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RESUMO

As ligas de Aluminio-Zirconio e Aluminio-Zirconio-Magnésio possuem consideravel
resisténcia mecanica e dureza. Tais propriedades sao obtidas por meio do tratamento térmico
de envelhecimento dessas ligas. A adigao de magnésio confere a liga endurecimento por solugao
solida. Dentro desse contexto, este trabalho objetivou estudar a influéncia da deformagao a frio
na microdureza, microestrutura e cinética de precipitacao das ligas Al-0,20%p.Zr e Al-
0,20%p.Zr-0,90%p.Mg nas condicdes como deformada e envelhecida artificialmente na
temperatura de 650 K, nos tempos de 4, 8, 12, 24, 50, 100 e 400 horas. Foram estudadas duas
deformacdes, 50% e 70% de redugdo em altura para a liga Al-Zr-Mg e 70% de deformagao para
aliga Al-Zr. Para tal pesquisa foram utilizadas as seguintes técnicas: Microscopia Optica (MO),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e de Transmissao (MET) e Microdureza Vickers.
As trés condic¢des estudadas, ja citadas anteriormente, apresentaram o pico de microdureza
(endurecimento maximo) em 50 horas de envelhecimento proveniente da precipitacao de
compostos intermetalicos Al3Zr cubicos. Apds 50 horas de tratamento térmico as ligas
apresentaram reducdo em seu endurecimento devido ao processo de superenvelhecimento,
coalescimento dos precipitados. A deformagdo a frio empregada antes do tratamento térmico
de envelhecimento contribuiu para aumentar o endurecimento dessas ligas. A adi¢do de
magnésio provocou um aumento considerdvel na microdureza da liga Al-Zr-Mg quando
comparada a liga Al-Zr, devido a agdo do mecanismo de endurecimento por solugao solida.

Palavras-chave: Ligas de Al-Zr. Ligas de Al-Zr-Mg. Deformag¢do. Envelhecimento.
Precipitacdo.



ABSTRACT

Aluminum-Zirconium and Aluminum-Zirconium-Magnesium alloys have considerable
mechanical strength and hardness. Such properties are obtained by the heat treatment of ageing
of these alloys. The addition of magnesium gives the alloy hardening by solid solution. Within
this context, this study aimed to study the influence of cold deformation on the microhardness,
microstructure and precipitation kinetics of the alloys Al-0.20% w.Zr and Al-0.20% w.Zr-
0.90% w. Mg under conditions such as deformed and artificially aged at a temperature of 650
K, at times of 4, 8, 12, 24, 50, 100 and 400 hours. Two deformations were studied, 50% and
70% reduction in height for the Al-Zr-Mg alloy and 70% deformation for the Al-Zr alloy. For
this research the following techniques were used: Optical Microscopy, Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Transmission (TEM) and Vickers Microhardness. The three conditions
studied, already mentioned above, presented the peak of microhardness (maximum hardening)
in 50 hours of ageing, resulting from the precipitation of cubic AlsZr intermetallic compounds.
After 50 hours of heat treatment, the alloys showed a reduction in their hardening due to the
super-aging process, coalescence of the precipitates. The cold deformation used before the
ageing contributed to increase the hardening of these alloys. The addition of magnesium caused
a considerable increase in the microhardness of the Al-Zr-Mg alloy when compared to the Al-
Zr alloy, due to the action of the hardening mechanism by solid solution.

Keywords: Al-Zr alloys. Al-Zr-Mg alloys. Deformation. Ageing. Precipitation.
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S — Numero de 4&tomos na superficie formada

k — Constante de Boltzmann

NB* — Concentragdo do soluto na matriz ap6s o fluxo deste para os precipitados

r0 — Raio médio inicial

Kr — Taxa de coalescimento

t - Tempo
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1 INTRODUCAO

Santos (2010) aborda em seu trabalho o aumento constante da demanda de energia
elétrica industrial e doméstica. Com a alta demanda surge alguns impasses, como aumento da
temperatura nos cabos e linhas de transmissao, que tem como principal problema, a deterioragao
das suas propriedades mecanicas. Muitos estudos e pesquisas vem surgindo para o
desenvolvimento de uma liga que possua, ao mesmo tempo, boas propriedades mecanicas,
elétricas e que suporte trabalhar em altas temperaturas.

Entre as propriedades que fazem o aluminio um metal atrativo, para algumas
aplicagdes, destaca-se sua baixa densidade. Aliar essa caracteristica a uma alta resisténcia
mecanica faria com que o aluminio fosse aplicado em diversos outros segmentos (MORETO,
2012).

Uma solugdo encontrada para melhorar a resisténcia mecanica do aluminio foi a
produgdo de ligas melhorando, consideravelmente, algumas propriedades mecanicas e
mantendo a baixa densidade. O Al e suas ligas também apresentam boa resisténcia a corrosao,
auséncia de toxidade, boa conducdo elétrica e reciclaveis. Em razao das combinacdes de
propriedades, as aplicagdes das ligas de aluminio aumentam cada dia mais, destacando o uso
nas areas de transporte, construcdao, embalagens, transmissdo de energia e bens de consumo
(MORETO, 2012).

As ligas de aluminio com adigdes de zirconio tém sido consideradas como possiveis
materiais para aplicagdes a elevadas temperaturas. Nas ligas Al-Zr forma-se um precipitado,
AlsZr, que apresenta estrutura cubica de face centrada (CFC), do mesmo tipo que NizAl
encontrados nas superligas de Niquel, as quais sdo amplamente conhecidas por serem utilizadas
em aplicagdes em altas temperaturas, da ordem de 0,75Tr. As ligas com adi¢@o de Zr, sofrem
endurecimento por precipitacdo e sdo capazes de manter a resisténcia no pico de dureza por
algum tempo em temperaturas elevadas (KNIPLING, 2006).

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de estudar o efeito da
deformagdo a frio de ligas de aluminio-zirconio, para analisar as modificacdes na
microestrutura, microdureza e na cinética de formacao de precipitados. Segundo Du (2006), a
deformacao a frio no material faz com que o pico de dureza aconteca em tempos menores

quando comparado ao pico de dureza da liga em que ndo houve deformacgao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos da deformacao a frio, do tempo e da temperatura de envelhecimento
na microestrutura, microdureza e cinética de precipitacao das ligas Al-0,2Zr e Al-0,2Zr-0,9Mg
utilizando duas deformagdes ¢ a temperatura de 650 K no tratamento térmico de

envelhecimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito da deformagdo a frio na microestrutura ¢ microdureza do material
na condi¢ao como fundido e envelhecido artificialmente;

e Analisar a alteracdo gerada pela deformagdo na cinética de precipitagdo de
compostos intermetalicos;

e Analisar o efeito do tempo de envelhecimento na microestrutura e microdureza do
material;

e Estudar o efeito da adicdo de 0,90% em peso de magnésio na microestrutura e
microdureza Vickers;

e Relacionar os mecanismos de endurecimento por precipitacdo e solucao solida com

os resultados de microdureza e microestruturas obtidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALUMINIO: CARACTERISTICAS E APLICACOES

O aluminio ¢ um metal de estrutura cubica de face centrada (CFC), estrutura cristalina
tipica de metais muito ducteis. Ele possui baixa densidade, boa resisténcia a corrosdo, boa
condutividade térmica e elétrica, boa conformabilidade, significativa resisténcia mecanica
especifica, entre outras propriedades (KOLOSOSKI, 1996).

