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:Pc_34-Z.1.t.I.N. 'SF c becimat 
Zalcstras de .12gas =e-24Zat.A1 com adic6es de ate 67.at.Cr. na 

:abeirPada a c.e-te. foram submetidasla C2C;05 de tratamentos 
chi.e .7.7-tenclo das estruturas ordenadas B2 e DOs. 

.re a.rowa -as z-e-sas cc-ci.7.5es foram submetidos a ensaios de 
:-a.7.1.1- a teane-ar... - A 	 zs amost - as tiveram sua microestrutura 
a-ajzsara zoo- 	 de ra:ds-4 e microscopia eletranica de 
1--a-srr.:s4d. 	 7717.7 -om2sso de res.:sr@ncia mec2nica e ductilidade 

-a :.:da =e-at.41-2Zat.Cr com estrutura a 4- B2. 

5-madley e Jay 717 ea 1932, mcstraram a 
existência de dois mipos de estruturas 
mrderadas_ B2 cs) e D,:3(cfc), em ligas 
tinarias Fe-A:. 	diagrama de fases Fe-Al, em 
dcrposi.n5es trdximas a: 	atresenta uma 

esta oresente uni fase com 
estrra descrdenata ..1ma ccm estrutura 
crdenade Lmberfeitamerta 112. uma com estrutura 
D:: e regi6es dnde as fases 'a-B2) e (a4.-D03) 
nrexistem dcmc mostradc na figura I. Segundo 
A.:.:en e "Z-=-. as duas vers6es 
apresentadas ma figura I, prcpostas por Oki 
:E: e Okamotc indicam as regi6es de 
  metaestavel (linta pontilhada) e 

verdadeirb flinha continua; do diagrama de 
fases prCmimo da composigAo FeaAl. 

ligas 	imtermetAlicas 	ordenadas 
taseadas no Feakl possuem boa resisténcia 
medânica até 	e una excelente resistência 

e i oxidaqac. Entretanto, estas 
:igas .7,ossuem use liaitada ductilidade 
temperatura amt.:ante e evidenciam uma queda de 
resistência meoamica aciza de 600C. Na altima 
década. auitcs prog-c.cc-s tam sido alcançados 
hc desenvolvimentc de ligas baseadas no 
interzetalico Feakl ccm ductilidade suficiente 
para seu empregc em aplicagóes estruturais. En 
estudos feitos no Oak Ridge National 
Lab:ratory (EZA) [9-107, ez Iigas baseadas no 
Fe-inat.A.1 com adições de cromo, foram 
obtidcs alongamentos da crdem de 10% e limite 
de es:camento de 4G:MPa es ensaios de traqao 
temperatra ambiente no material totalmente 

ordenad: DO*. 
kpocAr 	 avanqo dc 	significativo 

tecnol6gico na melhoria da ductilidade de 
ligas Feakl. nos eltimos anos, poucos estudos 
tam procurado correlacionar a microestrutura 
presente na liga com suas propriedades 
mecanicas. Ea decorrência deste fato, o 
presente trabalho pretende dar uma 
contribuição neste sentida. Para isto, foram 
investigadas as propriedades sectinicas em 
tragao é temperatura amtiente de ligas 
Fe-24%at.A1 com adições de até 6%at.Cr, 
tratadas termicamente de modo a obter-se uma 
fraqao da fase B2 e da fase D03, visando 
compreender melhor come a presenga destas 
fases afeta as propriedades mecanicas. 

PROCEDDIEWf0 EXPERIMENTAL 

Ligas Fe-24A1 e Fe-24A1-2 a 6Cr(iat.) 

foram preparadas por fusão em forno resistivo 
sob atmosfera de argônio, usando ferro, 
alumínio e cromo comercialmente puros. As 
anAlises quimicas feitas por técnicas 
distintas indicaram um teor de aluminio de 
23,5 ± 1,0%at. Os lingotes obtidos, de sack) 
quadrada de 16mm e 200g, foram laminados a 
quente na faixa de temperaturas de 1000 a 800C 
ate uma espessura de aproximadamente 0,8mm. Os 
corpos de prova para ensaiss de tragdo, com 
seção reduzida de (6x0,8)mm e comprimento atil 
de 31mm, foram usinados com disco de rabbi° 
abrasivo. As ligas foram tratadas termicamente 
em duas diferentes condições: (1) 800C/lh ao 
ar e resfriamento em Agua; e (2) 800C/lh 4- 
500C/9d ao ar e resfriamento em Agua. 

FIGURA 1: Diagrama de fases Fe-Al mostrando as 
fases de interesse próximas da composigao 
estequiometrica Fe3A1. 

