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RESUMO

As maclas de recozimento podem ser caracterizadas em metais com estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC) com média ou baixa energia de defeito de
empilhamento (EDE). Os contornos de macla de recozimento, denominados X3, s&o
bastante relevantes, pois pode afetar varias propriedades dos metais tais como
resisténcia a corrosdo e a fadiga. Neste trabalho, a mesotextura do aco UNS 30409
foi caracterizada usando o EBSD. O aco foi investigado na condi¢cdo laminado a
guente. A distribuicdo de contornos CSL (coincidence site lattices) e a fracdo de
contornos de maclas de recozimento também foram investigadas. As amostras
foram preparadas metalograficamente e caracterizadas utilizando-se a microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os resultados foram obtidos e analisados utilizando-
se os programas da DAX-TSL. Estes revelaram uma microestrutura recristalizada
dinamicamente com alta fragcdo de contornos de alto angulo, em especial, alta fracédo
de contornos de macla do tipo CSL 23.
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INTRODUCAO

Os contornos de macla sdo defeitos bidimensionais que delimitam regides
intragranulares que sofreram um deslocamento devido ao movimento coordenado de
atomos (1,2). Esta regido de macla possui uma nova orientacéo cristalografica. As
maclas podem ocorrer durante o recozimento dos metais e suas ligas e também
durante a deformacao plastica (3,4). As maclas mecénicas ocorrem frequentemente
em metais com estrutura hexagonal compacta (HC) como um modo alternativo de
deformacéo plastica (5) devido ao numero reduzido de sistemas de deslizamento
independentes neste tipo de estrutura cristalina. As maclas de recozimento séo
comumente observadas para metais e ligas CFC com média ou baixa energia de

defeito de empilhamento (EDE) (6). As primeiras observagdes foram feitas durante a
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década de 1920 por Carpenter e Tamura (7). Em um estudo mais recente, Gertsman
e colaboradores observaram que a distribuicdo de contornos poderia evoluir como
resultado das maclas de recozimento (8). Portanto, as maclas de recozimento
podem influenciar na textura de recristalizacdo de metais e ligas CFC. Como as
propriedades dos metais séo influenciadas pela textura, a caracterizagao deste tipo
de defeito bidimensional formado durante o recozimento € bastante relevante.

Do ponto de vista cristalografico, as maclas de deformacéo e de recozimento
sao idénticas. Elas consistem de falhas de empilhamento nos adjacentes planos
compactos {111}. Essas falhas séo produzidas durante o deslizamento das parciais
de Shockley (9). Para metais CFC, os contornos de macla de recozimento sao
obtidos a partir do grao original girando-se cerca de 60° em torno de <111> (6).
Estes contornos sdo denominados contornos especiais (CSL). Apesar dos esforcos
para a explicacdo da formacdo das maclas de recozimento, o seu entendimento
pleno ainda foi alcancado atualmente (10-14). Neste artigo, a distribuicdo de
contornos (mesotextura) presente no aco UNS 30409 na condi¢cdo laminado a

guente foi investigada.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste artigo foi o aco inoxidavel UNS 30409, cedido pela
empresa Aperam South America LTDA. As amostras foram enviadas na forma de
chapas com 10 mm de espessura na condi¢cdo laminado a quente. A laminacdo a
quente ocorreu em multiplos passes na faixa de temperatura entre 1100°C e 950°C
em um laminador do tipo Steckel. A chapa sofreu uma reducdo de aproximadamente
10 mm em sua espessura. As amostras para caracterizagdo microestrutural foram
primeiramente cortadas em uma cortadeira de precisdo de baixa velocidade
ISOMET 1000. A sec¢éo longitudinal de 10 mm por 10 mm foi escolhida para a
investigagdo microestrutural. Em seguidas, as amostras foram lixadas usando a
seguinte sequéncia de lixas — 600, 800, 1200 e 2400. Apés o lixamento, as amostras
foram polidas com pasta de diamante de 3 um. O polimento final foi feito utilizando-
se uma solucdo de silica coloidal (OP-S). A caracterizacdo microestrutural foi
realizada utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura EVO MA10 da marca
Zeiss com filamento de hexaboreto de lantanio (LaBs) instalado no Laboratério de
Microscopia da UFF. A tensdo de aceleragédo do feixe de elétrons foi de 15 kV e a

distancia de trabalho - work distance (WD) foi de 12 mm. As medidas de
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microtextura foram feitas com o auxilio da difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD). Estas medidas de EBSD foram coletas a cada deslocamento de 1 pm
percorrido pelo feixe de elétrons - step size. A coleta e a andlise dos resultados

