. Il Workshop sobre Textura

TEATE S50 Paulo, 2006, pag. 176 a 184
(3

Comparacao entre Diferentes Métodos de Célculo da Func¢éo de Distribuicdo de Orientacdo
Cristalografica quando Aplicados em Acos Inoxidaveis Duplex
Souza Junior,C.M; Abreu, H.F.G; Teodosio, J.R

Resumo

Véarios métodos permitem o calculo da Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo
Cristalografica (FDOC), cada um apresentando diferentes caracteristicas. Pode-se destacar
0 método da expansdo de séries ou método harménico e 0os métodos discretos (entre eles o
WIMV e ADC). Enquanto o método de expansdo de séries requer a medida de trés ou
quatro figuras de pdlos de cada fase analisada, com o método discreto, bons resultados séo
obtidos até mesmo com a utilizacdo de duas e até uma figura de polo.

Autores tém utilizado métodos discretos para obten¢do da funcdo de distribuicdo em
materiais polifasicos devido a limitacfes na obtencdo das figuras de pélo e a sobreposicao
de picos de difracdo de raios-X.

No presente trabalho, a textura cristalografica de um acgo inoxidavel duplex UNS
S31803 laminado a frio com reducdo de 60% em sua espessura foi analisada. Foram
utilizados o método de expansdo de séries, 0 método WIMV e o método ADC para a
obtencdo das FDOC’s nas fases ferritica e austenitica do material. Foi avaliada a precisao
dos métodos de obtencdo das fungdes de distribuicdo e em seguida esses resultados foram

comparados com uma analise por Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD).
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Introducéo

Uma descricdo completa da textura pode ser obtida com auxilio da Funcédo de
Distribuicdo de OrientacGes Cristalinas (FDOC) [1],[2].

A FDOC especifica a frequéncia de ocorréncia de (ou probabilidade de encontrar)
determinadas orientacdes {hkl}<uvw> em uma amostra do material. Esta probabilidade,
numa amostra sem textura, € igual a unidade.

A FDOC ndo pode ser medida diretamente e sim calculada a partir de figuras de
polos. A equacdo integral a seguir representa a equacdo fundamental para o calculo da
FDOC:

P = @ @

Na literatura alguns desenvolvimentos matematicos foram propostos para a solu¢do
da Eq. (1) [2].

O método de séries que tem como premissa basica que tanto as figuras de pdlos,
lado esquerdo da equacdo, quanto a funcdo f(g), que representa a FDOC, podem ser
aproximadas por uma expansdo em séries.

A obtencdo das FDOC’s, para um sistema cubico, ¢é feita com 3 figuras de
polos [3].

Outros processos de célculo da funcéo f(g) sdo os chamados “métodos diretos” e
dentre eles destacam-se os métodos WINV(Willians, Imhof, Matheus,Vinel) e ADC
(Arbitrary Defined Cells) [4].

Estes processos se baseiam no fato que figuras de polos diretas completas podem ser
vistas como projecdes em duas dimens6es da FDOC. Nos métodos diretos, figuras de pélos
e orientacdes de distribuicdo sdo funcéo tridimensional representadas por valores discretos.
As relagbes entre pontos da figura de polos e células correspondentes no espaco de
orientacdo tridimensional da FDOC séo estabelecidas dependendo da geometria do cristal.

A equacdo integral (1) é substituida por um somatdrio para cada célula de figura de polos:
P = Zaij fj (2)

A equacdo 2 define um conjunto de equacdes lineares que pode ser resolvida dentro

de condigdes adequadas para fornecer valores da FDOC [4].
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Uma das vantagens apontadas para os “métodos diretos” é que ndo necessitam de
trés figuras de polos para o calculo da FDOC [4]. No caso de textura de um aco inoxidavel
duplex, as figuras de polos (110) da ferrita e (111) da autenita se sobrepde ndo sendo
possivel serem utilizadas para célculo da FDOC. Com isto, a utilizacdo de trés figuras de
polos para o célculo da FDOC da fase ferrita € impraticavel quando se utiliza radiacdo Co
ou Cu devido ao alto &ngulo 26 para a terceira figura de polos da ferrita.

Neste trabalho serdo comparadas FDOC’s calculadas pelo método de séries
harmonicas e pelo processo ADC para um aco baixo carbono laminado a frio. O processo
ADC sera utilizado inicialmente com 3 figuras de poélos, (110, (200) e (211) e num segundo
calculo com a retirada da figura (110) do processo de calculo. Apds isto serdo calculadas
pelo processo ADC, utilizando apenas duas figuras de polos para ferrita, as FDOC’s para

amostras de a¢o inoxidavel duplex nas condi¢des laminado a quente e laminado a frio 60%.

Materiais e Métodos

Foram medidas figuras de pélos para trés amostras. Uma amostra de aco baixo
carbono laminado a frio e uma amostra de ago inoxidavel duplex UNS S31803 na condi¢éo
laminado a quente e deformado em laminador laboratorial em mdltiplos passes até 60% da
espessura. As figuras de polos foram medidas em um difratbmetro modelo X’Pert da
Philips utilizando radiagdo Cu com monocromador. As medidas foram realizadas na meia
espessura das amostras nas figuras de polos (110), (200) e (211) para o aco carbono e no
aco inoxidavel duplex utilizou-se as figuras de polos (200) e (211) para a fase ferrita e
(200), (220) e (311) para a fase austenita.

As amostras ap6s polimento foram submetidas ao ataque numa solugdo de 95% de
perdxido de hidrogénio (H,O;) e 5% de acido fluoridrico (HF) com o objetivo de eliminar
tensdes residuais superficiais.

