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Resumo

O presente trabalho avalia a influéncia de um tratamento térmico de solubiliza¢éo na
retencdo do crescimento de gréo de distintas ligas de aluminio (1200 e 8011), ao
submeter estas ligas, apds serem processadas por uma técnica de deformacéo
plastica severa (Laminacdo assimétrica), a um tratamento térmico de recozimento
para recristalizacgdo com tempos distintos de encharque. As caracterizagdes
microestruturais e mecanicas das amostras em estudo foram avaliadas por Difracéo
de Raios-X (DRX), andlise de dilatometria e ensaios de dureza Vickers. Apos o
estudo realizado, concluiu-se que as ligas 1200 e 8011 na condi¢do solubilizada
apresentaram indicios de “revezamento” entre as orientacdes (111) e (200) no que
diz respeito ao crescimento do tamanho de grdos e ao aumento da fracéo
volumétrica dos graos associados a essas orientacoes.

Palavras-chave: Ligas de aluminio; Laminacdo assimétrica; Deformacéo plastica
severa; Superplasticidade.

EVALUATION OF MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF ALUMINUM
ALLOY UNDER SEVERE PLASTIC DEFORMATION TECHNIQUES

Abstract
This work evaluates the influence of solubilization heat treatment on grain growth
retention of distinct aluminium alloys (1200 and 8011), after being processed by a
severe plastic deformation technique (Asymmetric Rolling) and further annealing heat
treatment for recrystallization with distinct soaking times. The microstructural
characterizations and mechanical properties of the samples were evaluated by
X-Ray Diffraction (XRD), dilatometry analysis and Vickers hardness tests. After the
study, it was concluded that the 1200 and 8011 alloys in the solubilized condition
showed evidences of continuous switching between the (111) and (200) orientations,
probably related to grain size growth and apparent volume fraction growing of the
grains associated to those orientations.
Keywords: Aluminum alloys; Asymmetric rolling; Severe plastic deformation;
Superplasticity.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o cenario atual, vem se buscando uma maior eficiéncia energética, e
a reducdo de peso em estruturas metalicas nos setores aéreo e o automobilistico,
tem sido uma alternativa viavel. Tal reducdo de peso tem sido obtida através da
eliminacdo de processos de unido como, por exemplo, a soldagem e a rebitagem.
Para atingir tal objetivo, a conformacdo de pecas com geometrias complexas é uma
excelente opgcdo e propriedade de superplasticidade, obtida através de materiais
com graos ultrafinos [1,2] tem ganhado interesse ao longo dos ultimos anos e tem
sido bastante estudada e posto em préatica com diversas ligas de aluminio e também
outros metais.

Simples métodos de conformacdo mecéanica ndo sao capazes de produzir materiais
com o tamanho de gréo na faixa em que ocorre a superplasticidade, sendo assim,
técnicas chamadas de Deformacdo Plastica Severa (DPS) foram criadas e
apresentam-se como uma alternativa viavel na obtencdo de materiais metalicos com
gréos ultrafinos [3-5].

Para se obter a superplasticidade em materiais ndo é apenas necessario tamanho
ultrafino de gréo, mas também outras caracteristicas como por exemplo, composi¢ao
qguimica do contorno de gréo [1], grdos equiaxiais e recristalizados, alto angulo de
desorientacdo entre os graos e a presenca de precipitados ou particulas de segunda
fase [1,6].

Esta Ultima caracteristica € muito importante para a superplasticidade, pois os
materiais processados por técnicas de DPS a fim de que exibam um comportamento
superplastico, experimentam até duas vezes a exposi¢cdo a altas temperaturas, e
durante esta exposicdo, sem uma certa fracdo e dispersédo destes precipitados ou
particulas de segunda fase, ocorreria o crescimento do grdo, e sendo assim o
tamanho de gréo resultante sairia da faixa em que ocorre a superplasticidade.

