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RESUMO

A microestrutura e a mesotextura de uma liga de Ferro contendo 30 %at. de Aluminio
e 6%at. de Cromo foi investigada por microscopia Optica, microscopia eletronica de
varredura com acessorio para difragio de elétrons retroespalhados (EBSD) e por
difragio de raios-X em gonidmetro de textura nos estados bruto de fusdo,
solubilizado, laminado em duas temperaturas diferentes (1000°C e 700°C) e no estado
recristalizado em diferentes temperaturas. Os resultados indicam que a amostra no
estado bruto de fusfio apresenta uma microestrutura constituida por longos grdos
colunares com forte textura radial no plano (111)(uvw). A textura assim observada
nido ¢ afetada pelo tratamento térmico de solubilizaggo, indicando que ela € estavel. A
textura de solidificagdo influencia fortemente a mesotextura obtida ap6s a laminagéo,
mesmo quando ha recristalizagio envolvida. A amostra laminada a 1000°C, por
exemplo, apresenta grandes regides onde varios grdos provavelmente pertenciam a
um mesmo grio colunar na estrutura bruta de solidificagdo. A amostra laminada a
700°C apresenta uma estrutura encruada, e a textura obtida nesta amostra apresenta
maximos ao longo do plano (111) com uma concentragio em torno das diregdes
<011> e ao longo do plano (115) e concentragdes o longo de <120>. O detalhamento
da recristalizagdo, realizado em diferentes temperaturas, mostrou um notivel
crescimento de grio nas amostras deformadas, e aparecimento de textura preferencial
ao longo das diregdes <101> a <111> em recristalizagio em temperatura inferior & de
ordenagdo da liga (1020°C). A recristalizagdo em temperatura proxima e acima a de
ordenagdo ndo gerou textura na amostra.

Palavras-Chaves: Textura, Materiais Intermetalicos, Recristalizagio, Deformagfio Plastica
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1. REVISAO DE LITERATURA

Ligas do sistema Fe-Al baseadas no reticulado CCC tém atraido grande atengéio da
comunidade cientifica e de engenharia de materiais tanto do ponto de vista académico, quanto
tecnoldgico. O interesse académico deve-se a existéncia de ordem configuracional no sistema,
sendo que o mesmo pode ser considerado como protdtipo para as transigdes de fases tipo
ordem - desordem em reticulados CCC /1/. Do ponto de vista tecnologico as ligas CCC do
sisterna Fe-Al, na forma de intermetalicos ordenados ou simplesmente no estado desordenado,
apresentam-se como potenciais candidatos a materiais para aplicagdes estruturais a alta
temperatura, devido a sua boa resisténcia a corroséo e a oxidag#io, boa resisténcia mecanica a
altas temperaturas, boa relagdo resisténcia mecanica/densidade e custos de produgdo
relativamente baixos /2/. As aplicagbes tecnologicas, entretanto, ainda sfo limitadas devido &
baixa tenacidade do material a temperatura ambiente /2,3/.

A onda recorde de interesse por intermetalicos iniciou-se com a descoberta por Liu et
al. /19/ da ductilizagio do Ni3Al por dopagem com Boro. Intermetalicos, entretanto, sdo
usados para aplicagdes tecnologicas desde a pré-histéria. A Tabela 1 apresenta algumas das
aplicagdes registradas de intermetalicos ao longo da historia.

