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INTRODUCAO

As ligas intermetélicas formam uma classe de materi-
ais que apresenta um arranjo atdmico distinto do con-
vencional. Abaixo do ponto de fusdo ou da temperatura
critica de transi¢do ordem-desordem, as varias espécies
atdmicas nestas ligas tendem a ocupar sitios especificos
no reticulado cristalino. Os aluminetos de ferro
baseados no Fe,Al (aproximadamente entre 18,5 e
35%at.Al) sdo ligas intermetdlicas com boa resisténcia
mecdnica até 600°C e uma excelente resisténcia a
corrosdo e a oxidagao, constituindo-se em candidatos a
aplicagOes estruturais em ambientes agressivos.

As ligas Fe Al sdo, em geral, menos onerosas quando
comparadas com ligas a base de niquel devido ao menor
custo do ferro e do aluminio e ao uso limitado de
elementos de liga estratégicos. Entretanto, a limitada
ductilidade a temperatura ambiente e a queda acentuada
de resisténcia mecanica acima de 600°C sdo obsticulos
para seu emprego como material estrutural em tempera-
turas mais altas. Os melhores resultados de ductilidade
de ligas Fe,Al a partir da década de 30 sdo mostrados na
Tabela I. Num periodo de 50 anos, a melhoria de alonga-
mento alcancada foi de somente 9%.

Na ultima década, os maiores avangos em proprieda-
des de aluminetos de ferro t€ém sido conseguidos por trés
laboratérios: Pratt and Whitney (P&W); TRW, Inc.; e
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As ligas intermetalicas a base de Fe Al apresentam boa resisténcia mecénica
até 600°C e excelente resisténcia a corrosdo, embora a baixa ductilidade
tenha limitado sua aplicagcdo. Nos ultimos anos, vérios estudos tém alcangado
sucesso na melhoria da ductilidade de ligas de Fe-28%at.Al. Contudo, estas
ligas apresentam baixos valores de resisténcia mecénica. Neste trabalho
foram estudados os efeitos de adigbes de 2% a 6%at. de cromo e de
tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas a temperatura ambiente da
liga Fe-24%at.Al laminada a quente (1.000°C-800°C). Os resultados
mostraram-se promissores com a obtengdo de valores de alongamento da
ordem de 8% e tens&do de escoamento significativamente maior do que os
obtidos em ligas com 28%at.Al.

Tabela I - Progresso tecnoldégico na melhoria da
ductilidade a temperatura ambiente
de aluminetos de ferro baseados no Fe Al

Data Referéncia Maxima
Ductilidade (%)
1934 Sykes & Brampfylde nenhuma
1950 Nachman & Buehler 1a2
1957 Kayser ~1
1957 Justusson, Zackay & Morgan 2ab
1963 Davies & Stoloff nenhuma
1964 Stoloff & Davies nenhuma
1967 Leamy 2a5
1969 Leamy & Kayser compressao
1975 Marcinkowski, Taylor & Kayser 3
1982 Ehlers & Mendiratta compressao
1982 Chatterjee, Mendiratta, Ehlers & Lipsitt compressdo
1982-84 Mendiratta, Mah & Ehlers 8
1984 Inouye nenhuma
1984 Horton, Liu & Koch ~1

1986 Hook, Johnson & Erfort 6a9

Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Os desenvol-
vimentos feitos por P&W e¢ TRW sdo baseados em
aluminetos de ferro obtidos pela consolidacdo de p6s da
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Tabela Il - Efeito dos tratamentos mecano-térmicos no alongamento (A) e no limite de escoamento (cy) de
ligas Fe-24Al e Fe-24AIl-(2-6)Cr (%at.) ensaiadas a temperatura ambiente e ao ar

Condigao Fe-24Al Fe-24Al-2Cr Fe-24Al-4Cr Fe-24Al1-6Cr
A oy A oy A oy A oy
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
LQ 2,4 832 2,4 840 1,6 853 1,1 945
(1) 6,2 646 7,8 641 3,3 525 52 550
(2) 3,8 386 4,6 368 2,2 302 0,8 304

LQ- Laminado a quente / 1.000°C-800°C
(1)-LQ + 800°C/1h
(2)-LQ + 800°C/1h + 500°C/ed

liga gerados por solidificagdo rdpida[1-3], num enfoque

diferente da presente investigagio. Por outro lado, os

estudos desenvolvidos no ORNL em ligas Fe,Al[4-11],
elaboradas por meio de processos de metalurgia conven-
cional, sdo similares aos conduzidos nesta pesquisa.

