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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas, de maneira comparativa, as microestruturas e as texturas de chapas
e fitas de uma mesma corrida de aco inoxidavel duplex DIN W. Nr. 1.4462. As fitas foram
solidificadas por “ melt-spinning” com velocidade de resfriamento entre 10* e 10° K/s e as chapas
foram laminadas a quente. A caracterizacdo microestrutural dos materiais foi feita com auxilio de
microscopia 6tica, difracao de raios X, microscopia eletrénica de varredura com analise por dispersdo
de energia, ferritoscopia e microdureza Vickers. A textura foi estudada por meio de difracéo de raios
X. A chapa apresenta uma microestrutura lamelar de austenita e ferrita em proporcoes
aproximadamente similares com um tamanho de gréo fino e uma particéo dos elementos quimicos
segundo sua natureza, alfagénicos ou gamagénicos. A fita apresenta uma maior quantidade de
graos equiaxiais de ferrita com austenita precipitada nos contornos de gréo, ambas fases com
tamanho de grdo muito pequeno. A dureza ndo apresenta diferencas significativas nos dois

materiais.A textura da chapa, na austenita, é caracterizada por uma componente (011) < 211> e

na ferrita por uma componente forte (100) <110 >e outra (332) proxima de < 131>. A fita

possivelmente tem uma textura (110)[uvw] na austenita e (100)[uvw] na ferrita, mas as medidas ndo
sdo conclusivas porque as figuras de pdlo obtidas até agora ndo sdo inequivocas. Analises por
EBSD da chapa laminada e da fita obtida por “ melt-spinning” estdo em andamento.
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MICROESTRUTURA E TEXTURA DE FITAS E CHAPAS DE AGO INOXIDAVEL DUPLEX.

INTRODUCAO.

Os acos inoxidaveis diplex (AID) sdo
congtituidos de duas fases, ferrita (a) e
austenita (y), em proporcdes aproximadamente
iguais e estdo baseados no sistema Fe-Cr-Ni.
Os AID combinam muitas das qualidades dos
acos inoxidaveis austeniticos (AlA) e dos acos
inoxidaveis ferriticos (AIF). A tenacidade dos
AID é maior do que dos AIF e o limite de
escoamento é superior do que os limites de
escoamento dos AIA e dos AlIF. Apresentam
ainda maior tenacidade e plasticidade que os
inoxidaveis martensiticos (AIM) e excelente
resisténcia a corrosdo intergranular, a corrosao
localizada e & corrosdo sob tensao’.

Os AID sdo ligas com aproximadamente 70%
de Fe, com teores de cromo entre 20 e 30%,
niquel entre 5 e 10%, carbono menor que
0.03% e adicdes de N, Mo, W, Mn e Cu. As
composicdes comerciais contém entre 22 a
26%Cr, 4 a 7%Ni, até 4,5%Mo e 0,7%Cu e W
e s3 ligados com 0,08 até 0,35%N?. Esses
elementos influem nas quantidades de ferrita e
de austenita formadas. Os elementos de liga
o em ged classificados ~ como
estabilizadores da ferrita, afagénicos (por
exemplo Cr, Mo, Si) ou da austenita,
gamagénicos (por exemplo Ni, N, C, Cu) e a
efetividade para estabilizar a e y é comparada
com a efetividade do Cr e do Ni expressas em
termos da relagdo do cromo e niquel
equivalentes, (Cr/Ni)e, .

Dentre as varias formulas de Crg € Nig
existentes, pode—se mencionar a seguinte:

Creq = Cr + 1,37Mo + 1,55+ 2Nb+ 3Ti °®
1)

Nigg = Ni +0,3Mn + 22C + 14,2N + Cu®
@

Na solidificacdo dos AID, o liquido se
transforma em ferrita até completar a
solidificagdo. A medida que o resfriamento
avanga, parte dessa ferrita se transforma no
estado sdlido, por volta de 1250°C, em
austenita.  Dependendo das condicdes de
resfriamento, pode-se obter uma estrutura
completamente ferritica ou bifasica aly e
impedir a formacdo de outras fases formadas
abaixo de 950°C, tais como a fase sigma (0), a
fase qui (X) e o carboneto M,3Cs. Para obter
solidificagdo completamente ferritica a relagdo
do (Cr/Ni), deve ser maior que 1,48 *.