Ligas do sistema Fe-Al com até 50%at. de aluminio (~33% em peso de Al, vide
Figura 1) apresentam-se em trés possiveis estruturas a temperatura ambiente: desordenada
CCC (A2), ordenada tipo FeAl (B2) e ordenada tipo Fe;Al (D0s), ligas ternarias podem ainda
apresentar a estrutura da fase de Heussler, tipo CusMnAl (L2,). A transigéo entre as diferentes
fases ordenadas com o aumento da temperatura ocorre tanto por meio de transigdes de fases
de primeira quanto de segunda ordem /1/. A Figura 2 apresenta o diagrama de fases do
sistema Fe-Al até xa=0,5 calculado usando o método variacional de clusters (CVM) /6/

comparado com dados experimentais tomados da literatura.
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Figura 1 — Diagrama de fases de equilibrio do sistema Fe-Al /14/
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Figura 2 — Detalhamento do diagrama de fases da Figura 1 na regido de transigio de fases,
calculado por CVM (linhas) /6/ e resultados experimentais (pontos) /8/ referentes as
transformagdes de fases entre super-reticulados baseados no reticulado CCC para o sistema
Fe-Al. Linhas azuis indicam transformagdes de fases de segunda ordem, linhas pretas
indicam transformagdes de fases de primeira ordem.

Tabela I — Historico da utilizag3o de intermetalicos adaptado a partir de /14/

Desde Aprox. Material ou Processo Fase Aplicacio
2500 A.C. |Cementagio CuzAs Recobrimento de ferramentas
de bronze (Egito, Bretanha)
100 A.C. Latfio amarelo CuZn Moedas, ornamentos (Roma)
Bronze de alto estanho | Cu3;Sng
600 Amalgama AgyHgs + SngHg | Espelhos (China)
1500 Amalgama CuqHgs Restauragdo odontologica
_ (Alemanha)
1505 Amalgama SngHg Superficie de espelhos
(Veneza)
1540 Tipo de metal SbSn impressdo
1910 Acutal (Cu,Mn);Al Faca (alemanha)
1921 Permalloy NiFe Liga de alta permeabilidade
magnética
1926 Permendur FeCo(-2V) Liga magnética mole
1931 Alnico NiAl-Fe-Co Im3 permanente
1935 Sendust Fey(Si,Al) Cabegotes Magnéticos
1938 Cu —Zn-Al CuZn-Al Liga de efeito memoria de
Cu-Al-Ni (Cu,Ni);-Al forma
1950 Folha de papel aluminio |NiAl, CoAl Superficie protetora
1956 Kanthal Super, Mosilit | MoSi, Elementos resistivos de fornos
1961 Composto A15 Nb3Sn Supercondutores
1962 Nitinol NiTi Liga de efeito memoria de
forma
1967 Imds Co-Sm CosSm Imds permanentes
1985 Alumineto de Niquel Ni;Al(B) Aplicagdes estruturais




A excelente resisténcia 4 corrosdo e a oxidag@o destes materiais se deve a elevada
concentragdo de aluminio na liga, que promove a formagio de uma camada passiva de A,O3
em sua superficie. Devido a alta entalpia de formagio deste 6xido, esta camada permanece
estdvel mesmo a temperaturas onde o 6xido de cromo (Cr;03) sofre decomposigio /4/. Estas
propriedades tornam os aluminetos de ferro particularmente atrativos para aplicagdes a
temperaturas moderadas e altas, onde concorrem com os agos inoxidéveis e agos resistentes
ao calor ligados com cromo /4/. A grande diferenga seria a vantagem de preco que o
intermetélico tem em relagdo a estes concorrentes. /20/

Alguns estudos relacionam a baixa tenacidade da liga Fe-Al na temperatura ambiente
com a interagio da liga com o vapor de agua existente na atmosfera /5/. Esses estudos
mostram que a ductilidade em trag3o é fortemente ampliada (de 4% para 12%) quando o
ensaio é executado em atmosfera livre de umidade (ou seja, vdcuo ou oxigénio seco). O
mecanismo proposto para a explicagio deste fendmeno, denominado de fragilizagdo
ambiental, ¢ a redugio do vapor de 4gua na ponta da trinca, segundo a reagdo 3H20 + 2(Al)jiga
— ALO; + 6(H )jiga . O hidrogénio monoatdmico assim produzido seria o responsavel pela
fragilizagdo do material/5/. A analise do modo de fratura em ligas contendo de 25 a 50%
atdbmicos de aluminio também parece sustentar este modelo, j4 que para baixos teores de
aluminio (até 45%at.) a fratura em atmosfera contendo umidade ocorre por clivagem nos
planos {100}, enquanto que a fratura em atmosfera livre de umidade ¢ intergranular a um
nivel mais alto de tens&o normal /6/.