O presente trabalho avaliou a influéncia de um tratamento térmico prévio de
solubilizacdo (TT) na retencdo do tamanho de grdo de distintas ligas de aluminio
(1200 e 8011), ao submeter estas ligas, apdés serem processadas por uma técnica
de DPS, a um tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo com tempos
distintos de encharque.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Os materiais utilizados para o estudo foram ligas de aluminio de nomenclatura 1200
e 8011, na forma de chapas laminadas a quente com as espessuras de 7,25 mm e
6,95 mm, respectivamente, cedidas pela Votorantim Metais. A Tabela 1 mostra a
composicao quimica das chapas.

Tabela 1. Composi¢do quimica das ligas 1200 e 8011 (% em peso)
Composicao Quimica (%)
Elemento Si Fe | Cu | Mn Mg Ti Cr Ni Zn Li |OQutros| Al
1200]0,111|0,430f - 0,010/ - |0,030 - - - - 0,040 |Restante
8011)0,650|0,740|0,031{0,005|0,0003|0,021|0,0023(0,004|0,004|0,0012|0,0505 |Restante
Fonte: Votorantim Metais

Liga

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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A fim de avaliar o objetivo do presente trabalho, metades dos corpos de prova foram
submetidas a um tratamento térmico prévio de solubilizacdo (TT) a uma temperatura
de 500°C por 1 hora e resfriamento em agua com agitacdo, onde o detalhamento
método para caracterizacdo das ligas nesta condigcdo prévia de estudo foram
reportados por Diniz et al. 2013 [7] em seu trabalho.

2.2 Métodos

Para a realizacdo da Laminacdo Assimétrica (nomeada de LA neste trabalho), foi-se
utilizado um laminador piloto no qual os cilindros de laminagdo giravam com a
mesma velocidade (1,676 rad/s), mesmo sentido e possuiam o mesmo coeficiente
de friccdo, com uma razéo entre os cilindros de laminagcao de aproximadamente de
1,18. Os corpos de prova utilizados para a LA tinham a geometria de 7 x 14 x 45 mm
(direcdo normal x direcdo transversal x direcdao de laminacdo). A direcdo de
laminacdo da chapa laminada foi a mesma da direcdo de LA. Tal ensaio foi
conduzido a temperatura ambiente, no qual foram realizados 90 passes com uma
reducdo da espessura de aproximadamente 4,7% por passe. A cada 10 passes de
laminagéo, as amostras laminadas eram endireitadas e os cilindros de laminagéo
eram ‘raspados’.

Apbs a LA, pequenos corpos de provas com dimensdes de aproximadamente 2 x 20 x 10
mm foram cortadas através de uma maquina de corte de precisdo com disco de diamante, e
submetidos a um tratamento térmico de recozimento para recristalizagdo (TTRR) a uma
temperatura de encharque de 350°C com os tempos de encharque de 15, 30, 45 e 60
minutos e posteriormente resfriados ao ar. Apés o TTRR, as amostras foram embutidas a
frio, e preparadas metalograficamente com lixas de carbeto de silicio com granulometria de
220 a 4000 mesh e posteriormente polidas com pastas de diamante de 6 um, 3 um e 1 um,
de a modo a poder-se a analisar a se¢do transversal a direcdo transversal (DT) em relagéo
a diregao de laminagéo.

O ensaio de dureza Vickers (Fabricante Spectru Instrumental Cientifico LTDA) foi
realizado com uma carga de 100 g (0,1 kgf) e com um tempo de permanéncia de 18
segundos. Para as amostras apos a LA foram realizadas 10 medidas de dureza a %4,
Y% e ¥ da espessura associada a direcdo transversal de laminacdo. Tal
procedimento foi realizado para verificar se ha variacdo microestrutural / mecéanica
significativa ao longo da espessura das amostras estudadas.