Segundo Gomes Filho ef al. (2007), a maioria das ligas de aluminio apresentam uma
boa resisténcia mecanica, quando tratadas termicamente. O aluminio ¢ muito utilizado em
diversos segmentos como, por exemplo, aeroespacial, aerondutico, transmissdo elétrica e
industrias de um modo em geral.

De acordo com Hatch (1984), as ligas de aluminio sdo caracterizadas por terem o Al
associado a outros elementos de liga (Mn, Cu, Si, Mg, Zn, Zr ¢ Li). Essa associagdo provoca
alteragdes significativas de algumas propriedades mecanicas nestes materiais. Por exemplo,
aumento da resisténcia mecanica, resisténcia a fluéncia ¢ a alta contracdo volumétrica durante
a solidificacao.

Nota-se que algumas ligas de aluminio tém resisténcia mecanica moderada, como visto
na Figura 3-1, quando comparadas aos acos, ligas de titanio e materiais compdsitos. Porém, sua
resisténcia especifica tem grande semelhanga com ligas de titdnio e magnésio como ¢
apresentada na Figura 3-2.

Em relagdo a nomenclatura das ligas de aluminio, pode-se dizer que tais ligas sdao
classificadas por um codigo composto de quatro digitos O primeiro digito indica os principais
elementos de liga, o segundo a pureza e o terceiro e quarto identificam qual liga de aluminio
em questdo (FERRARI, 2008). A Tabela 3-1 resume algumas informagdes acerca das classes

das ligas de aluminio.



Figura 3-1 - Resisténcia mecanica de alguns materiais de engenharia.
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Figura 3-2 - Resisténcia especifica de alguns materiais de engenharia.
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Tabela 3-1 - Nomenclatura para as ligas de aluminio.

Tipo da liga
Série de 4 digitos

Principal elemento
de liga

Propriedades

1XXX

Pureza> 99,0% de
Al

- Excelente
resisténcia a
COTTosao;

- Alta condutividade
térmica;

- Baixas propriedades
mecanicas;

- Trabalhavel.

2XXX

Cobre

- Requer tratamento
térmico para
otimizacao de
propriedades;
-Propriedades
mecanicas parecidas
com as do aco de
baixo carbono;

- Baixa resisténcia a
corrosao.

3XXX

Manganés

- Nao tratavel
termicamente;

- Possuem 20% mais
resisténcia mecanica
que as ligas 1XXX;

- Trabalhavel.

4XXX

Silicio

- N&do ¢ tratavel
termicamente

SXXX

Magnésio

- N&o ¢ tratavel
termicamente;

- De moderada a alta
resisténcia mecanica.

6XXX

TXXX

Magnésio e Silicio

Zinco

- Boa ductilidade;

- Boa soldabilidade;

- Boa resisténcia
mecanica e a
COrrosao.

- Excelente
resisténcia mecanica.

8XXX

Outros elementos

9XXX

Nao usado

Fonte: ALUMINIUM STANDARD AND DATA (1998).
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3.2 LIGAS DE ALUMINIO-ZIRCONIO

Segundo Cavalcante et al. (2006), quando se passa uma corrente elétrica por um
condutor ocorre um aumento de temperatura por efeito Joule que ¢ diretamente proporcional a
corrente. Desta forma, busca-se op¢des de unir o aluminio a alguns elementos de liga, como o
zircOnio, para possibilitar a formagao de ligas metalicas que suportem temperaturas mais
elevadas de trabalho sem deterioragdo de suas propriedades mecanicas e elétricas.

Conforme Handel (2004), as ligas de Al-Zr sdo empregadas na fabricagdo de
condutores de energia de alta resisténcia térmica, conhecidas como TAL — Thermal Resistant
Aluminium Alloy (Liga de Aluminio Termo Resistente). Elas t€m como principal caracteristica
a preservacdo de suas propriedades mecanicas, ou seja, ndo sofrem uma degradacdo
consideravel, mesmo quando expostas a altas temperaturas de trabalho durante muito tempo.

A utilizacao das ligas TAL confere aumento da capacidade de transmissdo de energia
elétrica, tornando seu uso viavel economicamente, visto que o custo total do cabo de
transmissdo utilizando ligas TAL ¢ 10% maior, quando comparados as ligas convencionais.
Todavia o aumento no carregamento em 60% justifica sua aplicagdo (NASCIMENTO, 1999).

A adicao de pequenas quantidades de zirconio no aluminio provoca a redugdo no
tamanho dos grios da liga. E, comumente, utilizado adi¢des de zirconio nas concentragdes de
0,1% a 0,3%, com o objetivo de formar finos precipitados intermetalicos, que inibem as etapas
de recuperacdo e recristalizagdo e, também, dificultam a mobilidade das discordancias,
provocando aumento na resisténcia mecanica do material. Algumas ligas, como por exemplo
as ligas Al-Zr-Mg, utilizam adi¢des de zirconio para controlar o tamanho dos graos e aumentar
a temperatura em que os graos irdo se recristalizar (ASM INTERNATIONAL, 1998).

Segundo Souza (2017), a realizacdo de um tratamento térmico de envelhecimento
nestas ligas faz com que os elementos de transi¢do precipitem na forma de particulas finas e
distribuidas homogeneamente pela matriz de Al, conferindo aumento da sua resisténcia. Isso €
mostrado no seu trabalho, quando ligas de Al-0,2%p.Zr e Al-0,32%p.Zr sdo envelhecidas nas
temperaturas de 650 e 750 K. A Figura 3-3 apresenta as ligas citadas anteriormente e a evolugao
da microdureza ao longo de varios tempos envelhecimento artificial. Pode-se verificar que a

dureza vai aumentando e em aproximadamente 100 horas atinge o seu pico em ambas as ligas.
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Figura 3-3 - Variacao da microdureza Vickers com temperatura e tempo de tratamento térmico para duas
ligas: (a) Al-0,20%p.Zr e (b) Al-0,32%p.Zr.
(a) (b}
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Fonte: SOUZA (2017).

3.3 LIGAS DE ALUMINIO-MAGNESIO

As ligas de aluminio que possuem o magnésio como elemento de liga sao classificadas
nas séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 5XXX. Nas trés primeiras, essas adi¢des formam
precipitados como o AlsCusMgz, MgoSi e MgZn, (CHEN et al., 2013).

As ligas da série 2XXX requerem tratamento térmico de solubiliza¢do para melhorar
suas propriedades. Quando essas ligas estdo na condi¢do solubilizada apresentam propriedades
mecanicas proximas as do aco baixo carbono. Algumas vezes, o tratamento térmico de
precipitacdo ¢ empregado para melhorar algumas propriedades mecénicas. Este tratamento
térmico aumenta o limite de escoamento, com reducdo do alongamento. Os efeitos sobre o
limite de resisténcia a tragdo, LRT, ndo sdo significativos (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS — ASM, 1990).

Nas ligas de Al da série 7XXX, as adi¢des de Zn, Cu e Mg provocam a precipitagao

coerente e semi-coerente das fases 6 (Al.Cu) e n° (ZnMg) que sdo responsaveis pela alta



22

resisténcia mecanica nessas ligas. Entretanto, as ligas Al-Zn-Mg sdo caracterizadas pela baixa
resisténcia a corrosao sob tensao (MORETO, 2012).