Diversos procedimentos tém sido empregados a fim de aumentar a tenacidade a
temperatura ambiente dos aluminetos de ferro. Adi¢des de cromo na ordem de 6% atémicos
permitem a obtengdo de valores de alongamento de até 6% na deformago a frio/7-9/. Outra
estratégia corresponde a laminagio a morno (isto ¢, a aproximadamente 600° C), resultando
em alongamentos de até 8% a temperatura ambiente/10,11/. O efeito ductilizante, neste caso,
¢ atribuido a formagio de uma rede de contornos de baixo angulo como resultado da
laminagdo, que torna a deformagio mas homogénea em todos os grios do material/11/
Recentemente Huang et al. /12/ propuseram o uso de um tratamento termomecanico
complexo, envolvendo ciclos de laminagdo a diferentes temperaturas e estigios de
recristalizagio intermediarios, desenhado para produzir valores elevados de alongamento em
tragdo. Estes autores obtiveram 17,4% de alongamento e limite de resisténcia de 1082 MPa
em uma liga contendo Cr, Zr e B, valores muito superiores aos anteriormente encontrados por

outros grupos /11/.



Fendmenos associados a recristalizagdo e recuperagio dinidmicas também parecem
estar vinculados a4 chamada superplasticidade de grio grosseiro, onde amostras com tamanho
de grio elevado apresentam superplasticidade associada a uma drastica redugdo do tamanho
de grdo/13/. Estas observagdes demonstram que a compreensdo dos processos associados a
recristalizagdo em ligas Fe-Al apresenta potencial nio apenas académico, mas também

tecnologico.



2. MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas nas experiéncias s3o partes de um lingote de liga terndria de
ferro contendo 30%at. de aluminio e 6%at. de cromo. A liga foi produzida em fomo de
levitagio no Instituto Max Plank para Pesquisa em Agos (Diisseldorf, Alemanha) e fundida
em lingoteira de cobre com didmetro de 25 mm e 500mm de comprimento. O célculo de carga
foi efetuado com precisio de 0,1%at. para os elementos de liga. O controle da composigio
final foi feito por comparagio do peso das cargas e dos lingotes, que demonstrou ndo haver
perdas significativas durante a preparagio das ligas.

A partir do lingote foram primeiramente retiradas trés amostras cortadas na dire¢do
transversal proximo a cabe¢a do mesmo, cerca de 10 mm abaixo da base do vazio de
contragdo, para a analise da estrutura bruta de fusdo e para as experiéncias de solubilizagéo.

Uma amostra foi separada para o estudo da estrutura bruta de fus@o e as duas restantes
para homogeneizagio a 900°C (1173K) ao ar por tempos varidveis, seguido de témpera em
agua. Estas foram embutidas na segio transversal, ao contrario das laminadas que foram
embutidas na diregdo longitudinal da chapa. A Tabela II apresenta o esquema de
identificacio que foi utilizado no presente trabalho bem como os respectivos ciclos de
tratamento térmico, de laminag¢3o e recristalizagido estudados.

O lingote restante foi laminado em laminador experimental pertencente ao Laboratorio
de Processamento Termomecanico do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). A laminagdo
foi desenvolvida em duas etapas. A primeira foi feita a temperatura de 1000°C, envolvendo a
transformagcio do lingote cilindrico em uma placa com 10mm de espessura. Apos a laminagio
a placa foi temperada em &gua. A segunda etapa envolveu a reducio da espessura da placa
para Smm na temperatura de 700°C. A tira assim obtida foi temperada em agua novamente,
logo ap6s o ultimo passe de laminago. Foram retiradas amostras para caracterizar todos os
passes.