A microestrutura diplex tem uma composi¢éo
situada no campo bifasico (a+y) persistindo

em temperaturas €elevadas (1000 - 1200°C), e
pode ser obtida por laminacdo a frio seguida
de um recozimento para  produzir
recristalizagdo® ou por laminagdo a quente
realizada entre 1000 e 1200°C. A temperatura
inferior de laminacdo a quente deve ser
limitada para evitar a precipitacdo de fases
intermetalicas.  No find do processo, é
efetuado  um  tratamento  térmico de
solubilizagdo entre 1000 e 1150°C, seguido de
um resfriamento répido até a temperatura
ambiente, obtendo-se uma microestrutura
recristalizada de lamelas alternadas de ferrita e
austenita isenta de precipitados.

Enquanto a quantidade das fases depende
principalmente da composicdo e do
processamento do material, o tamanho, a
morfologia e a distribuicdo das duas fases
dependem essencialmente do processamento.
A velocidade de solidificagdo tem efeito
acentuado na microestrutura bruta de fundi¢do
e nas transformacBes de fases que
posteriormente ocorrem no estado sélido.

Os processos de solidificacdo podem ser
divididos em processos tradicionais como
fundicdio em areia, coquilha, lingotamento
continuo ou soldagem a arco, onde a faixa de
velocidades esta entre 10° e 10° K/s e
processos de solidificagdo répida como
atomizacdo de pos-finos, “melt-spinning” ou
“splat quenching”, com velocidades entre 10° e
10°K/s.

Com o resfriamento répido, as modificacdes
microestruturais que podem ocorrer s30
reducdo da segregacdo quimica no produto
solidificado, tamanho de gréo muito fino e
formacdo de solugdes solidas metaestévels
supersaturadas e eventualmente de novas fases
metaestaveis cristalinas e vitreas. Nos acos
com solidificagdo no campo ferritico e
resfriamento rdpido, a formagdo no estado
solido de austenita ndo ocorre ou é retardada,
produzindo uma microestrutura 100% ferritica
ou com baixa quantidade de austenita " & * 10
Johnson e co-autores™ concluiram que para
altos teores de Cr, a transformacgéo no estado
solido € inibida e propuseram alteragdes no
diagrama de Scheeffler a partir das
observagBes  microestruturais  em  agos
inoxidaveis solidificados pelo processo de
“melt-spinning”.

Diversas pesquisas tém  sido
realizadas > * ® ! na drea de metalurgia fisica
e especialmente em transformac6es de fase dos
AID, mas as caracteristicas de textura, a
microtextura e a mesotextura ainda sdo pouco
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conhecidas, em comparagdo com 0S agos
inoxidaveis  monofésicos  ferriticos e
austeniticos.

Os AID produzidos por laminacdo a quente
apresentam  anisotropia nas propriedades
mecénicas, tal que na direcdo transversal o
material € mais resistente que na diregdo de
laminac8o. Esta anisotropia aumenta com a
quantidade de deformac&o presente e evidencia
uma forte textura no material* ',

Hutchinson e co-autores”” determinaram a
textura do aco inoxidavel duplex DIN W. Nr.
1.4462 apbs recozimento, onde a textura da
ferrita é centrada em (100)[011] e a textura da
austenita contém dois componentes do tipo
{100} 1120 Ul-Hag e coautores™ reportaram
em um AID X2 CrNiMo 22 5 uma textura na
ferrita dos tipos {001} <110> e {211} <011> e
na austenita {011}<211> no estado como
recebido. Depois de um recozimento a 1030°C
por 30 minutos as componentes de textura séo
smilares para as duas fases mas as
intensidades s80 menores.  Os resultados
obtidos por Hutchinson? e Ul-Hag®
concordam com os De Lima e co-autores™
para 0 estado solubilizado a 1050°C por 20
minutos.

O processo de solidificagdo ultra-répido,
denominado “melt-spinning”, € um processo
complexo que envolve muitas variaveis que
determinam as propriedades fisicas e as
caracteristicas microestruturais, sendo em geral
observados uma reducdo acentuada no
tamanho de gréo e uma textura preferida. ™ *°

O do presente trabalho € estudar a
microestrutura e a textura de um AID
produzido por laminagcdo a quente e por “melt-
spinning”. O aco escolhido foi o DIN. W. Nr.
1.4462 (UNS S31803), que é a composicao de
aco inoxidavel duplex mais utilizada
mundialmente.

MATERIAL E METODOS

O material de partida utilizado neste trabalho
foi uma chapa laminada a quente do aco DIN.
W. Nr. 1.4462 (UNS S31803), com espessura
de 2,20 mm. A partir de pedacos da chapa
foram produzidas fitas (“tapes’) por “melt-
spinning”, com espessura de cerca de 0,05
mm, solidificadas com uma velocidade de
resfriamento entre 10° e 10° K/s. A
composicdo quimica do ago é apresentada na
tabela 1. A corrida utilizada apresenta uma
relacéo de (Cr/Ni)eg igual a2,72.

