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RESUMO  

Foram examinadas amostras de chapas laminadas a quente do aço duplex DIN W. Nr. 1.4462 no  

estados: a) "como recebido", b) após solubilização a 1050°C, c) após deformação a frio de 20 e 50% d  

redução em espessura por laminação nas direções paralela e perpendicular à direção de laminação original  

d) após tratamentos térmicos  de  recristalização. Foram determinadas por difração de raios-x as funções d  

distribuição de orientações (FDO) das duas fases (ferrita e austenita) para todas as amostras. As FDO  

foram obtidas a partir de 4 figuras de polo incompletas. Foram discutidas também as relações de orientaçã ,  
entre as fases.  

INTRODUÇÃO  

Os aços inoxidáveis ferriticos-austeniticos com microestrutura duplex tam sido nos últimos ano  

crescentemente especificados para aplicações que exigem resistência mecânica, tenacidade e resistência  

corrosão superiores ás oferecidas pelos aços inoxidáveis tradicionais. Esta combinação favorável d{  

propriedades dos aços duplex está intimamente relacionada com sua microestrutura. Esses aços  s^ 

solidificam com estrutura ferritica e a austenita forma-se no estado sólido. Durante a deformação a quente  

(entre 1000 e 1200°C) desenvolve-se uma microestrutura com lamelas alternadas de ferrita e austenita. C  

fato da energia de interface aly ser mais baixa que as energias dos contornos de grãos ala e y/y facilita  

formação da microestnitura lamelar [1].  As frações volumétricas das fases devem ser aproximadamente  

iguais, ou pelo menos, a fase minoritária não deve ter fração volumétrica porcentual menor que 30% [2].  
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As propriedades mecânicas dos aços dependem da anisotropia cristalográfica e da função de  

distribuição de orientações (FDO) dos grãos no material. No caso especifico de aços duplex, as  

propriedades mecânicas macroscópicas tais corno, limite de escoamento e limite de resist8ncia, dependem da  

FDO das duas fases (austenita e ferrita). Além disso, a morfologia e a distribuição das fases contribuem p ara  

o resultado final [3]. Por exemplo, chapas laminadas com espessura 4,1 mm de aço DIN Werkstoff Nr  
1.4462 apresentam, no estado recozido, limite de escoamento na direção transversal á direção de laminação  

cerca de 10% mais alto do que na direção de laminação [4].  

A função de distribuição de orientação (f(g)) , representada em função dos ângulos de Euler  
(4)14,92)=g os quais representam as rotações necessárias que o sistema de coordenadas do cristal, isto é, os  

eixos do cubo, sofrem para coincidir com o sistema de coordenadas da amostra, ou seja, direção dc  
laminação, transversal e normal (vide Figura 1).  

Figura 1:Função distribuição de o rientação dos cristalitos em  urna  amostra policristalina.  

A textura é definida pela fração volumétrica de cristalitos com o rientação g,  
dll 

=.f(g)•dg = .f ((PI, ^ ,tp2)-dg  

dg =
8n ^ 

set ► ^ .drpt.d^ .dço2 

Esta função distribuição de orientações não pode ser medida diretamente, e deve ser calculada por 
 

meio de figuras de polo, pois:  

Ii,hr(a,13) - 2n Ifl<Pl,4,(P2)dY  

por: 

	 Outro indicador impo rtante do grau de orientação preferencial, é o indice J de textura[6], definido  

z 
g))  

de modo que para os extremos, J=1, significa que a amostra não apresenta textura e para 1=infinito, que a  

mostra é um monocristal. 
 

^ -  s:ff (1(  
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O objetivo deste trabalho é estudar a textura de chapas laminadas de aço inoxidável com 

microcstrutura duples, DIN W. Nr. 1.4462, nas seguintes condições: 

i) No estado como recebido; 

ii) Após solubilização a 1050° C; 

iii) Após laminação a frio na direção inicial de laminação; 

iv) Após laminação a frio na direção transversal á direção inicial dc laminação (laminação cruzada) e 

v) Após tratamento térmico de recristalização. 

Foram determinadas por difração de raios-x as funções de distribuição dc orientação (FDO) das duas 

fases (ferrita e austenita) para todas as amostras . As FDO foram obtidas a partir de quatro figuras de polo 

incompletas. 