O diagrama de fases do sistema Fe-Al nas proximida-
des da composigdo estequiométrica Fe,Al € mostrado na
Figura 1. Em temperaturas elevadas, acima de aproxi-
madamente 750°C até 1.540°C (T,), as ligas Fe, Al se
caracterizam pela presen¢a de uma fase desordenada o,
com estrutura cibica de corpo centrado. Abaixo desta
temperatura, a liga Fe,Al adquire uma estrutura ordena-
da B2 (baseada na ciibica simples) at€ 550°C aproxima-
damente. Abaixo de 550°C, ocorre a formagido de uma
outra fase, com estrutura ordenada DO, (baseada na
estrutura clbica de faces centradas). As estruturas B2 ¢
DO, sao representadas esquematicamente na Figura
2[12-17].

Naliga Fe-28%at.Al ocorre o melhor compromisso de
resisténcia mecinica com ductilidade[5]. Isto motivou a
grande maioria dos autores, principalmente do ORNL, a
concentrar seus estudos em ligas a base do Fe-28%at. Al.

Figura 1 - Diagrama de fases Fe-Al mostrando as
fases de interesse proximas da composigao
estequiométrica Fe Al
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A liga Fe-28%at. Al possui um alongamento de 4% com
um valor de limite de escoamento da ordem de 400 MPa
na condi¢do laminada a quente (1.000°C-600°C),
recozida a 850°C por 1 h ¢ ordenada DO, a 500°C por 7
dias. A liga Fe-24%at.Al apresenta um alongamento de
apenas 1%, mas com valores de limite de escoamento
acima de 800 MPa. Devido a excelente ductilidade a
quente dos alimentos de ferro, nio existe dificuldade na
fabricagio destas ligas. Os aluminetos de ferro também
possuem limites de escoamento superiores aos apresen-
tados por agos inoxiddveis do tipo AISI-Série 300 até
temperaturas préximas de 760°C.

Nos tGltimos anos diversas investigagdoes em ligas
intermetdlicas ordenadas t€m sido concentradas no en-
tendimento das causas da fragilidade € na busca da
melhoria da ductilidade. Em estudos desenvolvidos no
ORNL][18-21], verificou-se que os aluminetos de ferro
sdo ducteis (= 20% de alongamento) quando ensaiados
numa atmosfera de oxigénio seco ou vdcuo a temperatu-
ra ambiente. Admite-se que a baixa ductilidade obtida
nos ensaios ao ar (fragilidade ambiental) € resultante da
presenga de hidrogénio gerado da reagdo de dtomos de
aluminio da liga com o vapor d’4dgua atmosférico. Esta
reagdo, que ocorre preferencialmente na ponta de trincas
presentes em ligas Fe,Al, permite que o hidrogénio
atdmico liberado difunda-se no interior do metal, provo-
cando a propagagao instdvel da trinca.

As ligas terndrias ¢ multicomponentes baseadas no
Fe,Al passaram a ser estudadas mais intensivamente a
partir da constatagio de que uma melhoria da ductilidade
destas ligas poderia ser obtida por meio de adigoes de
elementos de liga. De acordo com resultados de investi-
gacdes realizadas no ORNL, somente as adigoes de 2% a
6%at. de cromo na liga Fe-28%at.Al mostraram-se pro-
missoras na melhoria da ductilidade, com o alongamen-
to subindo acima dos 10% com tratamento termo-meca-
nicos adequados. Contudo, a adi¢do de cromo conduziu
a um leve decréscimo no limite de escoamento. A adig¢ao
de outros elementos de liga provocaram ligeira melhoria
na ductilidade da liga, nio merecendo estudos posterio-
res. A adi¢do de cromo ao Fe-28%at.Al afeta adversa-
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Figura 2 - Representagdo esquematica das estruturas ordenadas B2 e DO, em ligas Fe-Al
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mente a resisténcia a corrosdo pela mistura H,S-H,-H,0
para concentragdes de cromo acima de 2%at.[22]. Po-
rém, a adigdo de cromo melhora a resisténcia a corrosao
em presenca de solugdo aquosa de 4cido cloridrico € em
sais fundidos. Outras informagoes mais detalhadas sobre
ligas Fe Al podem ser obtidas do trabalho de revisdo
publicado anteriormente por estes autores[23].