A andlise de difracdo de Raios-X foi realizada com um difratbmetro com radiagéo
CoKa e goniébmetro padrdo. Foi aplicada uma tensédo de 30 kV e 30 mA de corrente
durante as varreduras com acoplamento de 6/20 no intervalo de 20° a 110° para
20, como intervalo de 26 e velocidade de 2° por minuto (equivalente ao tempo de
aquisicdo de 0,6 s por ponto). As medidas relativas a intensidade relativa (%), a
area, a posicao e largura a meia a altura dos picos da fase a, a partir dos espectros
de DRX foram verificadas com auxilio da fungdo “Spectroscopy / Baseline and
Peaks” disponivel no “software Origin Pro 8”. Esta analise foi realizada com o intuito
de observar e inferir a evolugdo microestrutural das ligas em estudo.

Com o intuito de verificar as temperaturas associadas aos processos de restauragao
da estrutura deformada por meio de recuperacao e recristalizacdo da mesma, foram
realizados ensaios de dilatometria em um equipamento de analise termomecanico
(TMA). Os corpos de prova tiveram dimensdes aproximadas de 5 x 5 x 2 mm, todas
as faces dos mesmos foram lixadas com lixas de abrasivos de carbeto de silicio com
granulometria de 320 a 4000 mesh e imersas em uma solucdo de 50% de acido
nitrico (HNOs) e 50% de &cido Fluoridrico (HF) durante aproximadamente 10

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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minutos. Para tal ensaio, aqueceu-se um corpo de prova deformado por LA da
temperatura ambiente até a temperatura de 350°C (com uma taxa de aquecimento
de 8°C/min) e com um tempo de encharque nesta temperatura de 60 minutos, e
posterior resfriamento natural.

Para que a secdo de Resultados e Discussao tivesse uma melhor fluidez de
discusséao, as amostras estudadas foram identificadas da seguinte forma:

(i) os quatro primeiro digitos representam a liga analisada (podendo ser 1200 ou
8011);

(ii) os dois segundo digitos indicam a condicao inicial da liga (CR = como recebida e
TT = submetida ao tratamento térmico de solubilizacao);

(i) os dois ultimos digitos indicam a condicao final do processamento da amostra
(LA = processada via LA; 15, 30, 45 ou 60 = processada via LA e submetida ao
TTRR com os tempos de encharque de 15, 30, 45 e 60 minutos, respectivamente).

st

e, Q,, o, THE DoM<

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa a média da dureza Vickers em relacdo o posicionamento na
face analizada para as amostras (a) 1200-CR, (b) 1200-TT, (c) 8011-CR e (d) 8011-
TT. Na Figura 1, LA representa a amostra apenas processada por LA, e 15, 30, 45 e
60 representam o tempo de encharque utilizado para cada amostra apés o
processamento via LA.
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Figura 1. Evolucao da dureza Vickers das amostras (a) 1200-CR, (b) 1200-TT, (c) 8011-CR e (d)
8011-TT, apos o TTRR, em funcao do tempo de encharque, comparada a condi¢ao de LA.

De acordo com a Figura 1 para todas as amostras em estudo em suas distintas
condi¢bes iniciais, ha um decréscimo de dureza entre a condicdo de LA (laminada
assimetricamente) e 15 (15 minutos de permanéncia no forno durante o TTRR).
Entre os tempos de encharque de 15 e 30 minutos, para a amostra 1200-CR,
verifica-se outro decréscimo de dureza, tal comportamento evidencia a nao completa
recristalizacdo do material. Ja neste mesmo intervalo de tempo para as amostras
nas condi¢cdes 8011-CR, 1200-TT e 8011-TT houve uma variacao insignificante do
valor de dureza, que pode ser atribuido ao desvio padrao das medi¢cOes de dureza.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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A partir do tempo de 30 minutos do TTRR, n&o foram verificadas mudancas
significativas no valor da dureza, sendo assim, no geral as amostras obtiveram a
total recristalizagdo em um tempo inferior a 30 minutos de encharque.