Tabelal. Composicdo do ago DIN. W. Nr. 1.4462, (em % em peso)

C Cr Ni N Mo W S

0,025 22,04 549 014 291 0,03 0,01

Mn Nb Si P Ti \%

1,72 0013 047 0021 001 0,1

A caracterizacdo microestrutural das amostras
foi feita com auxilio de microscopia Gtica com
metalografia quantitativa, difragdo de raios X
com radiacdo de MoKa, microscopia
eletrénica de varredura com andlise por
dispersdo de energia (EDS) para estudo da
composicao quimica das fases, determinacdo
de fase magnética com auxilio de um
ferritoscopio (com limite de deteccdo de 0,1%
de ferrita) e medidas de microdureza Vickers
(usando cargas de 1 e 0,025¢).

A preparacdo metalografica das amostras
consistiu em lixamento aé lixa 1200,
polimento em diamante até 1um. Vérios
reagentes foram utilizados para revelar a
microestrutura: V2A — Beize (100 ml de &cido
cloridrico, 100 ml de &gua destilada, 10 ml de
acido nitrico e 0,3 ml de Vogel's Sparbeize)

aquecido entre 50 e 70°C, Beraha (1 gr de
K,S,0s, 30% HCI e 70% de agua destilada) e
agua régia (50 ml de agua destilada, 10 ml de
acido cloridrico e 5 ml de acido nitrico,
preparado na hora) .

A textura foi estudada utilizando um
gonidémetro automatico de textura acoplado a
um difratémetro de raios X com radiacdo Mo-
Ka. Foram determinadas as figuras de pdlo
incompletas da ferrita nos planos (200), (211),
(220) e (321) em ambos materiais (chapa e
fita) e para a austenita nos planos (200), (220),
(311) e (420) da chapa e os planos (200),
(220), (311) e (331) dafita
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RESULTADOS E DISCUSSAO.

A chapa e a fita sdo constituidas por duas
fases, audtenita e ferrita em diferentes
proporgoes. A Figura 1 apresenta 0s
difratogramas das duas amostras com 0s picos

450

identificados. A dureza média foi de 267 HV
na chapa e de 246 HV nafita.

A Tabela 2 apresenta as fragcBes volumétricas
de austenita e ferrita da chapa e da fita medida
por diferentestécnicas.
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Tabela 2. Fragdes volumétricas porcentuais da austenita e da ferrita na chapa e nafita.

Fase Difracdo deraiosX  Metalografia quantitativa Ferritoscopia
CHAPA  Ferrita 78,8 54,6 59,8

Austenita 21,2 454 40,2
FITA Ferrita 91,2 86,3 -

Austenita 8,8 13,7 -

As fragdes volumétricas de austenita e de
ferrita da chapa, medidas por metalografia
guantitativa e por ferritoscopia, sGo muito
similares, enquanto os valores de difracdo de
raios X diferem consideravelmente deles. Esta
discrepancia foi provavelmente causada pela
forte textura que a chapa apresenta, pois o
método de comparacgo direta'’ utilizado para
determinar os valores da fracdo volumétrica
depende da intensidade relativa dos picos.

Na fita, os valores obtidos de fragcdo
volumétrica de austenita e de ferita

determinados por difragdo de raios X e
metalografia quantitativa sdo muito similares.
Esta concordancia é uma evidéncia de que a
textura na fita € menos acentuada. As medidas
com o ferritoscopio (na fita) foram dificultadas
pois 0 método é limitado para espessuras muito
finas, como € o caso dafita.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores de
parémetro de rede, didmetro médio de gréo e
microdureza da ferrita e da austenita na chapa
e nafita

Tabela 3. Parametro de rede, didmetro médio de gréo e microdureza da austenita e da ferrita na chapa

enafita

Fase Parametro de rede, (A) Diametro de gréo,um Microdureza, HV
CHAPA Ferrita 2,878 74 252

Austenita 3,605 58 270
FITA Ferrita 2,872 78 268

Austenita 3,614 11,4 295

Nas fases, as medidas de microdureza néo
apresentaram uma diferenca significativa nas
duas amostras, sendo pouco maior a dureza na
austenita que na ferrita. Por outro lado, os
valores obtidos podem ter uma margem de erro
ata devido a microestrutura muito fina do
material.

A microestrutura da chapa é composta de
lamelas alongadas de ferrita e de austenita,
com um tamanho de gréo das fases pegueno
devido ao fato de que o crescimento de cada
fase € impedido pela outra fase. As lamelas

s80 muito mais finas na direcdo de laminacéo
gue nadirecdo transversal (vide figura 2).