Na liga Fe-28%at. Al - apesar de apresentar valores de
ductilidade acima de 10% obtidos com adi¢des de cromo
~ os valores de limite de escoamento a temperatura
ambiente tornam-se relativamente baixos. Em decorrén-
cia deste fato, a escolha de um alumineto de ferro com
teor de aluminio mais baixo seria mais conveniente.
Pois, partindo-se de um material que ji possua limite de
escoamento elevado e conseguindo-se ductiliza-lo, as
propriedades mecanicas seriam superiores as obtidas nas
ligas baseadas no Fe-28%at.Al. Portanto, neste trabalho
sdo investigadas as propriedades em tragdo a temperatu-
raambiente € a microestrutura de ligas Fe-24%at. Al com
adigdes de até 6%at.Cr, laminadas a quente e submetidas
a diferentes tratamentos térmicos, buscando a obtengao
de um material capaz de ser utilizado em determinadas
aplicagOes estruturais em temperaturas mais altas.

PARTE EXPERIMENTAL

Ligas Fe-24Al e Fe-24Al-2 a 6Cr(%at.) foram prepa-
radas por fusdo em forno resistivo sob atmosfera de
argdnio, usando ferro e aluminio comercialmente puros.
Os lingotes obtidos foram laminados a quente na faixa
de temperaturas de 1.000°C a 800°C até uma espessura
de 0,8 mm aproximadamente. Corpos-de-prova para
ensaios de tragio, com se¢ao reduzida de 31 mm x 6 mm
x 0,8 mm, foram usinados com disco de rebolo abrasivo.
As amostras foram tratadas termicamente em duas dife-
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rentes condigdes: (1) 1 h/800°C ao ar e resfriamento em
dgua; e (2) 1 h/800°C + 9 d/500°C ao ar e resfriamento
em dgua.

A liga Fe-24Al1-2Cr(%at.) foi também tratada termi-
camente por 1 h na faixa de temperaturas variando entre
750°C e 900°C ao ar e resfriamento em dgua.

A andlise metalogréfica foi feita utilizando os pro-
cedimentos cldssicos de lixamento e polimento e revela-
¢do da microestrutura com o uso da solugdo quimica: 40
ml de HNO,, 60 ml de CH,COOH e 20 ml de HCI. Os
ensaios de tragdo foram feitos numa mdquina universal
de ensaios mecanicos, ao ar € a temperatura ambiente,
usando uma taxa de deformacgido de 10“s™!. Pelo menos
dois corpos-de-prova foram testados em cada condigdo.

Figura 3 - Micrografia tipica de uma amostra de
Fe-24%at.Al tratada termicamente a 800°C por 1 h

(
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As superficies de fratura foram examinadas em um
microscépio eletrdnico de varredura. A andlise das fases
presentes no material nas vdrias condigoes de tratamento
térmico foi feita a partir de difratogramas de raios-X
obtidos com a radiagao CrKa.