A Figura 2 apresenta as curvas da variacdo da espessura (Ae) versus variacdo da
temperatura no aquecimento e versus tempo de manutencéo de encharque, durante
0s ensaios de dilatometria, para as amostras 1200-CR-LA (curva inferior) e 1200-TT-
LA (curva superior).
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Figura 2. Curvas de Dilatometria em funcédo da variacdo de (Ae) versus Temperatura e da variacao
de (Ae) x tempo, para as amostras 1200-CR-LA e 1200-TT-LA.

Como pode ser observado na Figura 2, as temperaturas provavelmente associadas
ao inicio da recuperacao para as amostras 1200-CR-LA e 1200-TT-LA foram 35°C e
37°C, respectivamente e a temperatura associada ao inicio da recristalizacéo, para
as amostras 1200-CR-LA e 1200-TT-LA sao de 243°C e 260°C, respectivamente.
Apés atingir a temperatura de patamar de 350°C, pode-se observar um
comportamento bem distinto entre as curvas das amostras da liga 1200 na condi¢ao
de CR e TT. Primeiramente para a amostra 1200-CR-LA, apds a curva atingir a
temperatura de 350°C ha um pequeno decréscimo nos valores da variacdo da
espessura da amostra, e ap0s alguns minutos este valor se torna constante até o
tempo aproximado de 17 minutos, no qual a curva sofre uma pequena perturbacao
no qual indica possivelmente o tempo para o final de recristalizacao.

J& para a curva que representa a variacdo da espessura da amostra 1200-TT-LA,
apos a curva atingir a temperatura de 350°C h& uma sucessdo de pequenos
decréscimos e patamares de valores constantes na variagcdo da espessura da
amostra. Na curva da amostra 1200-TT-LA h&d uma mudanca mais significativa de
inflexdo da curva em um tempo de aproximadamente 23 minutos, a qual
provavelmente esta associada ao final da recristalizacéo.

Comparando a curva Ae x temperatura da amostra 1200-CR-LA (Figura 2) com a
curva que descreve a evolugcédo da dureza Vickers com o TTRR em seus distintos
tempos de encharque (Figura 1 (a)), pode-se observar que o ultimo decaimento da
dureza ocorreu no intervalo de 15 a 30 minutos, no qual indica que a amostra atingiu
a completa recristalizacdo neste intervalo [8]. Este resultado vai de encontro com o
resultado obtido na curva Ae x temperatura no qual a possivel total recristalizagdo da
amostra ocorre apés um tempo de 17 minutos.

Fazendo-se uma comparacgao dos valores apresentados na Figura 2, com os valores
de dureza da amostra 1200-TT-LA e submetida ao TTRR (Figura 1 (b)), pode-se

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

524



ISSN 1516-392X

. O o, TMS DGM 7’/{

observar que as medidas para dureza obtiveram um valor constante ap0s o tempo
de 15 minutos, sendo assim os valores apresentados para a analise de dilatometria
nao estdo em concordancia com os valores de dureza. Este comportamento esta
provavelmente associado as capacidades das técnicas / equipamentos utilizados em
auxiliar na observacdo do fenbmeno recristalizacdo, em funcdo dos valores da
propriedade mecanica dureza (ensaio de dureza / microdurdmetro) e a outra em
funcdo da organizacdo da estrutura interna que afeta as dimensdes lineares e
volumétricas da amostra em andlise (ensaio de dilatometria / TMA). Onde
possivelmente as modificacdes em funcdo da estrutura sdo mais bem percebidas do
que a estabilizacdo da dureza para tempos mais proximos a real recristalizacao final.
A Figura 3 apresenta as curvas da variacdo da espessura (Ae) versus variacdo da
temperatura no aquecimento e versus tempo de manutencéo de encharque, durante
0s ensaios de dilatometria, para as amostras 8011-CR-LA (curva inferior) e 8011-TT-
LA (curva superior).
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Figura 3. Curvas de Dilatometria em funcédo da variacdo de (Ae) versus Temperatura e da variacido
de (Ae) versus tempo de encharque, para as amostras 8011-CR-LA e 8011-TT-LA.

