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RESUMO

Amostras da liga Fe-24Al1-2Cr(%at.) laminadas a quente, foram submetidas a
- tratamentos térmicos que visavam a obtengdo das estruturas ordenadas B2 (800°C/1h)
¢ DO (800°C/1h .+ 500°C/9d). Corpos de prova nas diversas condigdes foram
ensaiados em tragdo a temperatura ambiente. As amostras tiveram sua microestrutura
observada por microscopia eletronica de transmissdo. As analises da textura
cristalografica foram feitas por meio da fungao dxstnbulcao de orientagdo (FDO). O
material na condigdo laminado a quente e tratado termicamente a 800°C/1h apresentou
componentes de textura-tipicas de deformagdo e de recristalizagio. A mudanga na
ordenagdo do tipo B2 para DO; ndo altera as componentes de textura do material. A
condi¢do de melhor combinagio de alongamento e limite de escoamento foi obtida na
liga tratada termicamente a 800°C/1h (o + B2). A deteriorizagdo das propriedades
mecanicas devido ao tratamento térmico a 500°C/9d ndo foi ocasionada por efeito de
textura, mas pela mudanga na estrutura cristalina de o + B2 para o + DO; .
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INTRODUGAO

Aluminetos de ferro baseados no Fe;Al sdo ligas intermetélicas ordenadas com
excelente resisténcia a oxidagdo, boa resisténcia a sulfetagdo, elevada resisténcia
mecinica e menor custo de material quando comparadas com muitas ligas
convencionias, tornando-as candidatas a aplicagdes estruturais em ambientes
corrosivos em altas temperaturas [1,2]. Contudo, a baixa ductilidade a temperatura
ambiente e a queda na resisténcia mecénica acima de 600°C imp3em severas restri¢des
a utilizagdo destes aluminetos. Estas limitagdes tem motivado muitas das recentes
investigagdes em ligas baseadas no Fe;Al.

McKamey e outros [3-6] tem investigado os efeitos da composi¢do das ligas
Fe;Al no limite de escoamento e no alongamento medido em ensaios de tragdo a
temperatura ambiente. Estes autores observaram um aumento na ductilidade da liga de
1 a 5%, com um decréscimo no limite de escoamento de 800 a 350 MPa quando o teor
de aluminio é aumentado de 24 a 30%at.. Foi verificado também que a ductilidade da
liga Fe-28Al(%at.) pode ser significativamente methorada pela adigdo de até 6%at. de
cromo, com leve decréscimo no limite de escoamento.

O diagrama de fases Fe-Al, em composi¢des préximas ao Fe;Al, apresenta uma
regido onde esta presente uma fase com estrutura desordenada a (cubica de corpo
centrado), uma com estrutura ordenada imperfeitamente do tipo B2 (cubica simples),
uma estrutura ordenada do tipo DO; (cubica de faces centradas) e regides onde as fases
(e + B2) e (a + DO0;) coexistem, como mostrado na figura 1 [7,8]. Alguns dos
presentes autores, em trabalhos anteriores [9,10], em ligas Fe-24%sat.Al com adigdes
de até 6%at. de cromo, mostraram que o melhor compromisso de resisténcia mecinica
e ductilidade foi obtido na liga Fe-24A1-2Cr(%at.) com estrutura cristalina o + B2. Os
melhores resultados de ductilidade em todas as ligas estudadas (Fe-24%at.Al com
zero, 2, 4 e 6%at.Cr) ocorreram quando a estrutura o + B2 estava presente. Na
condigdo em que a estrutura presente foi a a + DO;, tanto a dutilidade como o limite
de resisténcia apresentaram uma queda acentuada nos seus valores, para todas as -
composi¢des investigadas.
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Figura 1 - Diagrama de fases Fe-Al, mostrando as fases de interesse proximas da
composigio estequiométrica Fe;Al.
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Apesar do significativo avango tecnoldgico na melhoria da ductilidade de ligas
Fe3Al, poucos estudos tem procurado correlacionar a microestrutura presente na liga
com suas propriedades mecinicas. Em decorréncia deste fato, os presentes autores tem
contribuido, nos tltimos anos, para um melhor entendimento desta correlagio,
principalmente no que diz respeito ao efeito das fases ordenadas B2 ‘e DO; nas
propriedades mecanicas destas ligas. Nesta investigagdo serio analisadas as medidas
de textura cristalografica por meio da fungdo distribui¢do de orientagdo entre as fases
ordenadas (B2 e DO0s) e desordenada (o) da liga Fe-24A1-2Cr(%at.). Os resultados de
textura cristalografica obtidos serdo comparados com as propriedades mecanicas da
liga.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Fe-24A1-2Cr(%at.) foi preparada por fusdo em forno resistivo sob
atmosfera de argdnio. Os lingotes obtidos (m = 200g) foram laminados a quente na
faixa de temperatura de 1000 a 800°C até uma espessura de aproximadamente 0,8 mm.
Apbs a laminagdo, a liga foi tratada termicamente em duas diferentes condigdes:

