. N. C e Si. utilizando ajustes por regressão multidimensional Rhodes
e Thompson'?4» também estudaram os efeitos de composição na EDE, mas restringiram seus objetivos
ao papel do Ni e do Cr. Com os mesmos objetivos dos trabalhos acima, tentou-se obter uma equação que
relacionasse a EDE com as porcentagens cm peso de Cr. Ni. Si e Mn. A eq.|2) resulta de um ajuste multi
dimensional feito nos dados publicados'?* .10.6.11.19). cujo resultado é mostrado na Figura2. Todos
os valores publicados foram divididos pelos módulos de dsalhamento adotados nos artigos originais e mui
tiplicados pelo modulo de dsalhamento méd» dos planos(111). G , , , = 0 . 6 6 . 1 0 ' ' N / m 2 , adotado no
presente trabalho, a fim de evitar um cspalhamento dos resultados para composições similares; as por-
centagens em peso estão representados pelos respectivos símbolos qut'micos e os coeficientes sfo prove-
nientes do ajuste multidimensional.

YlmJ/m1) = 30,5+ 2 .10Ni -6 ,57Si -0 ,27 Mn

Tabela I I I

Resultados Experimentais, por Difracfb de Raios-X, para Aços Inoxidáveis Austeni'ticos

(3)

Aço InoxidáVsl a . 1 0 3 < e i o > i n 1 0 é G , , , U 0 " . N / i n J l w ao(Â)<b> 103<e|0>/ot yimJm7)

AISI304
AISI 347
AISI 316

DIN-W 1.4970

13 ±0,5
18 ±0,5
22 ±0,5
17 ±0,5
8 ±0,5

13,0 ±1,3
13,0 ±1.3
19,0 ±1,9
28,0 ± 2,6
12,0 ±1,2

0,66
0,66
0,66

0,06

3.589
3,589
3.589

3.589

1,0
0,72
0,86

1.5

20,0 ± 2,0
14,0 ±1,5
17,0 ±1,7

30,0 ± 3 , 0
30,0 ±3 ,5

(a) O módulo de cisalhamento foi calculado a partir de constantes elásticas de quatro ligas de composi-
ções similares; uma vez que as mesmas variam rr-uito pouco com a composicfò, foi tomado aqui um valor
médio, (b) 0 parâmetro da rede ao também foi considerado constante em todo intervalo de composiçfò.
As medidas por rsos-X no aço DIN-W 1.4970 foram realizados em duplicata.

Figura2 - Os valores da EDE» determinados experimentalmente neste trabalho acrescido» de dados
experimentais das referências 29,10,6,11 e 19 em aços inoxidáveis austenftícos, sfo compa-
parados com as EDE'» calculadas pela equaçjb(3); a convergência dos pontos em torno da
reta de incfinacJb 46° demonstra a efetividade da equacSo (3) na previsJb da EDE.



Para apresentar a dependência da EDE dos elementos de liga de uma maneira mais realista pos-
sível. Rhodes e Thompson'24' sugeriram o uso dt contornos Iso-EDE graficados em um diagrama ter
nér» Fe-Cr-Ni, propostos originalmente por Heff et a l ( 2 0 > . A Figure 3 apresenta um diagrama temer»
Fe-Cr-Ni baseado em Neff et ai a atualizado por Rhodes e Thompson (24); os pontos apresentados
por o e & correspondem aos nossos resultados.

Figura 3 - 0 canto do diagrama ternário Fe-Cr-Ni rico em Fe, mostrando o contorno Iso-EDE, conforme
a ref.21; Aços 304, 316 e 347(o)e aço 1.4970 (A) correspondem aos resultados deste traba
lho.

As ligas utilizadas neste trabalho estib todas na regüb de aços inoxidáveis austemticos -netaes-
táveis, isto é, embora as ligas recozidas sejam todas CFC, á temperatura ambiente, a fase termodinêmica-
mente estável é CCC. A martensita, de estrutura cúbica de corpo centrado CCC, se forma entre regiões
defeituosas da austenita. As regkfes defeituosas foram idenficadas como conjuntos de defeitos de empi-
Ihamento superpostas as lamínulas de martensita e de estrutura hexagonal compacta. Vários autores'4 2 8 1

sugeriram que a martensita a* de estrutura CCC se forma via martensita t. Como a formação da fase tde-
pende fortemente da EDE, é claro que este parâmetro está relacionads com a taxa de transformação mar
tensítica. Para discutir a dependência compositive da EDE e da estabilidade de fases, recorreu-se á teoria
de lacunas eletrônicas.

0 número médio de lacunas eletrônicas por átomo <NLE> para a matriz de uma solução soli-
da pode ser calculada por meio dos seus componentes pela equaçfb (4)

<NLE> = 0,61 Ni + 4,66(Cr+Mo) + 2,66Fe + 3,66Mn + S,66Nb + 6,66(Si+Tí) (4)

onde os teores dos componentes sfb expressos em porcentagens atômicas representados pelos respecti-

vos símbolos químicos e os coeficientes sfo os NLE de cada elemento. Uma discussão detalhada sobre

estes coeficientes pode ser encontrada no artigo original de Pauling'23'.