Segundo a Figura 3 a temperatura que esta provavelmente associada ao inicio da
recuperagdo para as amostras 8011-CR-LA e 8011-TT-LA s&o de 38°C e 41°C,
respectivamente. Os inicios das recristalizacdes, para as amostras 8011-CR-LA e
8011-TT-LA, ocorrem a uma temperatura aproximada de 194°C e 176°C
respectivamente. Ja ao final do processo de recristalizacdo ocorre antes do patamar
de 350°C, os quais, para as amostras 8011-CR-LA e 8011-TT-LA ocorrem a uma
temperatura de 317°C e 278°C, respectivamente.

Comparando as curvas Ae versus temperatura das amostras 8011-CR-LA e 8011-
TT-LA (Figura 3) com as curvas que descrevem a evolucdo da dureza Vickers com o
TTRR para estas mesmas amostras (Figuras 1 (c) e (d)), pode-se observar que
ambas as curvas de dureza tém um grande decaimento de dureza na condi¢do de
LA para a condi¢cdo de 15 minutos, e para tempos maiores de encharque o valor da
dureza nado se altera. Este comportamento estd de acordo com os valores obtidos
pela analise de dilatometria, ou seja, antes de atingir a temperatura de 350°C ocorre
a total recristalizacdo da amostra 8011-CR-LA.

Dentre os quatro aspectos do perfil do pico de difracdo de Raios-X (posi¢ao do pico,
intensidade relativa (%), largura a meia altura e area do pico), 0os que mais sao
relevantes para caracterizar o crescimento de grdo, associado a uma dada
orientacdo, em um material, sdo a “Intensidade Relativa (%)’ e a “Largura a Meia

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Altura (%)”. Pois se a “Intensidade Relativa (%)” de um plano aumenta, a difracao de
Raios-X deste plano sera maior, logo é esperado que a fragdo volumétrica daquela
orientagdo aumente, e se a “Largura a Meia Altura” diminuir, indica um aumento no
tamanho de grédo desta orientacdo em detrimento do decréscimo no tamanho do
grao e fracdo volumétrica de outras orientacoes.

A evolugdo microestrutural ndo sera estimada durante o TTRR através da “Posigéo
do Pico”, pois esta teve uma variagdo pequena (em todas as condigdes
independentes do plano analisado, tiveram uma variagao inferior do que 0,6), e
também ndo apresentou um comportamento nos valores que pudessem descrever
um determinado comportamento, no qual tal comportamento € muito influenciado
pelo posicionamento da mostra durante a andlise. A evolucdo microestrutural
também néo foi estimada pela &rea do pico, pois esta diretamente associada com as
variagbes dos valores da “Largura a meia Altura” e “Intensidade Relativa”.

As Figuras 4 e 5 apresentam os dados referentes a analise da evolucéo estrutural de
amostras 1200-CR-LA submetidas ao TTRR com tempos distintos de encharque.
Analisando a Figura 4 pode-se verificar que ndo ocorreu uma mudanca do pico de
maior intensidade de difracdo (111) e menor intensidade (222) da fase o, com
excecdo para o tempo de 60 minutos de encharque (1200-CR-LA), no qual o pico de
menor intensidade foi o (311). Enquanto as posi¢des intermediarias de intensidade
se permutam entre os picos (200), (220) e (311) da fase a.

Intensidade Relativa (%)
B
o

— Q0 AN +H O O d N+ 0 O AN 40 C 4N 4 Q0 O « N
— O N 4 N|ld ON A4 N A O N A N 40 N4 N 4 O N o
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1200-CR-LA 1200-CR-15 1200-CR-30 1200-CR-45 1200-CR-60

Amostras / Picos de Difracdao da fase a.

Figura 4. Efeito do TTRR nas intensidades relativas (%) dos picos de difracdo de Raios-X da fase a
para a liga 1200 na condi¢éo previa de CR.
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Figura 5. Efeito do TTRR no perfil do pico de difragdo de Raios-X (111) da fase o, em relagdo a
largura a meia altura e intensidade relativa (%), para a liga 1200 a condicao prévia de CR.