Analise térmica diferencial (DTA) foi utilizada para determinagéo das temperaturas de
ordenagiio da liga. A experiéncia se deu com temperaturas variando de 30°C até 1200°C, e foi
realizada no Laboratério de Anélises Térmicas com o DTA 409C.

ApoOs essa etapa tiveram inicio as experiéncias de recristalizagdo. Foram cortadas 5
amostras da placa deformada, com o esquema de tratamentos térmicos constando na Tabela
II. Todas amostras foram embutidas na diregdo longitudinal para posterior andlise por

difragio de elétrons retroespalhados.



Tabela I1- Esquema de denominagio das amostras e ciclos de tratamento térmico planejados
no presente trabalho. Deformagdo: £=1n4,/4, , Ao = 4rea inicial, 4¢= 4rea final.

Amostra Trat. Térmico/Temp. de Condicoes de Laminacio
Tratamento
6Crl Bruta de fusdo -
6Cr2 900°C/5h (homogeneizada) -
6Cr3 900°C/16h (homogeneizada) ---
6Cr-L1 1000°C (laminada) Lingote —» Placa de 10 X 45 mm, 10 passes, €
=0,12
6Cr-L2 700°C (laminada) Placa 10 X 45 mm— 5 X 30 mm, 5 passes, € =
1,1
6Cr-recl 800°C/1h (recristalizada) -—-
6Cr-rec2 850°C/1h (recristalizada) -
6Cr-rec3 900°C/1h (recristalizada) Obs. Qutras 2 amostras analisadas,
com 5 e 20 minutos de tratamento
6Cr-rec4 950°C/1h (recristalizada) -
6Cr-rec5 1000°C/1h (recristalizada) -

As amostras foram preparadas metalograficamente para observagio em microscopio
dptico com polimento em pasta de diamante até granulometria de 1um.

As amostras foram atacadas com um reagente metalografico composto por uma
solugio de uma parte em volume de acido cloridrico, duas partes de dcido nitrico € trés partes
de 4cido acético /14/. O tempo de ataque deve ser limitado a poucos segundos, em fungédo de
seu carater agressivo.

A preparagio de amostras para analise no microscopio eletrénico de varredura (MEV)
requereu cuidados especiais. Pressdes de polimento altas causam deformagdo superficial e
conseqiiente perda de qualidade da figura de difragdo. O procedimento descrito acima foi
completado por polimento com silica coloidal, que confere um excelente acabamento as
amostras retirando qualquer risco remanescente e eliminando a camada superficial deformada.

A observagio das amostras por microscopio eletronico de varredura foi realizada em
um microscépio Phillips XL-30 equipado com sistema de EBSD da TSL e espectrometro de
dispersdo de energia EDAX, pertencente ao Departamento de Engenharia Metalirgica e de




Materiais da Escola Politécnica da USP e em um microscopio Jeol JSM5800-LV também
equipado com acessorio para EBSD da TSL.

A textura da amostra 6Cr-L2 foi analisada por difragdo de raios-X em difratdmetro
Rigaku D/MAX-2000 com acessorio para determinag#o de figuras de pdlo.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estado Bruto de Fusio e Solubilizado

A microestrutura e a textura das amostras 6Crl, 6Cr2 e 6Cr3, de forma geral, indicam
que a estrutura bruta de fusio da liga é caracterizada por grios colunares grosseiros e
alongados com uma forte textura radial no plano (111) (isto &, quase todos os grdos
apresentam planos (111) perpendiculares a diregdo radial. A Figura 3 apresenta a micrografia
de orientagdo (orientation image micrography, OIM) e a figura de polo inversa
correspondente a esta amostra. De fato observa-se que ndo ha polos préximos ao eixo [111]
do tridngulo cristalografico e que todos os grio se distribuem de forma homogénea em uma
faixa que vai de [100] a [101]. Tendo-se em conta que esta figura representa a se¢io
transversal do lingote, isto implica que todos os polos (111) estdo contidos ou se encontram a
baixos dngulos da superficie analisada.

