ISSN 1516-392X

Ty
_§8

e e S pcm <7, - T
e O i, THS < AT ) A\!
Tema: Diagramas de fases e transformacdes de fases

TEXTURA DE TRANSFORI\N/IA(;AO DA MARTENSITA
INDUZIDA POR DEFORMACAO EM ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS*

Hamilton Ferreira Gomes de Abreu?
Regina Coeli Araujo Vieira?
Neuman Fontenele Viana®
Miloslav Beres*
Resumo
Acos inoxidaveis austeniticos com baixa energia de falha de empilhamento estédo sujeitos a
transformacdo martensitica quando deformados a frio. Diversos autores relatam que esta
transformacdo segue as relacbes de orientacdo de Kurdjumov-Sachs ou Nishiama-
Wassermann. Bhadeshia e outros autores vém sistematicamente contrapondo estas
afirmativas mostrando que esta transformacdo segue a teoria classica de formacdo da
martensita. A transformacdo martensitica requer a existéncia de um plano invariante e um
plano de habito e ndo apenas uma mudanga de orientacdo como mostrado em muitos
trabalhos. Neste trabalho foram utilizados resultados obtidos por ebsd de amostras de aco
inoxidavel AISI301 deformadas por tracdo para andlise da cristalografia da transformacao
martensita no nivel de microtextura bem para analise de macrotextura, foram usados dados
publicados na literatura para um ago AlSI 304 cujas medidas de textura em ambas as fases
e as fracbes volumétricas das orientagBes preferenciais foram realizadas com precisédo
usando micro-difracdo de raios-X em um sincrotron. Em ambos os casos os resultados
experimentais de textura da fase transformada foram comparados com resultados
calculados usando a teoria classica da transformag¢do martensitica (PMTC) e usando as
relagbes de Kurdjumaov-Sachs (KS) e Nishiyama-Wassermann (NW). Admitiu-se que a
selecdo de variantes seguiu 0 modelo de Patel-Cohen.
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TRANSFORMATION TEXTURE IN STRAIN-INDUCED MARTENSITE AUSTENITIC
STAINLESS STEELS

Abstract
Austenitic stainless steels with low stacking fault energy are subject to martensite
transformation when cold-deformed. Several authors report that this transformation follows
the orientation relationships of Kurdjumov - Sachs or Nishiama - Wassermann. Bhadeshia
and other authors have systematically countering those statements showing that this
transformation follows the classical theory of the formation of martensite. The martensitic
transformation requires the existence of an invariant plane and a plane of habit and not just a
change of direction as shown in many studies. In this work, the results obtained by EBSD in
an AISI301 stainless steel samples deformed in a tension test were used to analyze
microtexture. To analyze macrotexture data for AISI 304 steel texture were accurately
measured using micro - X-ray diffraction in a Synchrotron and published in the literature
used. In both cases the experimental results of phase transformed texture were compared
with results calculated using the classical theory of martensitic transformation (PMTC) and
using the relations Kurdjumaov -Sachs (KS) and Nishiyama - Wassermann (NW). It was
assumed that the selection of variants followed the model of Patel — Cohen.
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1 INTRODUCAO

Deformacdo pode induzir a transformacdo martensitica em acos inoxidaveis . A
guantidade de martensita depende de parametros de processamento, tais como o
estado de tensdo do material, a temperatura e a taxa e grau de deformacdo. A
composicdo quimica do aco e energia de falha de empilhamento também podem
exercer grande influéncia [1-7]. Quando tensdes externas sao aplicadas o trabalho
realizado contribui para a variagdo da energia livre, ou aumentando ou diminuindo a
temperatura Ms [8] .

Existem duas relagdes bastante difundidas no estudo da transformacéo da austenita
para a martensita em acos. A relacdo de Nishiyama-Wasserman (NW) que
especifica que {110}ccc/{111}ctc, <O01>cec//<101>cic. A de Kurdjumov-Sachs (KS) por
sua vez estabelece que {110}ccc/{111}ctc, <111>cec//<101>ctc. OS resultados destas
duas relagdes diferem de cerca de 5,6° no plano de interface.

De acordo com Bhadeshia, as relacdes Kurdjumov-Sachs e / ou Nishyama-
Wassermann ndo séo suficientes para representar a transformacao de austenita em
martensita. Ao considerar as transformacdes martensiticas, € necessario ndo so
considerar a relacdo de orientacdo, mas também a presenca de um plano de habito
e uma deformacdo. Este conjunto esta ligado matematicamente e deve ser
considerado como um todo, em andlise de textura. A teoria também prevé que as
orientacdes exatas Kurdjumov-Sachs e Nishiyama-Wassermann sdo impossiveis
para transformacfes em aco porgue eles ndo levam a existéncia da linha invariante
necessario a transformacao. A relacdo de orientacdo verdadeira € de fato irracional
em todos os casos. Embora a diferenca entre esta orientacéo irracional e a obtida
com as relacdes NW e KS possam parecer pequenas (uns poucos graus), é vital
porque a auséncia de uma linha de invariante entre a fase mae e o produto faria
transformacdes martensitica impossivel [10-14].