Para fazer uma previsto da EDE em funçfo da composiçfò, o <NLE> foi calculado para várias

matrizes austeníticas com teores dt C r < 20%, com base nos dados de EDE reportados na literatura

Tabela IV; a curva EDE versus <NLE> á mostrada na Figura 4. A distribuição dos pontos na figura 4

sugere uma tendência da EDE decrescer com aumento do <NLE>. 0 espalhamemo dos dados i maior

na regiib de energias mais altas, o que prejudica a avaliacfo quantitativa da variaçfo com <NLE>. En-

tretanto, a equeefo para <NLE>, e a* curvas desenhadas na figura 4 delimitam uma faixa da EDE cor

respondem* aos <NLE> dos aços. Os coeficientes da equacfo (4) indicam que o conteúdo de Ni pouco

contribui para o <NLE> enquanto que o Si, Ti, Nbe Cr %éo bastante efetivos para o aumento no <NLE>

Isto está em acordo com a tendlncia da EDE diminuir com o aumento de Cr até teores de 20%, ou de

outra maneira com o aumento do Cr equivalente.



Fiajara 4 - Curva EDE versus <NLE> a partir dos 'Hdos da litaratura (tabela IV) . A representação por

diferentes símbolos permitam as suas identrfiCBçSes com as respectivas fontes da tabela IV.

Os dados deste trabalho cstCo destacados na figura.

IV

Valores das EDE's e NLE's para uma série de Matrizes de Aços Inoxidáveis Austcníticos

com as respectivas Fontes de Referência

REFERENCIA

Smnn (1963I31

Douflas. Thomas RoHrl1964)1<> O
DuHtu. Nutting (1964)"

SHcocfc. Rookcs,Barfordl196e)ne

Otmam.CI«ment.Coutomb<1967)«

Thomat, Hmry(1967)* A

Fawlav. Oiiadar. Dodd(196B)13«

Murr(1969)'*«

Uftoliíum, Ruff (1969)'» M
UOroiMv, Thoma<(1970)'7 0

EOE
ImJ/m1)

17*
16*
30*
36*
44*

2671 '
60

23-28*
28-32*

63#

84*

48*

70,2"

19
80
32
26
22
21
23
32
40
S3
40
23
34
48
44
43
21

23,1
46

Cr

17.9
173
18.1
173
173
18.74
8.9

183
22
163
163

16.9

16.4

163
173
17.7
17,4
17,2
17,1
20
20
30
10
16
20
20
10
ts
20
18,43

18,7
173

Ni

7,1
7,9

12.8
12.7
17.8
9.43

11.84
10.28
9.87

163
233

163

24.7

9,6
14.1
14.0
13,65
13.76
13.70
10
16
20
20
20
10
16
20
20
20
9,82

16,9
14.1

OutrotlCompMiffc am % am pass)

0.06C.0.11N
0.06C.0.04N
032C.0.12N
0.02C.0.0O4N
0.03C. 0.0O4N
037C.0.59S. 1.56Mn
0.05C.0.14Si.0.025Mn
0.079C, 0.O2N. OJSi. 0.64Mn
0379C0.1S;.0.34Mn
032C. 0.012Si. O.004P. O.OOSMn
O.0O7C. 0306N. 0.01S, 031P. 0330

0317C, 0.04SÍ. 0.004N, 0.002S.
0302», 0310,0301 Mn
0311C, 0.015», 0.007N. 0.002S,
0.002P, 0.010.0.003Mn
0328C
031 Si
0.90S.
1.86Si
2,79a
3.66S.
0306C.0.005N
0318C.0303N
0316CO.OOCN
0,012C,0,O04N
0319C.0306N
O.012C.0.O44N
0.010C, 0.O35N
0312C, 0313N
0312C, 0.0MN
0327C.0303N
P,068C. 0.140Cu,1 ,OSOMn, 0,4205i,

0,300*.

0,01 C

NLE

—
-
_
_

2376
-

2380
-

2378
2.661

2.696

2309

2328
2,767
2336
2311
2372
3336
2362
2.786
2.60»
2,484
2388
2382
2.786
2.484
2389
2389
2310

2,780
2,788

EOE 1

-
-
-
_

25-37»
.-

2 ' 2 5 .
-a
47a
67a

43a

63a

—

41a
36a
21a
18a
17a
21
29
36
47
36
21
30
43
3»
38
16a

20
40

ãmú n 181

A
_
_
_

A

a
A

A
A

_

—

A
A
—
_
—
_
_
_

—
_
_
—
—
_
_
A

0
-
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9M>1feov* • ouvoi 11973)'

Sdvam. Ratd (1975 )"

ThomoM» 11974)"
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Vhntv SpnM 11912)"

EOE

-.,
1«.4*1.1
"3.9*0.5

22
30
90
3»

19

34

M

79

ts

41

a4

21

3t

«0*5

33*5
sits
23t8

1«
4 M 0

S3
9

at
25
43
35
13
43

o

15.9
19J
19.7
1 5 *
17J
S

10
15
19
19J1

19LB2

24.7

17.15

21J9B

30L30

21JS7

_

23120

24.3a

21JD0

21.10

l « l
1«J0
21.10

-
19J2
17J
19jD
itjB
19JD

1 4 *
19.1

M

1^5
10.7
IS.S
12.5
12
20
16
M
fe
9J9

11J6

i M

13JB1

7.11

9.49

12J4

• ; . • >

14.29

20*2

31 07
22J0O

13.99

20.77

14JD0

13J0
-

14,1
14.1
14jD
I M
30*

<0jB1C
O.0OSC
0.005C
ojnc
aaeec
ao»c
OlOtC

0JB4C

OjTMC
O J B M M . OjBMto. OJOHC 0 .0HV.