Segundo Moreto (2012), modificagdes na composi¢ao quimica € no processamento
termomecanico promovem uma otimizagao entre a resisténcia mecanica e a tenacidade. Adigdes
de Cu e Mg promovem aumento na resisténcia mecanica pois ocorre o endurecimento por
solucdo solida e ha a formagao de precipitados coerentes e semi-coerentes.

Conforme Moreto (2012), as adigdes de elementos de liga como Mn, Cr e Zr permitem
o controle do tamanho de grao durante o processamento termomecanico. Assim, a utilizacao de
zircOnio resulta na precipitacdo de dispersdides de morfologia cubica Al;Zr que estabilizam a
estrutura de sub-graos, retardam a recristalizagdo e contribuem para a elevagdo da resisténcia e
tenacidade.

Os elementos Cu, Mg e Zn aumentam a cinética de precipitacdo do AlzZr. A alta
concentragdo inicial destes elementos de liga nas extremidades das dendritas provocara a
formagao de precipitados nestes sitios, ocasionando uma reducdo nas larguras das zonas livres
de precipitados (ROBSON E PRANGNELL, 2003).

No trabalho realizado por Marquis ef al. (2003), foi estudada uma liga de Al-2%p.Mg-
0,2%p.Sc e constatou que o elemento estroncio promoveu a precipitacao de compostos do tipo
Al3Sc com estrutura L1, a mesma estrutura tipica do precipitado AlzZr. Nesse estudo, foi
observado que o endurecimento do material ¢ regido pela superposi¢ao de endurecimento por
solucdo solida e endurecimento por precipitagao.

Marquis et al. (2003) ainda constataram que quando as ligas Al-Sc e Al-Mg-Sc sdo
submetidas a ensaios de fluéncia a 300 °C (573 K) ¢ possivel observar que a liga Al-2%p.Sc
apresenta maior resisténcia a fluéncia quando comparada a liga Al-0,2%at.Sc. Os autores dizem
que o mecanismo de escalagem das discordancias governa as interagdes entre discordancias e
precipitados. O mecanismo de escalagem das discordancias € um movimento nao conservativo
de discordancias em que a discordancia se move para fora do plano de deslizamento, normal ao
vetor de Burgers. Ela ¢ fortemente dependente da ativacdo térmica e/ou da deformacao
mecanica mais elevada e, ocorre assistido pela geragdo ou absor¢do de defeitos pontuais. A
Figura 3-4 apresenta o comportamento em fluéncia das ligas Al-0,2%p.Sc-2%p.Mg, Al-
0,2%p.Sc e do Al puro.
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Figura 3-4 - Comportamento em fluéncia das ligas Al-0,2%p.Sc-2%p.Mg, Al-0,2%p.Sc ¢ do Al puro, a

variavel n representa os expoentes de tensdo para fluéncia de cada liga.
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3.4 SOLIDIFICACAO PERITETICA

Durante o resfriamento de uma liga peritética o liquido reage com uma fase so6lida
produzindo durante a solidificacdo uma outra fase sélida, ou seja, L + a = . Alguns sistemas
peritéticos que podem ser citados sdao Fe-C, Fe-Ni, Sn-Cu, Zn-Cu, Al-Ni, Al-Ti, entre outros
(BRITO et al., 2012).

Segundo Kerr ef al. (1974), os trés possiveis meios para formagao da solidificacao
peritética sdo: (a) reacdo peritética de equilibrio; (b) supressao da transformacao peritética e (c)
reagoes peritéticas fora do equilibrio. As reacdes se alternam com o aumento da taxa de
resfriamento, sendo que baixas taxas favorecem o meio de formacao (a), taxas intermediarias
(c) e taxas elevadas o (b).

De acordo com Fan (2012), em taxas mais elevadas de resfriamento os materiais
podem apresentar maiores valores de microdureza apdés o tratamento térmico de
envelhecimento. Esse comportamento ¢ apresentado na Figura 3-5 e pode-se observar que

durante a solidificagdo, taxas de 90 °C/s em ligas Al-0,6%p.Zr eliminam a formacdo dos
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precipitados AlzZr primérios. Mesmo assim, durante o envelhecimento, o material que
apresentara maior microdureza foi o que foi submetido as maiores taxas de resfriamento durante

a solidificagao (SOUZA, 2017).

Figura 3-5 - Fragdo de Zr precipitado como fase primaria e variagdo da microdureza para uma liga Al-

0,60%p.Zr em funcdo da taxa de resfriamento utilizada na solidificagdo.
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Fonte: Adaptada de FAN (2012).

3.4.1 Reacao peritética

Observando um diagrama de fases hipotético, Figura 3-6, a reagdo peritética acontece
na temperatura Tj. O produto da reacdo ¢ uma fase peritética de composicao Cqp, que € resultado
da reag@o de um liquido Cr, e um so6lido de composicao Cpp. Em ligas que possuem composi¢ao
entre Crp € Cqp, haverd liquido suficiente na temperatura T, para consumir todo o solido B
formado em altas temperaturas. E, quando a composi¢ao for entre Cyp € Cpp, nd0 havera liquido
suficiente para reagir com todo o 3, desta forma essa fase se encontrara no produto solidificado.
Somente em condi¢des de equilibrio a reacao peritética descrita acima podera ocorrer. Tais
condigdes tém como caracteristica um patamar isotérmico em uma curva de resfriamento (St.

JOHN, 1990).
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Figura 3-6 - Diagrama binario peritético hipotético.
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Fonte: Adaptada de St. JOHN (1990).

Segundo St. John (1990), devido ao patamar isotérmico observado em uma curva de
resfriamento a reacdo peritética ocorre em condi¢des de equilibrio. No entanto, hé indicios de
que a reacao peritética ndo ocorre, mas sim um processo chamado de transformagdo peritética.
Isso ¢ devido a formagdo de um envelope continuo de a ao redor das dendritas de B, durante
solidificagdo, impedindo o contato das trés fases.

Os dois processos descritos no paragrafo anterior estdo exemplificados na Figura 3-7
a seguir. Pode-se observar no centro da figura que uma dendrita 3 estd em contato com uma
fase liquida resultando na reacao peritética para crescimento de o a uma velocidade V. Assim
que a interface f e a fase liquida ¢ envolvida pela fase o dé-se inicio a transformacao peritética

como observado na Figura 3-7.

Figura 3-7 - Mecanismos de solidificagdo : transformag@o peritética e reagdo peritética.

reacdo peritética

Fonte: Adaptada de STEFANESCU (2009).
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3.4.2 Reacdes peritéticas fora do equilibrio

Kerr et al. (1974) disseram que nas ligas Al-Ti; com taxas de resfriamento
intermedidrias - taxas mais elevadas que as da reacdo de equilibrio e menores do que as de
supressao peritética, para determinada composi¢do quimica — levaram a formagao de compostos
intermetalicos do tipo AlxTix. Uma anélise realizada por meio de uma microssonda em uma liga
Al-0,83%p.Ti, resfriada com duas taxas de resfriamento, mostrou que no resfriamento com taxa

> 100 °C/s houve favorecimento da formagao de compostos de ndo equilibrio (Figura 3-8).

Figura 3-8 - Grafico de barras para os resultados de analise por meio de microssonda em uma liga Al-

0,83%p.Ti com amostras resfriadas em duas taxas de resfriamento diferentes.
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Fonte: Adaptada de KERR et al. (1974).