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

O material foi recebido na forma de chapas Laminadas com espessura 1,45 mm. A composição química 

é apresentada na Tabela 1. O material "como recebido" foi solubilizado a 1050°C por 20 minutos. Ent 

seguida, foram retiradas tiras na direção original de laminação e na direção transversal. Essas tiras foram 

laminadas a frio com reduções cm espessura de 20 e 50%. Todas as amostras laminadas a frio sofreram 

tratamento de recristalização a 1050°C por 20 minutos. 

Foram determinadas as figuras de polo incompletas de cada fase, cm todas as amostras, a saber: 

"como recebida", após solubilização, após laminação e após recristalização, num total dc 10 amostras. 

Todas as medidas foram realizadas em um goniômetro automático de textura [5]. 

Para obtenção da FDO, foram processadas 4 figuras de polo incompletas de cada fase, isto é, (111), 

(200), (220) e (311) para a austenita e (110), (200), (211) e (310) para a ferrita. Foram utilizadas as radiações 

Cr-Ka e Mo-Ka. 

Tabela 1: Composição Química (em % cm peso) do material utilizado. 

Elemento % em peso Elemento % em peso 

C 0.03 Mo 3.03 
Si 0.60 V 0.11 

Mn 1.64 Ni 5.6 
P 0.02 Co 0.11  
S 0.018 Nb 0.012 

Cr 22.51 Ti 0.012 
W 0.04 Cu 0.06 
N 0.134 

O processamento dos dados foi realizado, com base no método de expansão em séries, proposto por 
Bunge [6],através dc um "software" desenvolvido no Laboratório de Difração de Raios-X do IPEN/CNEN-
SP [7]. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a realização deste trabalho, foram determinadas 80 figuras de polo (40 para a ferrita e 40 para a 
austenita) p ara 10 amostras com diferentes microestruturas. Estas 10 microestruturas podem ser classificadas 
em 3 tipos principais: 

• estado inicial (recristalizado e solubilizado); 
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• cstado encruado c 

• estado recristalizado. 
Os resultados de difração obtidos podem ser apresentados de diversas fornias, tais como: 

• fator J de textura para cada fase em cada amostra; 

• função distribuição de orientação (FDO) para cada fase em cada amostra; 

• gráficos de fibra (fibra a, 3, RD, TD e etc) obtidos à pa rtir das FDO e 

• projeções estereográficas obtidas também a partir das FDO,visando a determinação das relações dc 
orientação entre as fases. 

Os resultados serão apresentados em seguida e discutidos na seguinte sequencia: textura das duas 
fases no estado inicial, efeito da deformação a frio na textura das duas fases e efeito da recristalização na 
textura das duas fases. Para isto será utilizado em todos os casos o fator J. Em razão da limitação de espaço, 
só serão apresentadas as funções de distribuição de orientação para ilustr ar  algumas situações tipicas. Além 
disto, em cada estado (solubilizado, encruado e recristalizado) foram discutidas as relações de orientação 
entre as fases. 

• Textura do estado inicial solubilizado 

O estado solubilizado inicial apresenta um indice J de textura igual a 22 para a ferrita e 48 para a 
austenita. As orientações cristalográficas principais p ara a ferrita são (001)<I10> c (112)<110> e p ara a 
austenita são (110)<112> e (011)<100>. As relações de orientação entre as fases são aquelas sugeridas por 

Nishiyama-Wasserman[8] entre a martensita a' induzida por deformação e a austenita em aços inoxidáveis 
austeniticos. Deve-se mencionar também que os componentes de textura (001)<110> para a ferrita e 
(011)<211> para a austenita presentes no estado solubilizado são texturas tipicas dc deformação. 

• Efeito da deformação a frio e da recristalização na textura da ferrita 

A textura de deformação é apresentada na figura 2 através da fibra TD e RD. 
Após laminação com redução de 20% na direção paralela à original ocorreu o desaparecimento da 

orientação (112)<l10> da ferrita e diminuição do índice J de 22 para 13. A orientação (00l)<l10> se 

manteve estável. Para 50% de redução p aralela o índice J atingiu o valor 88, com o aumento das orientações 

(001)<l10> e(112)<110>. 
Na laminação cruzada a componente (001)<110> torna-se mais intensa quanto maior o grau de 

redução. Ocorre também o aparecimento da orientação cubo (001)<100>, também com intensidade 

proporcional ao grau de redução. Foram determinados os seguintes valores para o índice J dc textura: 23 p ara 

redução em 20% e 173 para 50%. 
Após a recristalização, quanto maior o grau de redução, mais ao acaso se torna a orientação 

cristalográfica ( vide Tabela 2). 
Na Figura 3 são apresentadas as FDOs das amostras após laminação cruzada de 50% e após 

tratamento de recristalização. 