Para o célculo da FDOC pelo método harmdnico foi utilizado o software POPLA de
Los Alamos e para o célculo pelo método direto utilizou-se o software LABOTEX que
utiliza o meétodo ADC.

Os resultados de EBSD foram obtidos em um sistema Oxford, Crystal 300 acoplado

a um microscopio eletronico de varredura Philips XL-30. A preparacdo das amostras para



0s ensaios de ebsd foi feita em maquina de polimento automatico utilizando uma solucao de

silica coloidal.

Resultados

A figura 1 apresenta a secéo de @,=45° para um ago baixo carbono deformado a frio.
A textura apresentada é tipica de uma estrutura cubica de corpo centrado apresentando 0s
maximos valores de FDOC para as componentes {111}<112> e {111}<110>.

Figura 1- Se¢édo de ¢,=45° para um ago baixo carbono deformado a frio calculada
usando software POPLA..

------------

Figura 2- Segdo de ¢,=45° para um aco baixo carbono deformado a frio e calculada
usando software LABOTEX.

179



A figura 2 apresenta a secgédo de ¢,=45° para uma amostra de aco carbono laminado
a frio usando o software LABOTEX e as figuras de pdlos (110), (200) e (211). Pode-se
observar que a textura apresentada é semelhante a obtida pelo método de séries harmdnicas
ndo ficando visivel no entanto a componente {110}<001> localizada no canto direito
inferior da Fig. 1. Esta componente é provavelmente um “fantasma” resultado de
truncamento da série de harménicos. O ndo aparecimento desta componente é uma das

vantagens do método direto, pois ndo ha o problema de truncamento da série [4].

Figura 3- Secéo de ¢,=45° para um ac¢o baixo carbono deformado a frio e calculada

usando software LABOTEX com apenas duas figuras de pélos.

A FDOC apresentada na Fig. 3 foi calculada com as figuras de pdlos (200) e (211)
tendo sido retirada do arquivo os dados referentes ao plano (110). Pode-se observar que a
aproximacdo é muito boa principalmente se compararmos com a FDOC calculada pelo
método de séries harmonicas.

A textura em acos inoxidaveis duplex se caracteriza por apresentar fraca textura de
deformacdo em ambas as fases [5],[6]. Na figura 4 estdo mostradas as se¢Oes de p,=45°
para a fase ferritica na condicdo laminada a quente (a) e laminada a frio 60% (b). O
material laminado a quente apresenta textura muito fraca na fase ferritica caracterizada

pelas componentes {111}<uvw>, {001}<uvw> e {110}<uvw>. A evolucdo da textura com
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a deformagdo, se caracteriza pelo aparecimento de uma componente {112}<111> e
{110}<{110} e quase nenhuma variagéo na fibra {111}.

(a) (b)
Figura 4- Secdes de ¢,=45° para a¢o inoxidavel duplex laminado a quente (a) e deformado
a frio 60% (b).

A figura 5 apresenta 0 mapa de qualidade sobreposto pelo mapa de fases para a
amostra na condicdo laminada aquente. Os grdos de ferrita s&o os de tonalidade amarela e

os de austenita os de tonalidade rosa.

i 100pm ! Pattern quality overlayed with phase map

Figura 5- Mapa de qualidade sobreposto pelo mapa de fases para uma amostra na

condicdo laminada a quente.
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Na figura 6 podemos observar o mapa de qualidade sobreposto pelo mapa de
orientacOes para fase ferritica. Pode-se constatar uma fraca textura cristalografica tendo
uma maior concentracdo de grdos na tonalidade azul correspondente a familia de planos

{111} paralela a normal & superficie da amostra.

! 100pm L

Figura 6- Mapa de orientagdes para a fase ferritica.

A textura na fase austenitica é bastante fraca mesmo para o material deformado
60%. A figura 7 apresenta as se¢Oes de ¢1=0° e @;=45° para amostras de aco inoxidavel
duplex laminadas a quente (a) e laminadas a frio com 60% de reducéo (b).

A principal componente de textura na amostra laminada a quente é {001}<100>
(textura de cubo). Com a deformacdo a frio de 60% ha pouca variagdo na severidade da
textura havendo, no entanto uma alteracdo nas principais orientacbes ficando as
componentes com maiores intensidades localizadas no plano {110}.

A figura 8 apresenta o mapa de orientacfes sobreposto ao mapa de qualidade na
amostra laminada a quente. Pode-se observar que a maioria dos graos austeniticos possui
uma tonalidade esverdeada o que corresponderia a familia de planos {110} diferindo um
pouco dos resultados obtidos por raios-x onde a textura de cubo foi a predominante.
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Figura 7- SecOes de ¢1=0° e ¢;=45° para a fase austenita (a) laminada a quente e,

(b) ap6s deformacdo de 60% a frio.

¥ 100pm A

Figura 8- Mapa de orientacdes para a fase austenitica.
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Conclustes

No presente trabalho analisou-se a dificuldade de determinacdo da textura
cristalografica em materiais com mais de uma fase. Foram comparados resultados obtidos
para FDOC pelo método de séries harmonicas usando 3 figuras de p6los com os obtidos
pelo processo ADC utilizando apenas 2 figuras de p6los em amostra de aco carbono
laminado a frio. Os resultados mostraram-se bastante proximos para as duas situagdes. Foi
entdo analisada a textura de um aco inoxidavel duplex usando o método ADC com 3
figuras de pdlos para a austenita e duas para a ferrita. Os resultados mostraram que a
textura de deformacdo em ambas as fases é bastante fraca. Analises por ebsd na amostra

laminada a quente verificaram a baixa orientacdo preferencial constatada usando raios-x.
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