Muitos estudos tém sido publicados sobre a deformacdo martensita induzida com
foco na analise de cristal Unico, ou seja, microtextura. A dificuldade para os estudos
macrotextura € que apenas pequenas quantidades de martensita sdo formadas
durante deformacdo a ser medida através de métodos de difracdo raios-X ou de
néutrons. Além disso, dados de boa qualidade para as figuras de pélo de construcéo
muitas vezes nao estdo disponiveis. Fontes de sincrotron moderno, que combinam
alta intensidade, tamanho pequeno de feixe e livre escolha do comprimento de onda
pode resolver esta dificuldade proporcionando uma boa analise de textura
guantitativa e resultando em uma macrotextura precisa de martensita induzida. Um
trabalho publicado por Grigull [9] estudou a martensita induzida por deformacéo em
um AISI 304 laminado e recozido expostos a um teste de tracdo uniaxial. MedicGes
de textura foram realizadas no anel sincrotron Advanced Photon Source no Argonne
National Laboratory em energia do feixe de 85 keV e diametro de 0,2 mm.

Neste trabalho, utilizou-se uma amostra de AISI-301 deformada por tragdo para
estudo da microtextura. A Macrotextura foi analisada usando resultados publicados
na literatura por Grigull [9]. Em ambos o0s casos, microtextura e macrotextura,
comparou-se 0s resultados calculados usando a teoria fenomenolégica de
cristalografia da martensita (PMTC), Kurdjumaov-Sachs (KS) e Nishiyama-
Wassermann (NW) com resultados obtidos por ebsd em uma amostra de ago inox no
caso da microtextura e para a macrotextura com os resultados obtidos por Grigull no
sincrotron.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os estudos de EBSD foram realizados em amostra retirada do plano médio da zona
deformada de um corpo de prova de tragdo. Um sistema de EBSD Oxford Cristal 300
acoplado a uma microscopio eletrénico Philips XL-30 foi utilizada e os dados
analisados com o auxilio do software HKL-Channel-5.

Para os calculos com a teoria fenomenoldgica foram usados os parametros de rede
da austenita e da martensita 0,3589 nm e 0.2873nm respectivamente, 0S mesmos
utilizados por Kundu (10) para um aco inoxidavel AISI 304 [11].

As medidas de textura do trabalho de Grigull foram realizadas em aco inoxidavel
AISI 304 comercial laminadas e recozidas, deformado em um teste de tragdo com
deformacéo verdadeira ¢ = 0,3. O valor estimado de tragcdo para esta condicao foi
entre 700 e 800 Mpa.

A textura inicial da austenita foi assumida como a medida por Grigull, composto por
trés componentes: cobre ({211} <100>), Goss ({001} <110>) e bronze ({011} <211>),
com respectivas fraccbes de volume de 0,70, 0,23 e 0,07. Tendo esta informacédo
como ponto de partida, um arquivo de orientagcdo composto por 500 gréos de
austenita com textura de acordo com as fracdes de volume dado foi gerado. Para
reproduzir a teoria fenomenoldgica da transformacdo martensitica foi utilizado o
programa crystal_habit_poly.f, disponivel no enderécgo
ww.msm.cam.ac.uk/phasetrans. Os detalhes sobre a utilizagdo deste software estéo
disponiveis na referéncia [15].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos usando a PMTC para plano de habito, matriz deformacéo a
matriz de transformagé&o estédo mostrados a seguir:

Plano de habito - (-0:183989 0:596344 - 0:781359)y

Matriz deformacgéo:

0.991342 0.028064 —0.036770
(yPy)= 10.028064 0.909040  0.119180
0.029429 -0.095386 1.124979

Matriz transformacao:
0.905703655-0.865117397 - 0.0179415928

(aJy)pmrc= < 0.850999074 0.895242942 -0.208302119
0.156686267 0.138423574 1.2350455

Para as transformacgdes KS e NW as matrizes de transformacao usadas foram [16]:
0.983200014 0.166700006 0.0749000013

(aJy)ks= § -0.166700006 0.649800003 0.741599977
0.0749000013-0.741599977 0.666700006

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

2708



2congresso ISSN 1516-392X
gcongres:s
69 anual da abm@

0.985599995 0.11959999 0.119599998
(oJy)nw= < -0.16910000 0.69690001 0.69690001
0. -0.707099974 0.707099974
A figura a seguir € uma imagem de ebsd para a fase austenita de um aco inoxidavel
AISI 301L com baixa deformacéo (<10% na espessura) para permitir a utilizacdo do
ebsd. As regides na cor branca representam a martensita induzida por deformagéo.