Esse efeito pode ser explicado por meio das suas energias livres. A nucleacdo da fase
B ¢ interrompida a elevadas taxas de resfriamento. No entanto, em taxas intermediarias, a for¢a
motriz para nucleagdo dessa fase a partir da fase liquida pode ser consideravelmente elevada,
isso se houver bastante soluto. A nucleacdo do Al Tix é favorecida sobre o Al3Ti devido a
barreira energética ser menor, mesmo que a for¢ca motriz seja menor (KERR et al., 1974).

Para o sistema das ligas estudadas neste trabalho, sdo formados aluminetos em taxas
de resfriamento intermedidrias. E esses compostos podem apresentar mudancas na sua

estequiometria. Foram estudados precipitados com estruturas distintas .1, e D023, para as ligas
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Al-Zr, contudo ndo foram encontrados compostos diferentes da estequiometria Al3Zr, conforme

apresenta Souza (2017).

3.4.3 Supressao da transformacao peritética

Em seu estudo, Cissé¢ et al. (1974) mostraram para ligas do sistema Al-Ti que a
variacdo da taxa de resfriamento durante a solidificagao pode alterar a fracdo das fases que
constituem o material solidificado. Por exemplo, a Figura 3-9 mostra que ao solidificar uma
liga de Al-0,35%p.Ti, com taxas de resfriamento de 1 e 3 K/s, foi observado um patamar de
transformag@o a 665 °C. No entanto, ao elevar a taxa de resfriamento, foi possivel observar que
tal patamar ocorre a temperaturas maiores, indicando que quanto maior a taxa de resfriamento,
maior sera a temperatura a qual a reagdo peritética ird ocorrer, elevando o seu potencial de

nucleagao.

Figura 3-9 - Variagdo do patamar de transformagao peritética em func¢do da taxa de resfriamento.
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Fonte: Adaptada de CISSE et al. (1974).
3.5 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO
Sabe-se que a formagao de precipitados finos e dispersos em uma matriz metalica pode

levar ao endurecimento da liga. Uma liga muito utilizada para exemplificar esse mecanismo ¢

a liga Al-4%p.Cu, que ¢ também conhecida como duraluminio. Na Figura 3-10 pode ser
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observada parte do diagrama de transformacao de fases do sistema binario Al-Cu. No diagrama
apresentado, observa-se que o cobre possui uma solubilidade decrescente na fase a com a
diminui¢do da temperatura formando uma fase secundaria 6 (Al.Cu).

Resumidamente, para conseguir o efeito do endurecimento por precipitagdo ¢
necessario realizar um tratamento térmico que pode ser dividido em trés etapas: solubilizacao,
témpera e envelhecimento. Na etapa de solubilizacao, representado como (1) na Figura 3-10, o
material ¢ aquecido até a temperatura em que s6 tenha a fase (o) provocando a dissolucao dos
precipitados e restando somente o. Apds a etapa de solubilizagdo, o material sofre um
resfriamento rapido, chamado de témpera (2), nesta etapa a matriz (o) fica supersaturada de
soluto. A tultima etapa chamada de envelhecimento (3), o material é aquecido até a temperatura
em que a fase 0 ird precipitar na matriz a formando precipitados finos e homogeneamente
dispersos, como mostrado na microestrutura esquematica da Figura 3-10 (MILAN et al., 2004).

Knipling et al. (2011), afirmaram que as ligas do sistema Al-Zr que sofrem
endurecimento por precipitagdo sdo submetidas a um ciclo térmico especifico: na etapa de
solidificacgdo elas sdo resfriadas até a temperatura ambiente e apds isso, elas sdo aquecidas até
a temperatura de envelhecimento. Praticamente ndo se utiliza a etapa de solubilizagdo em ligas
do sistema Al-Zr quando o objetivo € o endurecimento deste material. Isso ocorre devido ao

perfil de concentragdo de soluto, durante a solidificagdo.

Figura 3-10 - Diagrama Al-Cu mostrando as etapas do tratamento térmico de endurecimento por

precipitacdo e as microestruturas provenientes de cada etapa.
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Fonte: Adaptada de MILAN et al., 2004.
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Observa-se que em uma temperatura e tempo de envelhecimento a liga que possui
maior concentragdo de soluto terd a maior microdureza. Isso ocorre, devido a for¢a motriz
quimica AGy para nucleagdo de AlzZr ser maior para teores de soluto maiores. O efeito da
temperatura de endurecimento por precipitagdo ¢ mostrado na Figura 3-11. Como pode ser
analisado, o endurecimento serd maior nas ligas envelhecidas nas menores temperaturas de
envelhecimento, devido ao aumento de AGy com a diminui¢do da temperatura (KNIPLING et

al., 2007).

Figura 3-11 - Variacdo da microdureza de ligas (a) Al-0,34%p.Zr e (b) Al-0,67%p.Zr em func¢do do

tempo e temperatura de envelhecimento.
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Este comportamento também foi observado por Souza (2017). Em seu trabalho ele
utilizou duas temperaturas de envelhecimento: 650 K e 700 K e como apresentado na Figura
3-3 tanto para a liga Al-0,20%p.Zr e Al-0,32%p.Zr em temperaturas menores, ou seja, de 650K,
o material obteve maiores valores de dureza quando comparado com o material envelhecido em
700 K.

De acordo com Meyers e Chawla (2009), a resisténcia mecanica obtida pelas ligas que
foram endurecidas por precipitagdo ¢ regida pelas interacdes entre discordancias e precipitados
formadas no tratamento térmico de envelhecimento.

Se a discordancia encontrar um precipitado que seja coerente com a matriz, a
discordancia iré cisalhé-lo e prosseguir com seu movimento. De outra forma, se a discordancia
interagir com um precipitado incoerente com a matriz, ela ird transpo-lo, ocorrendo o

denominado mecanismo de Orowan. Esse assunto serd aprofundado no item seguinte.

3.6 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

Segundo Onder (2015), um dos varios mecanismos de endurecimento consistem em
adicionar ou gerar particulas de segunda fase no interior de uma matriz. Essa segunda fase,
também conhecida como precipitados, ancora as discordancias provocando aumento na
resisténcia mecanica do material.

Conforme Russel e Lee (2005), as interagdes entre discordancias e precipitados
dependem do tamanho das particulas, espagamento entre elas, relagcdo de orientagdao
cristalografica entre matriz e precipitados, dos parametros de envelhecimento e da composi¢ao
da liga.

Como os precipitados sdo barreiras para o movimento das discordancias deve-se
considerar as relagdes de coeréncia entre o precipitado e a matriz. Os precipitados podem ser
incoerentes, semi-coerentes € coerentes. No caso do precipitado ser incoerente, significa que
ndo ha continuidade entre os planos cristalinos da matriz e os planos do precipitado; desta forma
as discordancias em movimento terdo que se curvar entre os precipitados (Mecanismo de
Orowan). Se os precipitados sdo coerentes existe uma continuidade entre os planos cristalinos
da matriz e precipitado; assim a discordancia em movimento poderd cisalha-lo. Por fim, os
precipitados semi-coerentes sdo aqueles que possuem uma certa continuidade entre os planos

cristalinos da matriz ¢ do precipitado, provocando uma leve distor¢do na rede cristalina
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(PADILHA, 2000). A Figura 3-12 apresenta um desenho esquematico sobre os trés tipos de

interface dos precipitados e a matriz.

Figura 3-12 - Representacdo esquemadtica das interfaces entre o reticulado da matriz e do precipitado.