Com base no perfil do pico de difracdo de Raios-X (111) da fase o para a amostra
1200-CR-LA submetida ao TTRR (Figura 5), pode-se inferir de acordo com o0s
resultados obtidos através da analise da “Intensidade Relativa (%)’ que houve um
aumento da fracdo volumétrica dos graos com planos (111) paralelos a DT, das
condigbes 1200-CR-LA para a 1200-CR-15 e da condicdo 1200-CR-45 para a

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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1200-CR-60, e um decréscimo da fracdo volumétrica da condicdo 1200-CR-15 a
1200-CR-45.

De acordo com a “Largura a Meia Altura”, pode-se inferir que houve um crescimento
do tamanho de grdo para orientacdo (111), em detrimento do decréscimo do
tamanho de grdo e da fracdo volumétrica de outras orientacbes, da condigcao
1200-CR-LA para a 1200-CR-15, e um decréscimo do tamanho de grao da condigcédo
1200-CR-15 para a 1200-CR-30. J& para os tempos de 30 minutos a 60 minutos de
TTRR (condicdo 1200-CR-30 para a 1200-CR-60), ndo ha mudanca significativa da
“Largura a Meia Altura”, no qual esta diferenga pode estar associada a pequenos
desvios durante a andlise de DRX, logo pode se dizer que ha certa estabilidade do
tamanho de grdo desta orientacdo (111), enquanto que sua fracao volumétrica tende
a diminuir no intervalo de tempo de 30 a 45 minutos e aumentar no intervalo de 45 a
60 minutos.

As Figuras 6 e 7 apresentam os dados referentes a analise da evolugéo estrutural de
amostras 1200-TT-LA submetidas ao TTRR.

Analisando a Figura 6 pode-se verificar que ocorreu uma mudanca do pico de maior
intensidade de difracdo da fase a, no qual variou entre o pico de difracdo (111) e
(200). O pico de difracdo de menor intensidade da fase o variou entre o (222) e
(311). Enquanto as posi¢des intermediarias de intensidade se permutam entre 0s
picos de menor intensidade (200), (220) e (311) da fase a.
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Figura 6. Efeito do TTRR nas intensidades relativas (%) dos picos de difracdo de Raios-X da fase o
para a liga 1200 na condic¢do prévia de TT.
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Figura 7. Efeito do TTRR nos perfis dos picbs de difracdo de Raios-X (111) e (200) da fase o para a
liga 1200, em relacéo a largura a meia altura e intensidade relativa (%), na condicao prévia de TT.

Com base no perfil do pico (111) da fase o para a amostra 1200-TT-LA e submetida
ao TTRR (Figura 7), pode-se inferir de acordo com os resultados obtidos através da
analise da “Intensidade Relativa (%)’ que houve um aumento da fragdo volumétrica
dos gréos orientados a (111), das condi¢cdes 1200-TT-15 para a 1200-TT-60, e um
decréscimo da fracdo volumétrica da condicdo 1200-CR-LA para a condicdo
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1200-TT-15, 1200-TT-30 para a condi¢cao 1200-TT-45 e 1200-TT-45 para a condicao
1200-TT-60.

De acordo com a “Largura a Meia Altura” do pico (111), pode-se inferir que houve
um decréscimo do tamanho de gréo desta orientacdo, em detrimento do crescimento
da fracdo volumétrica de outras orientacbes, da condicdo 1200-TT-LA para a
1200-TT-15 e da condigao 1200-TT-45 para a 1200-TT-60. No intervalo entre 15 e
45 minutos do TTRR (condicdo 1200-TT-15 para a 1200-TT-45), ndo houve uma
variagéo significativa na “Largura a Meia Altura”, no qual esta diferenga pode estar
associada a pequenos desvios durante a analise de DRX, logo pode se dizer que ha
certa estabilidade do tamanho de grado desta orientacdo, enquanto que sua fragao
volumétrica tende a aumentar no intervalo de tempo de 15 a 30 minutos e diminuir
no intervalo de 45 a 60 minutos.