ResuLtADO E Discussio

A Tabela IT mostra os resultados dos ensaios de tragao
a temperatura ambiente para as ligas Fe-24Al, Fe-24Al-
2Cr, Fe-24Al1-4Cr e Fe-24A;-6Cr(%at.) para as vdrias
condigoes de tratamento térmico empregadas. Uma
micrografia 6ptica € apresentada na Figura 3 para ilus-
trar a microestrutura tipica da amostra Fe-24%at.Al
tratada termicamente a 800°C/1 h. O material no estado
como laminado jd4 se encontrava totalmente
recristalizado e nao houve mudanga no tamanho de grao
em decorréncia dos tratamentos térmicos. O tamanho
médio de grao das amostras das ligas Fe-24Al, Fe-24al-
2Cr, Fe-24A1-4Cr e Fe-24Al-6Cr (%at.), medido segun-
do ASTM E114, apresentou valores de 34, 26, 83 ¢ 43
um, respectivamente. A liga com 4%at. de cromo mos-
trou tamanho de¢ grio significativamente maior devido a
problemas no processamento. Apesar destas diferengas
no tamanho médio de grio entre as diversas composi-
¢oes, esta ndo parece ser a varidvel mais determinante na
ductilidade das ligas.

Os resultados de difracido de raios-X mostraram que o
tratamento térmico na condi¢do[1] induziu ao material
uma estrutura o + B2, enquanto que o tratamento térmi-
co na condi¢io[2] induziu uma estrutura ordenada DO,
O material como laminado apresentou uma estrutura
mista o + DO,. Porém, ainda ndo foi possivel determinar
quantitativamente os parametros de ordem das amostras
devido a textura presente nas ligas. Um estudo mais
detalhado visando determinar quantitativamente os teo-
res das fases presentes considerando o efeito da textura
serd feito oportunamente.

Os resultados acima indicam que as ligas Fe-24Al
com uma estrutura mista a + B2 apresentam valores
maiores de alongamento quando comparados com 0s
outros tipos de estruturas obtidos. H4 uma
deteriorizagdo das propriedades mecénicas destas ligas
em decorréncia da formagéio da estrutura DO,. Isto mos-
tra que o comportamento das ligas com 24%at.Al €
distinto das ligas com 28%at.Al, investigadas por
Mckamey e outros[(4-10], onde a ordenagao DO, parece
favorecer uma melhoria da ductilidade. O elevado limite
de escoamento dos materiais como laminados pode ser
devido a uma combinagdo de estruturas a e DO,. Segun-
do Inouye[24], as ligas Fe-24%at.Al podem ser endure-
cidas pela precipitagao da fase a em DO,.

O aumento no teor de cromo de 0 a 6%at. parece
acarretar um aumento no limite de escoamento € um
decréscimo no alongamento nas ligas Fe-24%at.Al
laminadas a quente. As ligas Fe-24%.Al contendo até
2%at.Cr, laminadas a quente e recozidas a 800°C por 1
h, apresentaram os maiores valores de alongamento sem
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Figura 4 - Alongamento a temperatura ambiente
versus temperatura para 1 h de tratamento
térmico da liga Fe-24Al-2Cr(%at.)
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Figura 5 - Limite de escoamento a temperatura
ambiente versus temperatura para 1 h de
tratamento térmico da liga Fe-24AI-2Cr(%at.)
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Figura 6 - Fratografias observadas num MEV da liga Fe-24Al-2Cr na condigao (1)

um decréscimo acentuado do limite de escoamento.
Tratamentos térmicos na faixa de temperaturas entre
750° € 900°C por 1 h e resfriamento em dgua foram
feitos a fim de averiguar o efeito da temperatura de
tratamento térmico nas propriedades em tragdo a tempe-
ratura ambiente.

A variagdo do alongamento e do limite de escoamento
como uma fungdo da temperatura para 1 h de tratamento
térmico sdo apresentados nas Figuras 4 e 5. Verifica-se
que o mdximo valor de alongamento € obtido em tempe-
raturas préximas a 800°C. Os valores de limite de esco-
amento variaram muito pouco entre si, permanecendo na
faixa de 658 a 616 MPa. O tamanho de grdo determinado
na amostra tratada a 900°C por 1 h foi de aproximada-
mente do tamanho de grdo ndo seja tdo pronunciado,
pois com valores préximos de tamanho de grao entre as
amostras tratadas a 800°C a 900°C, houve uma grande
diferenga nos valores de alongamento de, aproximada-
mente, 8% para 1%, respectivamente.