Sendo (a) coerente; (b) semi-coerente e (¢) incoerente.

1]

(a} (=) (L]

Fonte: MEYERS e CHAWLA (2009).

Souza (2017) mostrou que os mecanismos de endurecimento por precipitagdo que
comumente aparecem nas ligas Al-Zr s3o: mecanismo de Orowan, endurecimento por modulo,
endurecimento por coeréncia e endurecimento por ordem, sendo esses trés ultimos mecanismos
de cisalhamento. Em seu trabalho, Souza (2017) calculou as contribuigdes individuais de cada
mecanismo de endurecimento por precipitacdo, utilizando as equacdes caracteristicas de cada

mecanismo. Elas serdo apresentadas nos subitens a seguir.

3.6.1 Mecanismo de Orowan

No momento em que uma discordancia ¢ movimentada por uma tensao aplicada nos
planos de deslizamento da matriz, ela se encontra com particulas de segunda fase, ou seja,
precipitados e acaba interagindo com tais particulas. Diferentes interagcdes podem ocorrer,
dependendo da natureza e relagdo cristalografica do precipitado com a matriz. As discordancias
podem cisalhar alguns precipitados e outros ndo. No caso daqueles que as discordancias nao
podem cisalha-los, elas sdo forcadas, pela tensdo aplicada, a se curvar ao redor da particula e
contorna-la, formando os denominados an¢is de Orowan (RUSSEL e LEE, 2005).

Segundo Dieter (1961), Orowan diz que o limite de escoamento de uma liga contendo
particulas finas dispersas ¢ determinado pela tensao de cisalhamento necessaria para for¢ar uma

discordancia entre duas dessas particulas, que sao separadas por uma distancia L, como ¢
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mostrado na Figura 3-13. Se o espagamento entre as particulas aumenta, o raio de curvatura da
discordancia (rq) também aumenta provocando uma diminui¢ao da tensao necessaria para a
discordancia curvar.

Figura 3-13 - Componentes na interagdo entre discordancia e precipitados. L € o espagamento efetivo

entre precipitados e rq € o raio de curvatura da discordancia.
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Fonte: Adaptada de EMBURY et al. (1989).

De acordo com Embury ef al. (1989), o mecanismo de Orowan contribui para o

endurecimento da liga e ele também pode ser mensurado através do incremento que 0 mesmo
promove no limite de escoamento do material j& que os anéis de Orowan formados ao redor dos
precipitados provocam aumento na tensdo de cisalhamento necessdria para que outras
discordancias passem pelas particulas.
Equagido 3.1 representa o incremento no limite de escoamento de uma liga pelo mecanismo de
Orowan, sendo M o fator de Taylor para a matriz, b o vetor de Burgers, Gai 0 modulo de
cisalhamento da matriz, (r) o raio de médio dos precipitados € v o modulo de Poisson
(EMBURY et al., 1989).

0,8G41b
2m(1-v)1/2L

2(F)

Aoy, = M ln(T

Equacao 3.1

Figura 3-14A Figura 3-14 a seguir exemplifica o0 mecanismo de endurecimento de
Orowan. A etapa (1) da figura mostra uma discordancia linear se aproximando de duas
particulas separadas por uma distancia A, sendo A > R. Na etapa (2), a discordancia comeca a
se curvar ¢ na etapa (3) ela atinge a curvatura critica. Apds a discordancia passar pelas
particulas, etapa (4), ela deixa anéis de discordancia em volta dos precipitados. E, finalmente,

na etapa (5), a discordancia volta a sua forma linear.



33

Figura 3-14 - Desenho esquematico das etapas da movimentagdo de uma discordancia entre dois

obstaculos, baseado no mecanismo de endurecimento por precipitacdo de Orowan.
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Fonte: DIETER, (1961).

A Figura 3-15 mostra os anéis de Orowan formados em volta dos precipitados. Na
imagem, as setas mostram os anéis de Orowan em volta dos precipitados AlsZr formados a
partir do tratamento térmico de envelhecimento a temperatura de 577 °C, por 24 horas, de uma

liga Al-0,2%p.Zr.

Figura 3-15 - Campo claro obtido no MET da liga Al-0,2%p.Zr envelhecida artificialmente a 577 °C por
24 horas.

Fonte: DALMAGRO (2018).

Souza (2017) ao calcular a contribui¢do do mecanismo de Orowan admitiu que o valor

de M = 3,06 para cristais CFC, Gai = 25,4 GPa, b = 0,286 nm, v = 0,345, adotou-se os valores
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dos raios médios dos precipitados no intervalo de 1 a 100 nm e as fragdes volumétricas de 0,2%,

0,4%, 0,8% e 1,0%. Os célculos resultaram no grafico apresentado na Figura 3-16.

Figura 3-16 - Variacdo do limite de escoamento do material pelo mecanismo de Orowan.
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Fonte: SOUZA (2017).

3.6.2 Endurecimento por médulo

Segundo Ardell (1985), o mecanismo de endurecimento por médulo acontece quando
uma discordancia se encontra com um precipitado e o cisalha. O aumento do limite de
escoamento do material € proporcional a diferenca entre os modulos de cisalhamento da matriz
e do precipitado AG = |G, — Gall. A Equagdo 3.2 apresenta a equacdo do endurecimento por

modulo.

2N (00273 ~
AGmoa = 0,0055MbAG=(H)z () Equagio 3.2

De acordo com Russel e Lee (2005), existe um valor critico do diametro do precipitado
e da tensdo de cisalhamento projetada critica (TCPC) em que ¢ alterado o mecanismo de
cisalhamento para o mecanismo de Orowan. A

Figura 3-17 mostra que até um certo didmetro de precipitado, quanto maior o diametro
maior a TCPC necesséria para cisalhar a particula. Em contrapartida, apds o valor de didmetro
critico o mecanismo de Orowan ¢ o atuante e, nesse caso, quanto menor o didmetro do
precipitado maior a TCPC.

Para exemplificar o mecanismo de cisalhamento, a
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Figura 3-18 ¢ uma imagem obtida por microscopia eletronica de transmissao de uma
liga Ni19CreoAl envelhecida a 750°C por 540 horas e 2% de deformacao. Na imagem ¢ possivel

visualizar os precipitados NizAl cisalhados pelas discordancias.

Figura 3-17 - Varia¢do da TCPC para os mecanismos de cisalhamento e de Orowan em uma
liga de Al

TCPC

>

Farticulas s80 Particulas s3o
cisalhadas contornadas

Digmetro do Precipitado

Fonte: Adaptada de RUSSEL e LEE (2005).

Figura 3-18 - Imagem obtida por MET da liga Ni;9CreAl envelhecida artificialmente a 750 °C
por 540 horas.

EZEm

Fonte: MEYERS e CHAWLA (2009).
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Para o calculo da contribui¢do do mecanismo de endurecimento por médulo, Souza
(2017) adotou os valores de G, = 68 GPa para o precipitado Al3Zr L1z, Gai = 25,4 GPa, as
mesmas fragcdes volumétricas do mecanismo anterior € os raios dos precipitados no intervalo

de 1 a 100 nm. A Figura 3-19 apresenta os valores estimados teoricamente para AGmod.

Figura 3-19 - Variagao do limite de escoamento pelo mecanismo de endurecimento por moédulo.
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Fonte: SOUZA (2017).