Com base no perfil do pico (200) da fase o para a liga 1200-TT-LA submetida ao
TTRR (Figura 7), pode-se observar que grdos com esta orientacdo no geral tiveram
um comportamento oposto ao dos graos com orientacdo (111). Com base na
variacdo dos picos associados a outras orientacées (220), (333) e (222), no qual nédo
tiveram uma variacdo tdo significativa em suas intensidades como 0s picos
associados aos planos (111) e (200), pode-se dizer que houve certa “concorréncia”
entre 0os grdos com orientacdes (111) e (200), no qual quando um teve um
decréscimo de fracdo volumétrica, houve o aumento da fragdo volumétrica do outro,
e 0 mesmo comportamento se fez no tamanho de grao.

As Figuras 8 e 9 apresentam os dados referente a analise da evolucao estrutural de
amostras 8011-CR-LA submetidas ao TTRR com tempos distintos de encharque.

De acordo com a Figura 8, pode-se verificar que ndo ocorreu uma mudanca do pico
de maior intensidade de difragdo (111) e menor intensidade (222) da fase a.
Enquanto as posicdes intermediarias de intensidade se permutam entre os (200),
(220) e (311) da fase a.

Com base no perfil do pico (111) da fase o para amostra 8011-CR-LA e submetida
ao TTRR (Figura 9), pode-se inferir de acordo com os resultados obtidos através da
analise da “Intensidade Relativa (%)’ que houve um aumento da fragdo volumétrica
dos gréos orientados a (111), das condic6es 8011-CR-15 para a 8011-CR-30 e da
condi¢do 8011-CR-45 para a 8011-CR-60, e um decréscimo da fracdo volumétrica
da condicdo 8011-CR-LA para a 8011-CR-15 e da condicdo 8011-CR-30 para a
8011-CR-45.
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Figura 8. Efeito do TTRR nas intensidades relativas (%) dos picos de difra¢cdo de Raios-X da fase o
para a liga 8011 na condicao prévia de CR.

De acordo com a “Largura a Meia Altura”, pode-se inferir que houve um crescimento
do tamanho de grdo associado a grédos de orientagcdo (111), em detrimento do
decréscimo e fracdo volumétrica de outras orientacdes, da condicdo 8011-CR-LA
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para a 8011-CR-30, uma estabilidade do tamanho de grado da condi¢cdo 8011-CR-30
para a 8011-CR-45 e um decréscimo do tamanho de grdo da condigdo 8011-CR-45
para a 8011-CR-60.
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Figura 9. Efeito do TTRR no perfil do pico de difracdo de Raios-X (111) da fase o para a liga 8011,
em relacdo a largura a meia altura e intensidade relativa (%), na condicéo prévia de CR.

As Figuras 10 e 11 apresentam os dados referentes a analise da evolucédo estrutural
de amostras 8011-TT-LA submetidas ao TTRR em tempos distintos de encharque.
Analisando a Figura 10 pode-se verificar que ocorreu uma mudanca do pico de
maior intensidade de difragédo da fase a, no qual variou entre o pico de difragao (111)
e (200). O pico de menor intensidade da fase a foi 0 (222) em todas as condigdes,
enquanto as posicdes intermediarias de intensidade se permutam entre 0s picos
(200), (220) e (311) da fase a.
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Figura 10. Efeito do TTRR nas intensidades relativas (%) dos picos de difracdo de Raios-X da fase a
para a liga 8011 na condi¢&o prévia de TT.