• Efeito da deformação a frio e da recristalização na textura da austenita 

A textura de deformação é apresentada na Figura 4 através das fibras alfa c beta. 

A deformação a frio causou menores variações de textura na austenita do que na ferrita. Para a 

laminação paralela o indice J passou de 48 no estado solubilizado para 24 com 20% dc redução e depois para 

64 com 50% de redução. A laminação cruzada apresentou comportamento similar: J = 23 e J = 38 para 20% 
e 50% de redução, respectivamente.Também no caso da austenita, após recristalização, quanto maior o grau 

de redução, mais ao acaso se torna a orientação cristalográfica ( vide Tabela 2). 
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Figura 2: Função distribuição de orientações da fase ferritica. Os símbolos designam: 

+ amostra laminada 20% na direção ortogonal; * amostra laminada 20% na direção paralela; 

ti amostra laminada 50% na direção ortogonal; # amostra laminada 50% na direção paralela.. 
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Figura 3:Função distribuição de orientação, da fase ferritica, das amostras: a) laminação paralela de 
 

50% e b) após recristalização 

Tabela 2: Índice .1 de textura. 

Amostra  

Tratamento  
Índice  

Fase  
Austenitica 

Fase  
Ferritica 

Como recebido 9  61  
Solubilizado  48  22  
Laminado a 20% na direção paralela  24  13  
Laminado a 50% na direção paralela  64  88  
Recristalizado após laminação a 20% na direção paralela  28  26  
Recristalizado após Iaminação a 50% na direção paralela  10  8  

Laminado a 20% na direção o rtogonal  36  23  

Laminado a 50% na direção ortogonal  38  173  

Recristalizado após laminação a 20% na direção ortogonal  30  39  

Recristalizado após laminação a 50% na direção o rtogonal  27  4  
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Figura 5:Função distribuição dc orientação, da fase austenitica, das amostras: a) laminação paralela  

dc 50% c b) após recristalização  

Na Figura 5 são apresentadas as FDOs das amostras após laminação paralela de 50% e após  
tratamento de recristalização.  

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os resultados dc textura sugerem que durante a deformação a frio a ferrita se deforma mais que a  

austenita. Razões para isto são o número menor de sistemas de deslizamento da austenita e energia de defeito  
de empilhamento mais baixa. As micrografias apresentadas na Figura 6, mostram claramente que enquanto a  

ferrita se alonga consideravelmente, permanecem "ilhas" ou "pacotes" de austenita menos alongadas.  
A recristalização de materiais altamente encruados (50% de redução) leva à considerável diminuição  

da textura. Isto se deve ao fato de que quanto maior o grau de deformação, maior é o número de núcleos de  
recristalização, os quais não devem possuir uma relação de orientação entre si. O crescimento das regiões  
recristalizadas deve desempenhar um papel de menor importância, pois a presença de duas fases limita seus  
crescimentos.  

Para graus de redução menores (no caso, 20%), o número de novos grãos recristalizados nucleados é  
menor. Neste caso, para a recristalização se completar, eles terão que migrar distâncias maiores. Portanto,  
para altos graus de deformação a nucleação desempenha um papel mais impo rt ante, enquanto que para graus  
de redução mais baixos a etapa de crescimento desempenha um papel cada vez mais importante na  
recristalização.  
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Figura 6:Microestrutura do aço duplex: a) após solubilização; b) após 20% de redução em espessura; c) 
após 60% de redução em espessura e d) após 80% de redução em espessura. A fase clara é a 
austeníta e a fase escura é a ferrita. 

As relações de orientação encontradas no estado solubilizado são aquelas suge ridas por Nishiyama-

Wasserman  (8] e não se modificaram significativamente dur ante a deformação. Após recritalização, as 
orientações da ferrita se tornam aproximadamente aleatórias, indicando a ausência de relações de o rientação 
preferenciais entre as fases . 

Finalmente, é impo rtante destacar que a recristalização após altos graus de deformação a frio (cerca 
de 50% de redução em espessura) leva a materiais praticamente sem textura, tanto no caso de "laminação 
paralela", como no caso de "laminação cruzada". Por outro lado, a deformação a frio acentuada possibilita a 
obtenção de materiais com alto grau de orientação preferencial. Neste caso, a "laminação cruzada" é mais 
efetiva. 
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