3.6.3 Endurecimento por coeréncia

O endurecimento por coeréncia ocorre porque o campo de tensdes ao redor de um
precipitado interage com o campo de tensdes de uma discordancia, impedindo o movimento
desta e provocando por sua vez o endurecimento do material. Normalmente, os precipitados
coerentes favorecem um maior aumento na resisténcia mecanica do material em relagao aos
precipitados semi-coerentes e incoerentes, devido a formagdo do campo de tensdo na interface
com a matriz (SOUZA, 2017).

Segundo Embury et al. (1989) e Ardell (1985), a contribuicao desse mecanismo para

o endurecimento do material € mostrado na

3/2
_ ZGAl(l—ZVp)]) ()fb 1/2 .
Adgoe = MY <(|5| [1 ) Ga ( s ) Equagdo 3.3.
Nesta equacdo M ¢ o fator de Taylor para a matriz; y ¢ uma constante com valor de 2,6; Gai ¢

o modulo de cisalhamento da matriz de aluminio; G, ¢ o mddulo de cisalhamento do

precipitado; 6 € o grau de desajuste do precipitado com a matriz; (r) € o raio médio; f é a fragdo
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volumétrica dos precipitados; vp é o mdédulo de Poisson do precipitado; b é o vetor de

Burgers e I' ¢ a energia de deformacao de uma discordancia.

Adgoe = MY <(|6| [1 * %b GAZ)

Adotando os valores das constantes, fragdes volumétricas e raios médios dos

3/2

(@)1/2 Equacao 3.3

precipitados conforme os mecanismos ja discutidos anteriormente, Souza (2017) calculou a
contribuicdo do mecanismo por coeréncia e obteve os resultados apresentados na Figura 3-20.

Para esse mecanismo foi utilizado os valores de 6 = 0,75% e v, = 0,240.

Figura 3-20 - Variacao do limite de escoamento pelo mecanismo de endurecimento por coeréncia.

Raio do precipitado [nm)

Fonte: SOUZA (2017).

3.6.4 Endurecimento por ordem

No mecanismo de endurecimento por ordem, os contornos de antifase sdo de suma
importancia. Mourisco (1999) indicou que eles podem ser classificados em dois tipos: aquele
formado por cisalhamento puro, onde ndo ha mudanga de estequiometria no contorno, que €
denominado conservativo e que envolve dissociagdo de discordancias por escorregamento e
aquele formado por combinagdo de um cisalhamento puro e remocdo de uma camada de

material, sendo denominado ndo conservativo.
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AFigura 3-21 representa esquematicamente os contornos de antifase e os dominios
formados em grao distintos. Em um grdo, uma regido ordenada ¢ chamada de dominio e seu
tamanho maximo ¢ determinado pelo tamanho do cristal em que se forma. As linhas tracejadas
na Figura 3-21, limitam a extensdo de cada dominio. Essas linhas sdo os contornos de antifase,
que sdo regides onde a ordem estabelecida dentro de um dominio ¢ revertida (ABBASCHIAN

et al.,2009).

Figura 3-21 - Representacdo de dominios e contornos de antifase formados nos graos de uma liga

ordenada.

Dominios Grios
diferentes

Contornode grao  Contorno de antifase

Fonte: Adaptada de ABBASCHIAN (2009).

Ainda segundo Mourisco (1999), em ligas ordenadas ha duas formas diferentes pela
qual um contorno de antifase pode ser formado: transformac¢ao ordem-desordem ou dissociagao
de discordancias.

Conforme Ardell (1985), os contornos de antifase dificultam o deslizamento das
discordancias contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica do material. A contribui¢ao
desse mecanismo no endurecimento do material ¢ mostrada pela Equagado 3.4. Onde M ¢ o fator
de Taylor para a matriz, f ¢ a fracdo volumétrica dos precipitados, b € o vetor de Burgers € Ycar
¢ a energia por unidade de area do plano de deslizamento envolvido na formagao do contorno

de antifase.
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1/2
AGorg = ML (2L) Equacio 3.4

A Figura 3-22 representa a contribui¢ao do mecanismo de endurecimento por ordem
quimica. Para calcula-la foi adotado os valores das constantes, fracdes volumétricas e raios
médios dos precipitados conforme os mecanismos citados nos subitens anteriores e admitiu-se
o valor da energia de formacdo de um contorno de antifase em um precipitado AlsZr L12 como

sendo year = 0,445 J/m? (SOUZA, 2017).

Figura 3-22 - Variacao do limite de escoamento pelo mecanismo de endurecimento por ordem em func¢ao

das fra¢oes volumétricas.
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Fonte: SOUZA (2017).

3.7 ENDURECIMENTO POR SOLUCAO SOLIDA

Segundo Dieter (1961), quando atomos de soluto em solugdo sélida sdo introduzidos
em uma rede de atomos de solventes ¢ produzido uma liga mais resistente que o metal puro. Ha
dois tipos de solugdo solida. Se os atomos de soluto ocuparem parte da rede cristalina do atomo
de solvente ¢ chamada de solugdo solida substitucional. Por outro lado, se os atomos de soluto
forem muito menores que os atomos do solvente, eles irdo ocupar posi¢des intersticiais na rede
cristalina do solvente, formando uma solucao solida intersticial. Carbono, nitrogénio, oxigénio,

hidrogénio e boro sdo os elementos que formam as solugdes solidas intersticiais.
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A Figura 3-23 exemplifica esquematicamente as solugdes solidas substitucionais (A)
e intersticiais (B). No exemplo da Figura 3-23, ¢ possivel observar que em (A) os atomos de
soluto (cobre) ocupam porgdes da rede cristalina dos atomos de solvente (niquel). E em (B),
atomos do soluto (carbono) ocupando os intersticios da rede cristalina dos 4&tomos de solvente
(ferro). Se for observado na tabela periddica cobre e niquel estdo proximos, formando assim
solucao solida substitucional, enquanto que carbono e ferro estao distantes e possuem tamanho

de atomos bem diferentes o que causa a formagao da solugdo solida intersticial.

Figura 3-23 - Esquemas de solugdes solidas (A) substitucional e (B) intersticial.

Atomos de sq:rluto z:r:.lf".tcrr'm:ns de soluto

Cobi{ > (Carbono)

Atomos de solvente (Niquel) v Atomos de solvente (Ferro)
(A) (B)
Fonte: Adaptada de ABBASCHIAN et al. (2009).

Conforme Dieter (1961), o resultado mais comum da adi¢ao de solutos ¢ o aumento
da tensdo de escoamento. Sabe-se que os atomos de soluto t€ém maior influéncia na resisténcia
ao atrito para movimento das discordancias, do que no bloqueio estatico das discordancias. A
Figura 3-24 mostra o efeito da adicao de atomos de soluto na curva tensdo-deformagao de um
material. E possivel observar que tal adi¢do aumenta os limites de escoamento e de resisténcia
a tragdo para o mesmo valor de deformacao (¢), por exemplo.

Hatch (1984) mostrou que o magnésio em solucdo sélida no aluminio forma uma
solucdo solida substitucional a temperatura ambiente, pois para o sistema eutético Al-Mg, a
solubilidade no so6lido a temperatura eutética (450 °C) € de Cs (%p.) = 14,9. De acordo Sanders
et al. (1989) a Figura 3-25 mostra o limite de resisténcia mecanica do material e o alongamento

e que esse tem uma grande reducdo mesmo com a presenga de baixas concentragdes de soluto.