OjDOTS

1JMM». 0.1OM*. 0.074C. O L 3 2 S .

ojtnr. CUBOS
1.73M». 9.44MB. 0.047C 0.59S
O2».ojgtss
1.40M-. 2JB9M>. OJ065C OjBÍTt».

OjBOSS
9.7SMK. 0.03MD. aOTTC. a « 3 S .

95SMMW OJB3«C 0.13S. 0J922P.
0LOI2S
5.17MX 2^2OM>. OJ041C 0.405

15.7%K 0.91C 1J2BS. O.0OH».
0LD175
i jnMr. o.ses. OJMC. OJOSF
0.01SS

1J5M». 0.67S. 0JS4C OjOOOS.

ojmsr. OJRTM>. oJ4CM
<0_DiC <QDiSi fU^t^ktL HlOssssB

<OjDtC, <0j01!«.OjB7M*kOjnM>
<0jD7C <0jB1Si,0jn9M».0i09M>
<OÜO1C. <0LO1S.0JB9MII .OJB3M»

<0.02C <0jD1S.Oj0tMM.aOMI>
*^OJ02CL *(OüD)Sík OÜOSMA. 0 ^ 9 M V

<ao2C. <OLOIS.OJOOMK.OMM>
175

13L3
OjBISC
0*19C
OjOOCC

OJOOSC

aoosc

NLE EOE 1

2.757 21
2*42 1«U
2J90 23L2
2.757 20
2*97 27

— —
— —
— —
_ _

—

- —

— —

-

-

- -

- -

- —

- -
- —
- -
— —
- -
— —
- -
- -
- —
- -
- -
— —

_
-
_
_

—
—
_

c

—

—

-
-

-

—

f

_

-
-
-
f
-

c
-
-
-
-
-
—

* 0 «ator ratando foi multiplicado por 2,3. O «ator da EOE qua consta na coluna 7 da tabelo I foiobtitfo

dividindo o «ator relatado pato modulo de ciialhamanto. publicado a multiplicado pato modulo G m *
3 6 , 6 x 1 0 ' ° N / m 1 para raduzir o aspamamanto dos dados. Os símbolos d i primaira colona «• A o . . . etc)

foram utilizados na figura 4 para distinguir os autoras. Métodos: A = nos estendidos; B = freqüência da

mede; C s difraçJb de Ratos X; O s imagens de paras dt defeitos de emprinomento intrínseco; E — sepa-

ração de discordância estendidas ustndo faixa fraco; F = nós estendidos usando feixe fraco.

Os ecos 304, 347 c 316 estudados aqui apresentaram os < NLE > 's da 2,907; 2.966 a 2.990 respec-
tivamente, o que os coloca na faixa da beíx*s EOE's. Esses acos sofrwam transformações parciais de auste-
níta CFC para martansita CCC quando oominuidos por limagem.

O aço austenftico estabiliado com Ti, DíN-W-1.4970, apresenta motor teor dt Ni e menor teor

de Cr que os demais analisados nesta trabaího. Nata nfc se observou mertensitas induzidas por defor

matffb. Também nfb fertm observadas a ferrita 6 o fases intermetélicas. Estes resultados, assim como

Y •SOmJ/m2 , mais elevado, decorrem do aumento do teor de Ni, tfu» estabiliza a austemta, e do menor

teor dt Cr, qut tem como freqüência um manor < NLE> (2,761).



10

CONCLUSÕES

Uir método foi implantado para determinar a energia de defeito de empilhamento. microtensáb
quadrética média e probabilidade de riefeito de empilhamento de metais e ligas CFC por difraçfo de
Raios-X. O método foi testado para os metais puros Ag, Au, Cu e Al.

Este método foi aplicado para determinar as energias de defeito de empilhamento dos aços inoxi-
dáveis auteníticos AISI 304, AISI 316, AISI 347 e DIN-WERKSTOFF 1.4970, obtendo respecti
vãmente 20, 17, 14 e 30mJ/mJ. Estes resultados apresentam conformidade com as medidas de raios de
nós de discordância por microscopia eletrônica de transmissão. Entretanto, o método de difracáo raios-X
se aplica potencialmente a uma faixa de maior da EDE.

Uma revisão dos resultados da literatura foi feita e um método para estimar a EDE de aços inoxi-
dáveis austeníticos a partir de sua composição foi proposto com base ^a teoria de lacunas eletrônicas.

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