As amostras solubilizadas nfo apresentaram evolugfo significativa da microestrutura

durante o tratamento térmico /15/, provavelmente devido a seu carater grosseiro.

[001]
(b) #

oot 101 /! . Ll

800.0 ym = 20 step
Figura 3- Micrografia de orientac#o (a), codigo de cores para associag@o das dire¢des no
tridngulo cristalografico (b) e figura de polo inversa (c) obtida para a amostra 6Crl.
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3.2. Amostra laminada a 1000°C

O primeiro passe de laminagdo, a 1000°, foi realizado com a minima redugéo aceita
pelo laminador, para observarmos como a amostra se comportaria. Logo nesse primeiro passe
ja apareceram trincas laterais no lingote, indicando que a laminagdo desse material seria
dificil, inclusive os griios grosseiros de carater colunar existentes na liga ajudaram a fragilizar
ainda mais o material. Porém, como efeito da deformagéo local e possivel recristalizagio do
intermetalico, os outros passes de laminagio, ainda que com pouca redugdo, foram mais
faceis.

A Figura 4 apresenta a micrografia de orientagdo correspondente a amostra 6Cr-L1. A
imagem apresentada ¢ uma montagem de trés varreduras na amostra e apresenta, portanto,
uma area mais ampla que a convencional. Qutra caracteristica desta imagem ¢ que nio foi
empregado nenhum filtro de redugdo de ruidos. Observou-se que a aplicagdo destes filtros
descaracterizava a microestrutura observada, tornando os contornos de grio mais facetados do
que sfo na realidade. De fato, os contornos de grido apresentam curvatura suave e alguns
contornos sio concavos, indicando que a microestrutura encontrava-se em evolugio durante o
processo de laminacgdo A essa temperatura.

Um aspecto interessante da microestrutura da amostra 6Cr-L1 é que, apesar da
microestrutura estar totalmente recristalizada, ha "clusters" de grios com diregdes de planos
normais muito proximos /16/. Todos os contomos visiveis na figura sdo de alto angulo
contendo desorientagdes variando por volta de 45°. A origem destes clusters parece ser os
grios colunares da amostra bruta de fusio, embora ainda ndo seja claro o mecanismo que
causa a preservacdo de memoria da orientagdo original durante a recristalizagdo. Este
comportamento se deve, provavelmente, & combinagdo da microestrutura grosseira do lingote

de partida e da baixa deformagio imposta ao lingote nesta etapa de laminag#o.
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80.00 ym = 10 steps

Figura 4- Micrografia de orientagdo da amostra 6Cr-L1. O codigo de cores apresentado na
Figura 3b deve ser usado para interpretagio da figura. Observe a diferenca de escala com a
Figura 3.

3.3. Amostra laminada a 700°C

A Figura 5 apresenta a micrografia Optica da amostra 6Cr-L2. A observagdo da
microestrutura mostra claramente que a mesma encontra-se encruada e que ndo ha evidéncia
de recristalizagdo atuando nesta temperatura. A Figura 6 apresenta a micrografia de
orientagiio da liga 6Cr-L2. Observa-se a presenga de alguns contornos de baixo angulo (em
vermelho na Figura) e a grande variagdo de orientagdes dentro de um mesmo grio,

caracteristica do estado encruado.
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80.00 uym = 10 steps

()

(b)

001 101

Boundaries: Rotation Angle
Min Max  Fraction

— 15" 180" 0.305

o H" 15" 0.152

Figura 6- Micrografia de orientagfio (a) e codigo de cores para as orientagdes de grios € para
o carater dos contornos de grio. A imagem nio foi filtrada para evitar a introdugédo de
artefatos devidos ao algoritmo de corregdo.