Portanto, a diferenga na ductilidade destas ligas deve
estar relacionada com a quantidade das fases presentes
nas ligas e possivelmente com algum efeito de textura
de grdos. Mckamey € outros[6] observaram uma eleva-
da ductilidade na liga com uma estrutura parcialmente
recristalizada (20%) e com grios alongados na dire¢ao
de laminagdo, provavelmente devido a diminuigdo da
quantidade de hidrogénio que consiga penetrar no ma-
terial e se difundir para a ponta de trincas, em decorrén-
cia da menor quantidade de contornos de grao nesta
condigao.

A fratografia mostrada na Figura 6(a) representa uma
superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova ensaia-
dos. Em geral, o modo de fratura em todas as composi-
coes das ligas é predominantemente transgranular por
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clivagem em todas as condigoes de tratamentos térmicos
investigadas. Estes resultados concordam com a maioria
dos trabalhos onde o Fe,Al, com baixos teores de impu-
rezas, falham por clivagem transgranular[25-27]. As
observagoes de fratura intergranular em estudos mais
antigos[28] eram provavelmente devidas as impurezas
presentes nas ligas.

Segundo Mckamey e outro[29], a adi¢do de até
6%at.Cr na liga Fe-28at.Al produz uma mudanga no
modo de fratura de 100% clivagem transgranular para
mista (50-50) de clivagem transgranular e intergranular.
Em alguns corpos-de-prova foram observados um modo
misto de fratura, com uma pequena contribui¢ao (5-
10%) de falha intergranular. Contudo, ndo foi possivel
encontrar qualquer correlagao entre este modo de fratura
eaductilidade, a composi¢ido ou a condi¢do de tratamen-
to térmico das ligas. Em outras areas da superficie de
fratura nota-se claramente a existéncia de trincas em
contornos de grao que provavelmente ji estavam presen-
tes no material antes do ensaio de tragio, nao significan-
do uma possivel fratura intergranular, como mostrado na
Figura 6b. Portanto, ndo hé ainda evidéncias de que o
cromo modifique o tipo de fratura nas ligas Fe-
24%at.Al.

Estes resultados preliminares obtidos nas ligas Fe-
24%at.Al com pequenas adigdes de cromo sdo muito
significativos quando comparados com os obtidos em
ligas Fe-24%at.Al. Os melhores resultados de
ductilidade, obtidos por Mckamey € outros[6] em ligas
Fe-24Al, estio levemente acima dos alcangados neste
trabalho. Contudo, o limite de escoamento obtido nas
ligas com 24%at. de aluminio foi significativamente
superior.

Um outro aspecto a considerar foi o processamento
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pelo qual as ligas foram elaboradas. Enquanto as ligas
Fe-28Al obtidas apls seis fusdes sob atmosfera de
argbnio a partir de uma matéria-prima extremamente
pura, neste trabalho as ligas foram fundidas apenas uma
vez a partir de ferro, aluminio € cromo comercialmente
puros. Além disto, Mckamey € outros obtiveram uma
estrutura parcialmente recristalizada apds a laminagao a
quente ¢ em seguida otimizaram as propriedades mecé-
nicas da liga por meio de tratamentos t€rmicos adequa-
dos, variando a porcentagem recristalizada e criando
uma textura de graos alongados. Este procedimento nao
foi possivel fazer neste trabalho devido a presenga de
uma estrutura ji completamente recristalizada apos a
laminagao.

CoNcLusGES
- A ductilidade de ligas a base de Fe-24%at,Al pode

ser aumentada, mantendo-se niveis relativamente eleva-
dos de tensdo de escoamento.

- Os melhores resultados de ductilidade obtidos em
ligas a base de Fe-24%at.Al laminadas a quente foram
decorrentes de tratamentos térmicos a 800°C por 1 h,
onde induze-se uma estrutura o + B2.

- A adigio de cromo provocou o aumento do limite de
escoamento das ligas Fe-24%at.Al laminadas a quente.

- O modo de fratura encontrado nas ligas Fe-24%at. Al
foi predominantemente transgranular por clivagem.
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