.A andlis e 	das fases presentes n° 
material nas várias condições de tra 
termomecânico 	foi 	feita 	a 	

de 

difratogramas de raios-x, obtidos coin ! 
radiaçAo CrKa. As amostras para observação P01 

microscopia eletrônica de transmissão forlm 

partir 

preparadas por meio do lixamento de discos ae 

3mm de 	diAmetro 	e 	eletroafinamento eln 

tamento 

eletrólito constituido de Acido perclórico e 
metanol. Os ensaios de tração foram feitos 
numa máquina universal de ensaios mecAniccls' 
ao ar e A temperatura ambiente, usando aT: 
taxa de deformação de 10-4S-1 Pelo menos 
:204sode prova foram testados em ca 
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Tabela I- trait° dos tratamentos mecano-térmicos no alongamento 
(A) • no limits de escoamento (ay) de . ligas Fe-24A1 e 
fe-24A1-(2-6)Cr (!at.) ensaiadas A temperatura ambiente 
e ao ar. 

fe-24A1 	Fe-24A1-2Cr 	P0-24A1-4Cr 	Fe-24A1-5Cr 
Condiqiio 

	

A 	 A 	 A 	 A a
y 

	

(%) 	(MPa) 	(%) 	(MPa) 	(%) 	:MPa) 	(%) 

	

2,4 	832 	2,4 	840 	1,6 	853 	1,1 	945 

(1)  

(2)  

6,2 	646 	7,8 641 	3,3 	525 	5,2 	550 

3,8 	386 	4,6 368 	2,2 	302 	0,8 	304 

Laminado a quente / 1000-800 C 
(1)-LQ + 800 C/lh 
(2)-LQ + 800 C/lh + 500 C/9d 

a 

(MPa)  

0.01.11TADOS E DISCUSSAO 

Na tabela 	I 	silo apresentados os 
maultados obtidos em ensaios de tragAo 
reslizados A temperatura ambiente para as 
:igas Fe-24A1, 	Fe-24A1-2Cr, 	Fe-24A1-4Cr e 
hp-24A1-6Cr(éat.) nas très condições 
investigadas. Verifica-se que os maiores 
nloros do limite de escoamento (ay) ocorrem 
m3 material na condiOlo como laminado, para as 
quatro composiçOss estudadas. 0 limite de 
escamanto, quando comparado com o material 

laminado, 6 reduzido ap6s os tratamentos 
tirmicos. Esta reduOlo 6 tanto malor quanto 
solos for o toor de cromo presente na liga. Os 
aateriais na condigAo (2) apresentam limite de 
escoasento bem inferiores aos obtidos na 
coldiglo (1). 	Os melhores resultados de 
ductilidade 	verificados na condigéo (1), 
es especial para as composições Fe-24A1 e 
No-24A1-2Cr. 

Os resultados de difraglio de raios-x 
Nostraram qua o tratamento térsico na condiçéo 
1) induz no saterial UM4 estrutura a+B2, 
firquanto que o tratamento termico na condiglio 
'2) conduz • una estrutura a+D03. Porém, néo 
rol possivel determinar quantitativamente, por 
OlfraOlo de raios-x, os toores das fases 
Presentee devido coeplicaqao associada ao 
*Nit* do textura no material. 

A analise da 	 por microastrutura 
alcreecopia eletrOnica de transmit:silo de 
oloetras das ligas fe-24A1 • Fe-24A1-2Cr néo 
ovidenciou 	mudanças 	que 	pudessem 	ser 
a 	• oftociadae ao teor de cromo. Estes materials 
!I condiqiio como laminada tea a microestrutura 
Ahracterizada pal. presença da fase a encruada 
cohtendo de elevada 	densidade 
llscord 	• 4 4 	incias, como mostrado na figura 2. 
4whaggin ea camp° escuro de uma rogiho desta 
g'17trA, feita a partir da reflexáo (100) de 
scrrroticulado, 6 apresentado na figura 3. 
44:." • presenga de poquenos precipitados da 
I i B2 , coo, 
421tribuldos 

rentes e livres de deformagAo, 
uniformemente 	na 	satriz 

Zrderlada a. Zstes finos precipitados 'Ito 
detilletávele por difraqio de raios-x. 

1) Al amostras dos materiais na condiçio 
rear, 	uma microostrutura parcialmonte 
7110:stalizada, constituida de 6reas contendo 
4440rA, subgrios das fases a • B2 	regibes 
41.__manadas contiendo emaranhados de 
1:ieZ::eshefies, coso ilustrado na figure 4. As 
'maw. (24, lase B2 contornos de 
c4„,_4(es ordenados qua podem ser observados em 
.4417 escuro na figura 5, utilizando a aex 

110 (100). Nos amostras da condigio (2), 

nota-se que a microestrutura parcialmente 
recristalizada néo alterada, porém, 
caracteriza-se pela presenqa de uma elevada 
densidade de precipitados da fase ordenada DO3 
no interior da fase desordenada a, como pode 
ser verificado nas imagens em campo claro e 
campo escuro nas figuras 6 e 7. 