Por fim, a Figura 7 apresenta a se¢do a ¢, = 45° da fungdio de distribuigiio de

orientagdes (ODF) obtida a partir das figuras de polo de difragdo de raios-X para a amostra

6Cr-L2. Nota-se que ha um leve refor¢o ao longo dos planos (111), com concentragdes ao

longo das diregdes <110>, e outro ao longo dos planos (115) com concentragdes ao longo das

diregdes <120>,
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> @’ : ¢

\

Figura 7 - Se¢do a ¢, = 45° da fungdo de distribuigdo de orientagdes (ODF) obtida a partir
das figuras de polo de difragio de raios-X para a amostra 6Cr-L2.

3.4. Analise Térmica

Variando-se a temperatura na amostra de 30°C até 1200°C pudemos construir o

grafico abaixo, de acordo com os resultados.

DDTA *10-2 /(uV/mg/min)

DTA {(uV/mg) Temperature /*C
4 exo o0
10
0.20
1000
05
0.15 A
- 800
-0
0.10 | 600
05
005 - i 400
-1.0
I 200
0 .
-15

0 2 0 0 80 100
Time /min

Figura 8 — DTA da amostra com a curva de aquecimento, curva de DTA e a derivada da DTA
pelo tempo.
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A grande variagdo da linha de base do termograma se deve, possivelmente, a liberagéo
de calor durante os processos de recuperagio e recristalizagdo da amostra deformada. Pela
analise da derivada do termograma pode-se identificar apenas um sinal endotérmico a

1020°C. Este sinal corresponde provavelmente a transigio B2/A2 da amostra.

3.5. Amostras Recristalizadas

Os tratamentos de recristalizagio foram feitos nas temperaturas de 800, 850, 900, 950
e 1000°C durante 1 hora. Na temperatura de 900°C foram feitos ainda tratamentos

preliminares de S e 20 minutos, para observar a evolugio da recristalizagdo (Figura 9).

A5 ':-

"
|
105.0 ym = 15 steps

Figura 9 — Micrografia de orientagdo das amostras 6Cr-rec 3 recristalizadas em 5 minutos

105.0 uym = 15 steps

(a) e 20 minutos (b), com codigo de cores definido nas figuras anteriores.

Visivelmente a amostra 6Cr-rec3a (5 minutos de tratamento) ainda apresenta sinais de
encruamento enquanto que 6Cr-rec3b (20 minutos de tratamento) ja sofreu recristalizagfo e

consideravel crescimento de grio. As experiéncias, entio, foram realizadas para detalhar
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melhor a textura de recristalizagdo utilizando tratamentos isocronais de 1 hora de duragéo,
garantindo assim a recristalizagio das amostras ¢ a caracterizagio correta da textura de
recristalizagdo.

A partir das andlises preliminares, comegamos os ensaios propriamente ditos. As
primeiras amostras analisadas estavam bem abaixo da temperatura de transicdo ordem-
desordem da liga (de acordo com o DTA previamente realizado), a 800°C e 850°C. As
Figuras 10 e 11 apresentam as micrografias de orientagdo, incluindo os contornos especiais

(CSL) £=3,Z=5 e £=7, e as figuras de polo inversas dessas amostras.

[001]

Boundaries: CSL
Sigma Tolerance

- 3 8.66
— 5 6.71
_—7 5.67

240.0 pm = 20 steps

Figura 10 —-Micrografia de orientag3o, figura de pélo inversa e legenda do destaque dos
contornos de grio da amostra recristalizada a 800°C, bem abaixo da temperatura de

ordenagio.



16

[001)

001 101

Boundaries: CSL
Sigma Tolerance

-_— 3 8.66
— 5 6.71
_—7 5.67

195.0 pm = 15 steps

Figura 11 - Micrografia de orientag#o, figura de polo inversa e legenda do destaque dos
contornos de grio da amostra recristalizada a 850°C, bem abaixo da temperatura de

ordenagéo.