Com base no perfil do pico (111) da fase o para a amostra 8011-TT-LA e submetida
ao TTRR (Figura 11), pode-se inferir de acordo com os resultados obtidos através da
analise da “Intensidade Relativa (%)’ que houve um aumento da fragdo volumétrica
dos graos orientados a (111), das condicbes 8011-TT-LA a 8011-TT-30, e um
decréscimo da fragdo volumétrica da condicdo 8011-TT-45 a 8011-TT-60. Ja para 0s
gréos orientados a (200) houve um decréscimo da fragdo volumétrica da condicao
8011-TT-15 para a 8011-TT-30, e crescimento da fracdo volumétrica para as demais
condigoes.
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Figura 11. Efeito do TTRR no perfil dos picos de difracao de Raios-X (111) e (200) da fase a, em
relacdo a largura a meia altura e intensidade relativa (%), para a liga 8011 na condicéo prévia de TT.

De acordo com a “Largura a Meia Altura” do pico (111), pode-se inferir que houve
um decréscimo do tamanho de grdo, em detrimento do crescimento da fracédo
volumétrica de outras orientacdes, da condicdo 8011-TT-45 para a 8011-TT-60, um
crescimento de grédo da condicdo 8011-TT-15 para a 8011-TT-45 e da condicéo
8011-TT-LA para a 8011-TT-15, ndo houve uma variagao significativa na “Largura a
Meia Altura”, no qual esta diferengca pode estar associada a pequenos desvios
durante a analise de DRX, logo pode se dizer que ha certa estabilidade do tamanho
de grao desta orientacdo, enquanto que sua fracdo volumétrica aumentar neste
mesmo intervalo.

Da mesma forma que ocorreu com a liga 1200, os graos de orientagdo (111), no
geral, tiveram um comportamento oposto ao dos grdos com orientacdo (200) para a
liga 8011 na condicéo prévia de TT, sendo assim pode-se dizer que houve certa
“concorréncia” entre os graos com orientagées (111) e (200), no qual quando um
teve um decréscimo de fracdo volumétrica, houve o aumento da fracdo volumétrica
do outro, e 0 mesmo comportamento se fez no tamanho de gréo.

Com base nos resultados do perfil dos picos de difracdo de Raios-X, fazendo-se
uma comparacdo da condicdo CR para a TT, pode-se supor que possivelmente o
tratamento térmico de solubilizacdo pode ter ocasionado certa estabilidade no
crescimento dos graos, pois quando se observa apenas na condi¢cdo prévia de CR,
observaram-se apenas picos de maiores intensidades associados ao plano (111)
para todas as duas ligas em estudo, e este fato se manteve durante todo o TTRR
(Figuras 4 a 11). J4 para a condi¢cdo de TT para as ligas 1200 e 8011, a maior
intensidade ja se fez presente para os planos associados a (111) e (200) (Figuras 7,
8, 11 e 12), sendo assim de acordo com a andlise do perfil dos picos associados a
estes planos, € possivel que para as ligas 1200 e 8011 possa ter acontecido o
‘revezamento” do crescimento / decréscimo do tamanho dos grédos e aumento /
diminuicdo da fracdo volumétrica para os graos de orientacdo (111) e (200), uma vez
gue a variacdo da intensidade associada aos planos (220), (331) e (222) (Figuras 4,
6, 8 e 10), nao foi tdo significativa quanto as dos planos (111) e (220).

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que:

| - De acordo com os resultados da analise de dilatometria e de dureza Vickers:

(@) Paraaliga 1200 (nas condi¢cdes de CR e TT) houve a total recristalizacdo das
amostras no decorrer do tempo de encharque estabelecido;

(b) Para a liga 8011 (nas condi¢cdes CR e TT), houve a completa recristalizacéo
antes das amostras atingirem o patamar de 350°C.
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Il - Com base nos resultados do perfil dos picos de difracdo de Raio-X, fazendo-se
uma comparacéo da condicdo CR para a TT, pode-se supor que possivelmente o
tratamento térmico de solubilizacdo pode ter ocasionado uma certa estabilidade no
crescimento dos gréos.

lll - Quando se analisado a condicdo CR em comparacdo com a TT, para as ligas
1200 e 8011, pode-se supor que possa ter acontecido um “revezamento” do
crescimento / decréscimo do tamanho dos grdos e aumento / diminuicdo da fracéao
volumétrica para os gréos de orientagéo (111) e (200).
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