foram realizadas com o auxilio do pacote de programas da EDAX-TSL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapeamentos de EBSD de trés regides distintas obtidas a partir da secéo
longitudinal da chapa laminada a quente podem ser observados na Figura 1. A
direcdo de laminacdo (DL) esta paralela a horizontal. Nestes mapeamentos, o
formato dos grdos sao predominantemente equiaxiais. O tamanho de gréo foi
medido para as trés areas conjuntamente. A medida do tamanho de grao
considerando também os contornos de macla durante a medicéo foi de 14 £ 5 um. A
presenca de maclas de recozimento é bastante frequente na microestrutura obtida.
Os contornos de graos presentes na microestrutura sao basicamente formados por
contornos de alto angulo. Estes resultados indicam que a microestrutura sofreu
recristalizacdo dindmica durante o processo de laminacdo a quente. Note também
que a presenca de contornos de baixo angulo em regides intragranulares € pouco
frequente na Figura 1. Os mapeamentos de contornos das trés regides investigadas
podem ser observados na Figura 2a. Os contornos de alto angulo séo
predominantes na microestrutura, com uma fracao de 97,8%. Apenas uma fracao de
2,2% dos contornos presentes na microestrutura é de baixo angulo, como mostrado
na Figura 2b. Dentre os contornos de alto angulo, os contornos de macla indicados
por linhas azuis sao do tipo CSL £3 enquanto que os contornos de macla indicados
em vermelho séo do tipo CSL X9. Os resultados da Figura 2b mostram que a fracao
de contornos de macla é de aproximadamente 52% dos contornos de alto angulo
presente na microestrutura, sendo que estes sdo predominantemente contornos do
tipo CSL 3. O controle deste tipo de contorno na microestrutura de metais CFC &
muito importante, pois eles podem afetar varias propriedades tais como resisténcia a
corrosdo e a fadiga (2). Jin e colaboradores recozeram a 1000°C amostras de um
aco AISI 304L apds torcdo a quente (4). Os resultados mostram que a maioria das
maclas surgiu durante a recristalizacdo dinamica. Durante o crescimento de grao, a
evolugcéo das maclas de recozimento ocorre por interagcdo das maclas existentes na

microestrutura, sendo que a eliminagdo de maclas € bastante frequente.
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Figura 1 — Mapeamentos de orientacdo (a-c) para as amostras do ac¢o inoxidavel
UNS 30409 na condicdo laminado a quente, d) Cdodigo de cores. As linhas pretas
indicam os contornos de alto angulo (acima de 15°), enquanto que os contornos de
baixo &ngulo séo indicados por linhas brancas.

a)

Boundaries: Rotation Angle

M [LEFS Fraction Mumber Lenagth
— 15" 180° 0.978 13732 7893cm

2° 1499 0022 303 1.75mm
Boundaries: Twin (Axis-Angle with K1 Plane)

Flane Mormal  Direction  Angle Tolerance Phase K1Plane K1 Tolerance Fraction  MNumber
—_— 1 111 g0° 5 Austenite 111 1° 0.489 68619
—_— 10 110 /et 5 Austenite 110 1° 0.031 4378 b)

Figura 2 — Mapeamentos de contornos para as amostras do ago inoxidavel UNS
30409 na condicéo laminado a quente.
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Os gréficos da Figura 3 mostram a predominancia dos contornos de macla na
microestrutura. A Figura 3a mostra a distribuicdo dos contornos especiais do tipo
CSL na microestrutura. Note que o contorno do tipo CSL X3, macla de recozimento,
€ predominante com uma fracdo préxima de 50%. Note também que a soma das
fracbes de todos os outros contornos do tipo CSL ndo atingem 10%. A Figura 4b
mostra a distribuicdo dos contornos de grdo na microestrutura. A desorientagao
proxima de 60° é bastante elevada, pois indica a diferenca de orientacdo entre
regides intragranulares que sofreram maclacdo durante a recristalizacdo dinamica.
Os contornos de macla de recozimento sao obtidos a partir do grao original girando-

se cerca de 60° em torno de <111> (6,11).
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Figura 3 — Distribuicdo dos contornos de grao na microestrutura do aco UNS 30409
na condicdo laminado a quente — a) contornos especiais CSL e b) mesotextura.

CONCLUSAO

O presente artigo investigou a microestrutura e a mesotextura do aco UNS
30409 laminado a quente. Os resultados mostraram que a microestrutura é
predominantemente formada por grdo equiaxiais recristalizados dinamicamente. A
presenca de contornos de maclas € dominante na microestrutura e responde por

aproximadamente 50% dos contornos de alto angulo.
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MICROTEXTURAL CARACTERIZATION OF THE HOT ROLLED AUSTENITIC
STAINLESS STEEL UNS 30409 USING ELECTRON BACKSCATTER
DIFFRACTION MEASUREMENTS (EBSD)

Abstract

The annealing twins can be observed in metal with face-centered cubic crystal
structure (FCC) with medium or low stacking fault energy (SFE). The annealing twin
boundary, 23 type, it is quite relevant and can affect various properties of metals
such as corrosion and fatigue resistance. In this work, samples were
metallographically prepared using grinding e polishing. The sample characterization
using the scanning electron microscopy (SEM) was carried out. The mesotexture of
the UNS 30409 steel was characterized using electron backscatter diffraction
measurements (EBSD) after hot-rolling deformation. The results were both collected
and analyzed using the EDAX-TSL softwares. The distribution of the CSL boundaries
and the fraction of annealing twin boundaries were investigated. The results have
showed that dynamic recrystallization took place. High fraction of high angle
boundaries, particularly, high fraction of annealing twin, 23 type, was observed in the
microstructure.

Key-words: UNS 30409, annealing twins, microtexture, mesotexture, EBSD.
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