A analise de fases presentes em cada 
condigéo pormitiu verificar que a cinética de 
formaçáo da fase B2 extremamente répida, 
sendo esta encontrada já na condigéo laminada 
a quanta. Ao contrário do que ocorre com 1 

estrutura B2, a estrutura DO3 somente é obtida 
com tratamontos tirmicos de longa duragéo. Os 
resultados meciinicos e de anélise 
microestrutural indicam que as microestruturas 
contendo uma mistura de fases a e B2 conduzem 
ao melhor compromisso resistancia mecánica-
ductilidade. Este fato ainda néo está 
totalmente compreendido, pois os materiais com 
estrutura B2 séo habitualmente frégeis. Há uma 
possibilidade de que a estrutura B2 
("imperfeita") possa favorecer uma melhoria da 
ductilidade através da dissociagéo das 
superdiscordancias, facilitando o 
escorregamento cruzado (11,12). 

As ligas na condiçAo (2) (800C/lh + 
500C/9d) mostraram uma degradagáo da 
resistência mecAnica devido A presenqa da fase 
D03. Houve uma melhoria da ductilidade nesta 
condigAo em relaVio aos materiais no estado 
como laminado, mas apresentando valores 
inferiores aos obtidos nos materiaia tratados 
termicamente a 800C/1h, com estrutura a+B2. 
Esta melhoria na ductilidade, quando da 
presenqa da fase D0i, tuba's foi obtida por 
Mckamey e outros (8). Entretanto, as ligas 
investigadas por Mckamey contém 28%at.A1, 
favorecendo a formaylo de uma estrutura 
completamento DOi. As investigações buscando 
correlacionar as proprIodades mectinicas 
obtidas em ligas baseadas no Felkl, ea 
diferentes condições de tratamento termo-
secanico, com a microestrutura terá 
prosseguimento, visando um melhor entandimento 
destes materials e sua possível utilizaOlo em 
aplicações estruturais em temperaturas 
elevadas. 

CONCLUSDES 

1. 0 	material cos* laminado apresenta uma 
microestrutura deformada, com elevada 
densidada de discordancias e precipitados da 
fame B2 coerentias • livres de deformagéo. 
Nesta condigéo, o material mostra valores 
olovados de resistência mecAnica e baixa ductilidads. 



FIGURA 3: Micrografia em campo escuro, a 
partir da reflexão (100), da liga Fe-24%at.Al 
laminada a quente, evidenciando precipitados 
da fase B2 na matriz desordenada a. 
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FIGURA 	2: 	Micrografia 	típica 	da 	liga 
Fe-24%at.Al laminada a quente, mostrando a 
fase a (desordenada) encruada, contendo 
elevada densidade de discordãncias. 

FIGURA 5: Detalhe, em campo escuro utilizando 
a reflexão (100) , de uma região da amostra da 
figura 4, contendo contornos de domínios 
ordenados B2. 

FIGURA 	6: 	Micrografia 	típica 	da liga 
Fe-24%at.Al-2%at.Cr 	laminada 	a quente e 
tratada termicamente por 800C/lh + 500C/9d. 

li 

FIGURA 	4: 	Micrografia 	típica 	da 	liga 
Fe-24%at.A1-2%at.Cr laminada a quente e 
tratada termicamente a 800C/lh, mostrando uma 
microestrutura parcialmente recristalizada. 

Pa rtir  
FIGURA 7: Micrografia em campo escuro gi re 6, 
da reflexão (111) , da região da 

f ig 
po ,  na  

evidenciando os precipitados da fase 
 matriz desordenada a. 



as ligas tratadas termicamente a 800C/lh 
 

.,gsentam uma microestrutura parcialmente 
istalizada com estrutura mista a+82. Est 
condição que mostra a melhor ductilidade

a 

t a  decréscimo acentuado na resisténcia  

ie âlmaterial com presença 

penados D03 na matriz desordenada a  
:^,denta  uma melhoria da ductilidade com 

;¡

,ação eo material como laminado, mas com um  
3TS -imo acentuado na resistencia mecânica. 
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SUMMARY  

Fe-24at.%Al alloys containing 
0-6at.%Cr 

ate fabricated 	hot rolling. 
The as hot 

}led 	
by 

material was submitted 	and  pot  

,*̀M 

!No._ 
	

tc heat 

ents for the obtension of B2 	at 
ure. Tensile tests were perform

ed  
.

te^rature on the as rolled 
and heat 

`meted materials. The microstructure of 
the 

 4 hot rolled and heat treated 
Samples was 

racterized using x-ray diffrati 	
and 

en Lend 
ii af'saission eletron microscopy . 	 h 

Its of ductility and mechanical streng- e stained for the  
Fe-24at.%A1-2at.%Cr with 

3 ^rostructur e  containing deSOrdered (a) and 
 

i
614  82 structures.  
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de  precipitados  
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