Podemos perceber pela andlise da figura de polo inversa [001] destas amostras que
existe uma concentragio de diregdes ao longo de <101>a <111>.

O mecanismo de formagio dessa textura admite duas hipéteses basicas. Na primeira,
assume-se que de alguma forma a textura de deformagfio estd sendo preservada na
recristalizagio. Na segunda, assume-se que a textura é gerada durante a recristalizagdo e esta
associada ou & formagdo de contornos especiais de baixa energia ou a uma anisotropia da
mobilidade dos contornos. A formagdo de contornos especiais é descartada pelos resultados
apresentados nas figuras 10 e 11, ja que apenas poucos contornos apresentam valores baixos
de Z. Iremos retornar a estes pontos mais adiante.

Logo apds foram realizados os ensaios com temperatura préxima e acima da
temperatura de transi¢do ordem-desordem, a 900°C, 950°C e 1000°C. Diferentemente dos
casos anteriores, nio se observa textura preferencial, como podemos ver nas Figuras 12, 13 ¢

14. A Figura 13 (950°C) ndo pode ser levada em conta, pois a varredura foi feita em um
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pequeno nimero de grios, mascarando o resultado e atrapalhando a estatistica do software de
analise. Isso fica evidente quando observamos o carater discreto da figura de pélo inversa,
com pequenas concentragdes de pontos, cada uma representando um grdo. Nas outras duas
amostras (Figura 12 e 14) a distribuigfio de pontos na figura de polo inversa ¢ bem dispersa,

sugerindo a inexisténcia de textura.

Boundaries: CSL
Sigma Tolerance

- 3 8.66
—_—5 6.71
— 5.67

260.0 ym = 20 steps

Figura 12 - Micrografia de orientagio, figura de polo inversa e legenda do destaque dos

contornos de grio da amostra recristalizada a 900°C, préxima da temperatura de ordenag@o.
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Boundaries: CSL
Sigma Tolerance

pmmm 3 8.66
- 5 6.71
_— 1 5.67

100.0 ym = 10 steps
Figura 13 - Micrografia de orientagio, figura de p6lo inversa e legenda do destaque dos

contornos de grio da amostra recristalizada a 950°C, proxima da temperatura de ordenagéo.
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Boundaries: CSL
Sigma Tolerance

—_3 8.66
- —5 6.71
. e —7 567

150.0 ym = 15 steps

Figura 14 - Micrografia de orientagdo, figura de polo inversa e legenda do destaque dos

contornos de grio da amostra recristalizada a 1000°C, acima da temperatura de ordenagéo.

Um aspecto interessante das amostras € que a geometria dos grios deformados se
manteve apos a recristalizagio. Podemos ver claramente os graos alongados, porém ndo mais

deformados.
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Figura 15 — ODF da amostra recristalizada a 800°C

A ODF da amostra recristalizada a 800°C nos mostra uma textura primaria se
extendendo ao longo do plano (560) na diregdo <6—512> com intensidade de 9,3 vezes o
aleatério até o plano (450) na diregdo <5-410> com intensidade de 9,5 vezes o aleatério. O

maximo do plano (110) encontra-se proximo da diregdo <2-25> com 7.1 vezes o aleatorio.
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Figura 16 — ODF da amostra recristalizada a 850°C

A ODF da amostra recristalizada a 850°C nos mostra uma textura primaria se
extendendo ao longo do plano (110) na dire¢do <1-13> com intensidade de 18,9 vezes o

aleatdrio até (560) na dire¢do <6-519> com intensidade de 22,6 vezes o aleatorio.