Figura 3-24 - Efeito de adi¢des de soluto na curva tensao-deformagao.
Ligas

C,>C,% de soluto

C,% de soluto

Policristal puro

Fonte: Adaptada de DIETER (1961).

Figura 3-25 - Propriedades mecanicas de ligas Al-Mg obtidas por ensaio de tragdo.
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Fonte: Adaptada de SANDERS et al. (1989).
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3.8 CARACTERISTICAS DO PRECIPITADO Al;Zr

Os precipitados podem nuclear de forma homogénea, ou seja, uniforme e sem sitios
preferenciais, ou heterogeneamente, em sitios especificos como contorno de graos,
discordancias e vacancias (JACUMASSO, 2014).

Segundo Souza (2017), os precipitados podem ter diferentes morfologias, dentre elas
estdo: agulhas, esferas, bastdes, pétalas, células e discos. As do tipo pétalas sdo caracteristicas
da precipitacdo durante a solidificacdo e as outras com precipitados formados durante o
envelhecimento.

Essas particulas de AlzZr nas ligas Al-Zr podem ter estruturas cristalinas cubicas e
tetragonais. Quando elas tém estrutura tetragonal (D023) significa que estdo em sua forma
estavel, incoerente com a matriz e com maior taxa de coalescimento. Ja aquelas com estrutura
cubica (L12) s3o metaestaveis, coerente com a matriz ¢ com taxa de coalescimento menor.
(ROBSON et al., 2001). A Figura 3-26 exemplifica as possiveis estruturas cristalinas do

composto AlsZr.

Figura 3-26 - Estruturas cristalinas L1, e D0»3; dos precipitados Al:Zr.

Compostc A58 - AT
P
B Alomos &
ll-. - -
agomos B [
. *,
i
[ ] '_.'
L L |
] "' '
[ ]
L "I'
] 8 _l
S - -
e . 0,
[ ] . »
- F -

Fonte: Adaptada de KUMAR (1990).

Esses precipitados aparecem em ligas do sistema Al-Zr. O diagrama de fases binario
Al-Zr ¢ apresentado na Figura 3-27. Nele pode-se observar uma linha tracejada que representa

a linha solvus do precipitado AlsZr metaestavel. Verifica-se pelo diagrama que em temperaturas
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de envelhecimento abaixo da linha tracejada a precipitagcdo do intermetalico de estrutura L1, ¢
favorecida, enquanto que as temperaturas acima da linha so/vus metaestavel favorecem a

precipitacao do composto AlzZr de estrutura cristalina Dozs (SOUZA, 2017).

Figura 3-27 - Diagrama de fases do sistema Al-Zr com a linha solvus do precipitado Al;Zr L1>.

Perceniual Aldmico de Zr

L
L+ ALFr
(]
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= /028 0.78 661,3°C
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=
I (A + Al Zr
|
Al Parcanbual am Paso de Fr &r

Fonte: Adaptada de MURRAY et al. (1992).

No trabalho realizado por Zedalis e Fine (1986) foi verificado a transformagdo do
precipitado AlzZr de estrutura ctibica L1» para a estrutura tetragonal D0»3. Eles verificaram que
ao envelhecer a liga Al-0,75%p.Zr na temperatura de 375 °C formam somente precipitados
AlsZr L12. Ao aumentarem a temperatura para 450 °C e deformarem a frio a liga estudada, apds
15 horas de tratamento térmico inicia-se a formacao de Al;Zr tetragonal (D023). A Figura 3-28
exibe os precipitados Al;Zr com estrutura tetragonal sendo em (a) Al-0,4%p.Zr com 95% de
deformacao e envelhecida a 450 °C e em (b) a mesma liga envelhecida por 25 horas a 600 °C.

Ness (1972) estudou o comportamento da precipitacdo do Zr em uma liga Al-
0,18%p.Zr. Por meio de microscopia eletronica de transmissdo foi investigada a cinética de
precipitacdo, nucleacdo, crescimento e distribuicdo dos precipitados e a morfologia deles.
Foram encontrados precipitados AlsZr com diversas morfologias, mas o mais comum foram os
precipitados esféricos como mostrado na Figura 3-29(a). Aqueles com formato de bastdes

precipitaram em colOnias orientados nas diregdes <100>, como representado na Figura 3-29(b).
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Wang et al., (2017) mostraram em seu estudo a precipitacdo de AlzZr com estrutura
D023 nos contornos das dendritas formados durante a solidificacdo das ligas com mais de 0,15%
em peso de zirconio em sua composi¢do e com taxas de resfriamento menores que 5K/s. As
imagens da Figura 3-30 revelam a presenga desses precipitados em uma liga Al-0,4%p.Zr. Em
(a) tem-se uma visdo geral da liga Al-0,4%p.Zr resfriada com taxa de resfriamento de 5 K/s,
pode-se observar somente a presenca dos intermetalicos nos contornos de grao, enquanto que
em (b) a taxa de resfriamento utilizada foi de 1 K/s e além da presenca nos contornos observou-
se também fases primdrias. Em (c), com a ampliagdo maior, pode-se observar a presenca de

precipitados em forma de botdes e em (d) vé-se que eles estao aglomerados formando colonias.

Figura 3-28 - Imagens de MET de precipitados de AlzZr de estrutura tetragonal da liga Al-0,4%p.Zr
deformada a frio. (a) envelhecida por 20 horas a 450 °C e (b) envelhecida por 25 horas a 600 °C.

(a) (b)
Fonte: Adaptada de ZEDALIS e FINE (1986).
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Figura 3-29 - (a) Imagem de campo escuro e padrao de difragao proximo dos precipitados esféricos no

plano (110). (b) Precipitados em forma de bastdes orientados nas diregdes <100>

Fonte: NESS (1972).

Figura 3-30 - Imagens de particulas formadas nos contornos de graos durante a solidificagdo de uma
liga Al-0,4%p.Zr, com taxa de resfriamento de 5 K/s em (a) e 1 K/s em (b) e (d): (a) e (b) uma visdo
geral da microestrutura; (c) imagem com alta ampliacdo dos precipitados presentes nos contornos de

grao e (d) imagem em profundidade da matriz.

100pm
—

Fonte: WANG et al. (2017).
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3.9 DEFORMACAO PLASTICA

Deformagao pléastica em temperaturas homologas (razdo entre temperatura de
deformacgdo e temperatura de fusdo) abaixo de 0,3 ¢ considerada como deformacgdo a frio e
acima de 0,5 considera-se trabalho a quente. Tanto o trabalho a frio como o trabalho a quente
proporcionam alteragdes nas propriedades mecanicas dos materiais. Tais alteragdes sao
consequéncias das mudancas microestruturais do material devido a deformagao plastica
(PADILHA E SICILIANO, 1996; HUMPHREYS E HATHERLY, 1995).

De acordo com Padilha (2000), ao deformar um material a frio, ele se torna mais
resistente a deformacao, isso se da, porque as barreiras ao movimento das discordancias sao as
outras discordancias geradas. Durante a deformacao plastica, as discordancias multiplicam-se,
movimentam-se e interagem umas com as outras adquirindo degraus e formando emaranhados,
de modo que a sua movimentagao requer tensdes maiores.