(1) 800°C/1h ao ar e resfriado em agua;
(2) 800°C/1h + 500°C/9dias ao ar e resfriado em agua.

A avaliagio da textura das amostras foi efetuada por meio da analise das
fungdes distribuigfo de orientagdes (FDO), onde obtém-se, quantitativamente, a fragdo
volumétrica de células unitarias com a mesma orientagdo cristalografica em fungdo
dos angulos de Euler (g1, ¢, @2) [11]. A partir da FDO ¢ possivel calcular o indice J de
textura, definido por J = 2nf(f(g))2dg, onde f(g) é a fungio distribuigdo de orientagdo.
Para J igual a 1, a amostra ndo apresenta textura e para J tendendo a infinito, a amostra
aproxima-se de um monocristal. Na obtengdo das FDOs foram processadas quatro
figuras de polo incompletas dos planos (110), (200), (211) e (310). As figuras de polo
foram obtidas utilizando-se a radiagfio k. do cobalto e um gonidémetro automatico de
textura [12], a passos constantes (A e AB) de 5° ¢ dngulo maximo (cimax) de 70°. As
amostras para observagdo no microcopio eletronico de transmissdo, JEOL-200C,
foram preparadas por meio de lixamento de discos de 3 mm de didmetro e
eletroafinamento em eletrolito constituido de acido perclorico e metanol. Os ensaios
de tragdo foram feitos numa maquina universal de ensaios mecanicos, ao ar € a
temperatura ambiente, usando uma taxa de deformagéo de 107%™,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3 sdo apresentadas as secgdes das fungdes distribuigdo de
orientagdes (FDOs), para as fibras TD (p; = 90° € @, = 45°) e RD (9; = 0° € @, = 45°)
respectivamente, em fungdo do angulo ¢, das amostras da liga Fe-24Al-2Cr(%at.)
laminada a quente, tratada termicamente a 800°C/1h e a 800°C/1h + 500°C/9d. As
componentes de textura (001)<110> e (112)<110>, indicadas nas figuras 2 e 3,
evidenciam textura de deformagdo. Além disto, a presenga da componente (110)<001>
mostra também a existéncia de textura de recristalizagdo.
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Figura 2 - Fungdo distribuigio de orientacdes - Fibra TD (secgdo @; = 90°, @, =45°).
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Figura 3 - Fungdo distribuig¢do de orientagdes - Fibra RD (sec¢do ¢ = 0°, ¢, = 45°).

Na figura 4 ¢ mostrada uma micrografia tipica da amostra na condi¢do
laminada a quente, com estrutura desordenada a [10], onde pode-se notar a presenga
de uma regido ainda deformada, adjacente a uma area menor apresentando
recristalizagdo. A observagdo desta micrografia esta coerente com a analise de textura

feita nesta amostra.
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Figura 4 - Micrografia obtida por MET da amostra na condigdo laminada a quente.

A amostra tratada termicamente a 800°C por 1 hora, com estrutura cristalina
a + B2 [10], apresentou uma microestrutura parcialmente recristalizada, como
mostrado na figura 5. A componente tipica de textura de recristalizagdo (110)<001>
permanece presente. Além disto, a amostra nesta condi¢do apresenta outras
componentes de textura: (110)<110> e (112)<111>. Isto sugere que regides ainda
deformadas pela laminagdo a quente, quando recristalizadas, nfio induzem uma textura
tipica de recristalizagdo, mas, provavelmente, ocasionada pela agio conjunta da
recristalizagdo ¢ da ordenagéo do tipo B2.