A orientacdo da austenita do grdo verde da figura € dada pelos angulos de Eules
¢1=357,1, $=36,7 e ¢p2=81,6.

/.

W
=50 pm; Mapd; Step=1 pm; Grid227x141

Figura 1- Mapa de orienta¢des obtido por ebsd em amostra deformada por tracao.

A figura 2 apresenta a figura de polos {100} referente a martensita transformada no
interior ao gréo verde na parte esquerda da figura. Esta figura deve ser comparada
com as trés figuras de polos apresentadas na figura 3. A figura 3(a) corresponde a
transformacao calculada usando a PMTC. A figura 3(b) a relacdo KS e 3(c) a relagcéo
NW. Nos trés casos sao apresentadas as 24 variantes possiveis para a PMTC e KS
e 12 para o caso da NW. Pode-se observar que as figuras de polos calculadas
usando a PMTC e KS sédo bem proximas da figura de polos medida (figura 2).
Apenas a titulo de ilustracdo, as figuras de polos (100) calculadas pela PMTC
(circulos pretos)e as calculadas usando as relacbes de KS (circulos vermelhos)
est&o sobrepostas. E possivel se verificar como sédo proximas as diversas variantes.

Paole Figure

{100}

[301In10X.cpr]

Iron bee (old) (m3m
Subset?

1785 data points
Stereographic projs
Upper hemisphere

Figura 2- Figura de polos direta para a martensita interior ao gréo verde da figura.
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Figure 4 - Figura de polos KS (preta) sobreposta PMTC (vermelha)

A figura 5 mostra a funcdo de distribuicdo de orientacdo cristalografica (fdoc) da
austenita gerada a partir das fracbes volumétricas das orientacdes medidas por
Grugill [9] (70% orientacdo cobre, 23% orientagcdo Goss e 7% orientacao latatéao)
usando radiacdo sincroton.

Esta fdoc foi gerada para um conjunto de 500 grédos com orienta¢gdes cobre, Goss e
latdo com um desvio de até 20 graus respeitadas as fracdes volumétricas de cada
componente de textura.

90 ¢1

.= 45.00

90
()

Figura 5 - Secéo ¢2=45° da funcéo de distribuicdo de orientacdo cristalografica para austenita.

A orientagdo da martensita transformada (XJa) foi obtida pelo produto (XJy)(yJo). A
selecdo de variantes foi feita utilizando o modelo de Patel-Cohen, isto é, apenas as
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variantes que produziam um aumento na energia livre de transformacdo foram
consideradas.

A figura 6, publicada no trabalho de Grigull, foi obtida a partir da medicéo de figuras
de polos medidas com radiagao sincroton. As figuras de polos mostradas na figura 7
sao respectivamente figuras de polos inversas calculadas para a transformacéo da
austenita em martensita levando em consideragéo a proporcao de graos austeniticos
e 0 processo de selecdo de variantes.

Figura 6 - Figura de polo inversa para a martensita medida com radiag¢éo sincroton.

—

X0

Figura 7- Figuras de polos inversas calculadas: (a) PMTC; (b) KS; (c) NW.

Pode-se observar a melhor coincidéncia entre a figura de polos calculada com a
PMTC com a medida do que as calculadas com KS ou NW. Tanto a figura de polos
calculada pela transformacdo KS quanto a calculada pela NW apresentaram muita
intensidade na textura resultante da componente Goss alterando a textura final. Isto
se deve devido a melhor interacdo entre a PMTC e o0 modelo de Patel-Cohen.

4 CONCLUSAO

Foram comparadas figuras de polos diretas calculadas usando a PMTC, KS e NW
sem levar em consideracao a selecdo de variantes com uma figura de polos obtida
por ebsd. Os resultados mostraram que as figuras obtidas pela PMTC e pela
transformacdo KS ficaram muito proximas da figura de polos medida. A Figura de
polos calculada assumindo a transformacdo NW por sé permitir o aparecimento de
12 variantes divergiu um pouco da figura de polos medida.

A comparacéo feita para um conjunto de 500 gréos austeniticos e assumindo que a
selecédo de variantes segue o modelo de Patel-Cohen mostrou uma melhor solugéo
para a calculada pela PMTC.
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