A microestrutura da fita € composta por gréos
equiaxiais de ferritay, com a austenita
precipitada nos contornos de grdo com
morfologia de agulha, causada pelo répido
resfriamento da fita. Além disto, a ferrita ndo
tem um tamanho de grdo homogéneo, em
algumas regioes é muito fino,
aproximadamente 3 um, e em outras é mais
grosso. As regides de menor tamanho de gréo
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sdo regifes intermedidrias entre os gréos de

tamanho maior (vide Figura 3).

Figura 3. Microestrutura dafita nadirecio normal. (a) Aguaregiae (b) V2A

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao quimica
das fases para cada amostra. Os valores
obtidos para a chapa concordam com o0s
reportados na literatura® *.  Na fita, as
diferencas de composi¢do das duas fases sdo

muito pequenas e isto se deve provavelmente

A6

a0 resfriamento muito répido ao qua foi
submetido o material. No caso da fita, 0 tempo
é insuficiente para que ocorra a particdo dos
elementos por difusdo antes de terminar o
resfriamento.



Tabela4. Composicdo quimica, em % em peso, na ferrita e na austenita, na chapa e nafita, obtida por

analise por dispersdo de energia.

HERRERA, C. ET AL.

Fases Fe Cr Ni Mn Mo S

CHAPA Ferrita 65,84 24,41 4,04 1,75 3,28 0,78
Austenita 67,29 20,92 6,85 2,10 2,17 0,67

FITA Ferrita 66,52 22,49 5,66 1,70 2,93 0,70
Austenita 66,86 22,60 5,35 1,80 2,63 0,76

A Figura 4 apresenta as figuras de pdlo componente predominante é a

incompletas (100) da austenita (Fig. 4a) da
ferrita (Fig. 4b) dos dois materiais. A chapa
apresenta na ferrita uma componente forte de

textura (100) <110 >e uma componente

(332) préxima a <131>. Na austenita a

a

(011) <211 >. As componentes de textura
para ambas fases so texturas de deformacéo
tipicas de agos inoxidaveis monofésicos e
concordam com os resultados reportados na
literatura para acos inoxidavels duplex
recozidos, ou sgja, recristalizados.'* > 1

'i b

[ | Bl i jor——r } =

Figura4. Figurade pdlo (100) (a) de austenitae (b) de ferrita

A fita possvelmente tem uma textura
(100)[uvw] naferrita e (110)[uvw] na austenita,
segundo as figuras de polo (Fig. 5), mas os
dados obtidos aé o momento ndo sdo
suficientemente claros para determinar com
certeza quais sdo as texturas predominantes.
Por outro lado, tem sido reportado na

literatura, em fitas obtidas por “melt-spinning”,
um alinhamento paralelo a superficie da fita do
plano (100) para a estrutura cuibica de corpo
centrado e (111) para a cubica de face
centrada™. Matsuura'® reportou uma forte
textura [100] de ferro a na superficie de uma
fitade FeglZrg.
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FIGURA 5. Figurade pdlo (a) (110) de austenita e (b) (100) de ferrita

CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES.

A chapa laminada a quente apresenta uma
microestrutura lamelar de ferrita e austenita em
propor¢ctes similares, tamanho de grdo fino e
uma orientagdo preferencial, onde a principal
componente de textura da ferrita €

(100) <110 > e uma componente fraca

(332) proxima de <131>. A augtenita
apresenta predominancia da componente

(011) < 211>.

A fita produzida por “melt-spinning” tem uma
microestrutura com uma maior quantidade de
ferrita que a chapa e com a austenita
precipitada nos contornos de grdo com
morfologia facetada, devido ao resfriamento
rapido imposto pelo processo. O tamanho de
gréo varia ao longo da regido transversal com
regibes de grdo fino entre regides de gréo
maiores. Possivelmente a fita apresenta uma
componente de textura (110)[uvw] na austenita
e (100) [uvw] naferrita.

O processesamento do material teve forte
influéncia no tamanho, na morfologia e na
distribuicdo das duas fases. As medidas de
dureza obtidas ndo apresentaram diferencas
significativas entre nos materiais.

Os resultados de textura obtidos para a chapa
concordam com os reportados por diferentes
autores para 0 mesmo aco. Por outro lado, ndo
foram encontrados na literatura resultados
reportados sobre o ago produzido por “melt-

spinning”.

Andlises por EBSD da chapa laminada e da
fita obtida por “melt-spinning” estdo em
andamento.
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