Figura 5 - Micrografia obtida por ME da amstra tratada térmicamente a 800°C/1h.
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As amostras com estrutura o + B2 (800°C/1h) e a + D03 (800°C/1h+500°C/9d)
apresentaram as mesmas componentes de textura, como pode ser visto nas FDOs em
secgdes constantes de ¢, apresentadas nas figuras 6 e 7. A microestrutura tipica da
amostra tratada termicamente a 800°C/lh + 500°C/9d ndo mostrou mudanga
significativa sob o ponto de vista da recristalizagio da amostra, ou seja, o tratamento

térmico a 500°C/9d foi insuficiente para provocar evolugdo na recristalizagdo.
Contudo, na micrografia desta amostra, apresentada na figura 8, sdo observadas em
campo escuro, a partir da reflexdo de superreticulado (111), regides ordenadas D03 em

contraste numa matriz desordenada a.
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Figura 6 - Fungdo distribuicio de orientagbes em secgbes constantes de ¢, paraa
amostra tratada termicamente a 800°C/1h.
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Figura 7 - Fungdio distribui¢do de orientagbes em secgbes constantes dc ¢ paraa
amostra tratada termicamente a 800°C/1h + 500°C/9 dias.
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Figura 8 - Micrografia obtida por MET da amostra tratada termicamente a
800°C/1h + 500°C/9 dias.

Na tabela I [10] sio mostrados os resultados de limite de escoamento e
alongamento, obtido em ensaios de tragdo a temperatura ambiente, das amostras nas
condigdes estudadas. Nota-se uma grande diferenca entre as propriedades mecanicas
em tragio entre as amostras com estrutura o + B2 (800°C1h) e a + D03
(800°C/1h+500°C/9d). Como foi mostrado anteriormente que praticamente nfio existe
diferenga entre a textura e o grau de recristalizagdo destas duas amostras, as diferengas
nas propriedades mecénicas sdo ocasionadas basicamente pelo tipo de ordenagédo
presente em cada amostra. Com relagdo as diferengas nas propriedades mecénicas
entre as amostras na condigio laminada a quente e ordenada, ndo foi possivel
identificar separadamente a contribui¢io da microestrutura de recristalizagdio e da
textura, pois ambas acontecem concomitantemente.

Tabela I - Efeito dos tratamentos mecano-térmicos no limite de escoamento (oy) € no
alongamento (A) da liga Fe-24Al-2Cr (% at.) ensaiadas em tragdo a
temperatura ambiente.

Condigio  Limite de escoamento  Alongamento
(MPa) (%)
LQ 840 2,4
(1) 641 7,8
) 368 4,6

LQ - Laminado a quente
(1) - LQ +800°C/1h
(2) - LQ + 800°C/th + 500°C/9d
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CONCLUSOES

(1) A liga Fe-24A1-2Cr(%eat.) na condigdo laminada a quente apresenta textura tipica
de deformagéo e uma componente de textura de recristalizagdo.

(2) A amostra tratada termicamente a 800°C/1h apresenta as componentes de textura
tipicas da recristalizagdo e outras componentes da ordenagdo.

(3) A mudanga da ordenagdo do tipo B2 para DO; ndo altera a textura do material.

(4) As diferengas nas propriedades mecanicas entre as amostras ordenadas B2 e DO,
sdo ocasionadas pelo tipo de ordenagdo presente em cada amostra.
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“EFFECT OF CRYSTALLOGRAFIC TEXTURE ON
MECHANICAL PROPERTIES OF THE B2 AND D0; TYPE
ORDERING Fe-24Al-2Cr (at.%) ALLOY”

ABSTRACT

Hot rolled Fe-24A1-2Cr(at.%) alloy specimens were submitted to two heat treatments
to obtain the B2 (800°C/1h) and DO; (800°C/1h + 500°C/9d) ordered structures. Room
temperature tensile tests were carried out in all heat treatment conditions. The
microstructure  was observed by Transmission Electron Microscopy. The
crystallografic texture was analysed by means of the orientation distribution function
(ODF). The material in the hot rolled condition, as well as, that heat treated at
,.800°C/1h presented typical components of deformation and recrystallization texture.

| The change from the B2 to DO, type ordering did not alter the texture components of
the material. The best combination of elongation and yield strength was obtained for
the alloy heat treated at 800°C/1h (o + B2). The deterioration of the mechanical
properties due to the heat treatment at 500°C/9d is not associated with texture effects,
but by the change from the B2 to DO; crystalline structure.

Key-Words: Texture, Intermetallics, Ordering.
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