Texture Name: New Texture

Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Series Rank (i): 16

Gausslian Smoothing: 5.0°

Representation: Euler Angles (Bunge)
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l—b @1 (0.0°-90.0%)
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Figura 17 — ODF da amostra recristalizada a 900°C

A ODF da amostra recristalizada a 900°C nos mostra uma intensidade de 7,4 vezes ao
longo do plano (283) na diregio <8-58>, mostrando a textura, se presente, €

consideravelmente mais fraca que no caso das amostras anteriores.
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Texture Name: New Texture

Calculation Methed: Harmonic Series Expansion
Series Rank (7): 16

Gaussian Smoothing: 5.0°

Representation: Euler Angles (Bunge)
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Figura 18 — ODF da amostra recristalizada a 950°C

Os resultados dessa amostra (950°C ) n3o podem ser considerados, ja que a varredura
foi feita em um pequeno numero de graos, mascarando o resultado e atrapalhando a estatistica
do software de analise. Isto pode introduzir artefatos na ODF, gerando maximos espurios. O
resultado mostra, entretanto, que a textura, caso existente, é qualitativamente diferente das

obtidas nos tratamentos a 800°C e 850°C.
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Figura 19 — ODF da amostra recristalizada a 1000°C
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A ODF da amostra recristalizada a 1000°C nos mostra uma intensidade primaria de 8

vezes o aleatério ao longo do plano (232) na diregdo <4-65>, sugerindo a inexisténcia de

textura na amostra.
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A anélise comparativa das ODFs das amostras tratadas a 900°C, 950°C e 1000°C ndo
permitem identificar nenhuma regularidade, reforgando a hipétese da inexisténcia de textura
nestas amostras. Os picos observados seriam, assim, resultado da flutuagfo estatistica, em
fungio do niimero relativamente baixo de grios analisados em cada secgdo. A eliminagédo da
textura de deformagio e a mudanga da geometria dos graos de alongados para eqtiiaxiais ¢
postulada por Morris e Morris-Mufioz et al. /6/ como causa para a redugio da tenacidade dos
aluminetos de ferro recristalizados em comparagdo com o material processado por laminagéo

a morno.

4. CONCLUSOES

A andlise da microestrutura e da mesotextura das amostras investigadas neste trabalho
permitem concluir que a estrutura bruta de fusdo da liga Fe-30A1-6Cr solidifica-se com uma
estrutura colunar caracterizada por grios grosseiros e apresenta uma forte textura radial na
fibra {111}(uvw), provavelmente correspondendo a dire¢do de crescimento dos bragos
primarios das dendritas da fase CCC desordenada (A2).

A mesotextura da amostra laminada a 1000°C apresenta "clusters” de grios com
dire¢io normal muito proxima, apesar de haver ocorrido recristalizagdo durante ou apos a
laminagdo. Provavelmente esta correlagfo entre as orientagdes de diversos grios ¢ herdada da
estrutura bruta de fus3o, o mecanismo responsavel por esta "memoria" microestrutural ainda
ndo esta claro e deve ser investigado posteriormente. A analise da amostra da liga laminada a
700°C mostra que esta se encontra encruada. A textura da amostra encruada apresenta um
reforgo de intensidades nos planos {111} e {115} com algumas dire¢des preferenciais
(respectivamente <110> e <120>).

O ensaio de DTA na liga permite concluir que a temperatura de transi¢do da fase
ordenada B2 para desordenada (A2) € provavelmente 1020°C.

Nas amostras recristalizadas, ficou evidente que 5 minutos em 900° C ndo sdo
suficientes para comegar a recristalizago, e que 20 minutos ji sdo suficientes. As amostras
recristalizadas abaixo da temperatura de transicio ordem-desordem apresentaram textura
preferencial na faixa de dire¢des que vai de <101> a <111>. As amostras recristalizadas nas

temperaturas proximas e acima da temperatura de desordena¢do ndo apresentaram textura,
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como esperado. Um aspecto inusitado nas amostras analisadas foi que a geometria dos grios

deformados se manteve mesmo apos a recristalizagéo.
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