Em relacdo aos aspectos microestruturais algumas mudangas ocorrem durante o
processo de deformagdo. A forma dos graos e aumento da area superficial total podem ser
alterados. Pode haver a criagdo de novos contornos de grdos devido a incorporagdo de
discordancias geradas no processo (MEYERS E CHAWLA, 2009). Essas discordancias
empilham-se nos contornos, os quais atuam como barreiras ao deslizamento, consequentemente
provoca a formagao de degraus e aumento da area superficial total. E ainda, os contornos podem
gerar discordancias (CAHN E HAANSEN, 1996).

De acordo com Meyers e Chawla (2009) e Padilha (2000) um importante aspecto do
encruamento € a ativagdo de fontes de discordancias. Essas fontes podem estar presentes em
contornos de graos, superficies, particulas de segunda fase, discordancias imobilizadas e outros.

Ao se estudar o encruamento de um material pode-se fazer uma divisdo das etapas que
estao ilustradas na Figura 3-31. O estdgio I inicia-se logo apds o limite de escoamento e tem
como caracteristica a taxa de encruamento baixa, tendo uma area em que o deslizamento ¢
facilitado, sendo valido apenas para monocristais. No estagio II, a taxa de encruamento aumenta
rapidamente, essa etapa ¢ denominada de regido linear de endurecimento. O estagio III ¢
conhecido como regido parabolica de encruamento, ¢ nessa etapa que aparecem bandas de
deslizamento e a taxa de encruamento diminui devido a presenca de recuperagdo dinamica

(SMALLMAN E BISHOP, 1999).
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Figura 3-31 - Grafico tensdo x deformacdo evidenciando os trés estagio do encruamento para um

monocristal de estrutura CFC.

1)

Tensad —=

Deformagio —= ¥

Fonte: Adaptada de SMALLMAN e BISHOP (1999).

3.9.1 Forjamento a frio

Segundo Boas (1999), um exemplo do processo de conformacdo plastica ¢ o
forjamento a frio. Ele ocorre no campo plastico das ligas metalicas e ndo hd remoc¢ao do
material. O forjamento do material ¢ feito sem seu pré-aquecimento ou até mesmo das
ferramentas, porém tanto material e ferramenta podem-se aquecer durante o trabalho. Nesse
processamento ndo ocorre a recristalizagdo do material. A medida que o material ¢ deformado,
sua resisténcia aumenta e a ductilidade diminui — encruamento. A Figura 3-32(a), exibe um
exemplo de forjamento em matriz aberta, em que um material ¢ comprimido provocando sua
reducdo de altura (deformagdo plastica)

De acordo com Dieter ef al. (2003) o atrito gerado durante o processo na interface
entre ferramenta e peca (material) provoca o aparecimento de trés regides com deformacgdes
distintas. Elas sdao denominadas de zona de alta deformagdo (intenso cisalhamento), zona de
média deformacao (deformacdo moderada) e zona morta (deformagdo muito pequena ou nula).

Essas zonas estdo exemplificadas na Figura 3-32(b).
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Figura 3-32 - Desenho esquematico representando (a) forjamento de matriz aberta e (b) zonas de

deformacao caracteristicas do processo de forjamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram as seguintes ligas de aluminio: Al-
0,20%p.Zr e Al-0,2%p.Zr-0,90%p.Mg. As amostras foram recebidas em forma de pequenos
lingotes. A composi¢do quimica de ambas as ligas foram analisadas na Universidade Federal
do Para (UFPA) utilizando um espectrometro Optico da marca BRUKER e modelo Q4

TASMAN. As composi¢des quimicas obtidas estdo apresentadas na Tabela 4-1 abaixo.

Tabela 4-1 - Composi¢ao quimica das ligas estudadas em porcentagem em peso.

Liga Mg Zr Fe Si  Outros Al

Al-0,2Zr <0,01 0,20 0,11 0,06 0,05 99,60

Al-0,2Zr-09Mg 0,90 0,19 0,11 0,05 0,05 98,72

Fonte: do autor.

As ligas estudadas, assim como a temperatura e os tempos de tratamento térmico
analisados apresentam-se na Tabela 4-2, de forma resumida. A temperatura de tratamento
térmico de envelhecimento (650 K) representa, aproximadamente, 70% da temperatura de
transformagdo peritética do sistema Al-Zr. Tal temperatura foi escolhida baseada no estudo
realizado por Souza et al. (2016) que mostrou que nesta temperatura ocorrem 0s maiores picos
de dureza para a liga Al-0,2%p.Zr. Os tempos de envelhecimento também se basearam na
mesma literatura. Para a liga Al-0,2Zr foi estudada somente na deformacao de 70%, pois

Fernandes (2019) estudou essa mesma liga com 50% de deformacao.

Tabela 4-2 - Condigdes de temperatura, tempo e deformagdes aplicadas as ligas estudadas.

Ligas Temperatura de Tempos de Deformacio
(em % em peso) Envelhecimento = Envelhecimento (%)
(K) (h)
70
Al-0,20Zr 650 0, 4,8, 12,24, 50,
Al-0,20Zr-0,90Mg 100 e 400 50e70

Fonte: do autor.
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4.2 METODOS

A Figura 4-1 apresenta o fluxo das atividades experimentais desenvolvidas para a
realizacdo deste estudo. Como as ligas foram recebidas em forma de pequenos lingotes, o
primeiro passo foi corta-las para depois realizar a etapa de deformagao a frio (reducdo de altura)
e, posteriormente, os ensaios de microdureza e analises microestruturais (Microscopia optica,

eletronica de varredura e eletronica de transmissao).

Figura 4-1 - Fluxograma de atividades realizadas no presente trabalho.

Solidificagdo

J |
1 1

Al-0,2%p.Zr Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg

Deformacgido
50% e 70%
|
Envelhecimento
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4,8,12, 24, 50,
100 e 400 h

Microdureza

Microscopia Optica,
Eletronica de
Varredura e Eletronica
de Transmissédo

Image J, JEMS

R Statistical

Fonte: do autor.
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Os resultados obtidos apds a realizagdo dos experimentos foram analisados nos
softwares: Imagel para analise das imagens e também para determinacdo do tamanho de grao
das amostras nas diversas condi¢des de envelhecimento; R Statistical para realizacao da analise
estatistica dos resultados e 0 JEMS, para analise de padrdes de difracao de elétrons. Esse ultimo,

¢ um software que foi utilizado sob a licenca do LCME/UFSC.

4.2.1 Fundicao das ligas

Segundo Souza (2017), as ligas utilizadas foram produzidas a partir de lingotes de Al
de alta pureza (Al > 99,8%). Para as adig¢des de zirconio e magnésio foram utilizados waffles
de Al-0,10%p.Zr e lingotes de Mg (99,8%).

O processo de fundi¢do das ligas de Al-Zr esta exemplificado na Figura 4-2.
Resumidamente, o Al e os elementos de liga foram adicionados a um cadinho de carbeto de
silicio, que foi inserido em um forno mufla e ao atingir 847 °C foi mantido nesta temperatura
por 40 minutos. Apds ser retirado de dentro do forno, a liga em estado liquido foi
homogeneizada e desgaseificada com injecdo do gas inerte argdnio. O vazamento foi realizado
na temperatura de 779 °C em um molde de cobre resfriado com agua, nas laterais e no fundo

(SOUZA, 2017).

Figura 4-2 - Etapas do processo de produgédo dos lingotes: (a) fundicdo, (b) desgaseificagéo e
(c) vazamento. As indicagdes numéricas sdo: 1: forno mufla; 2: cadinho de SiC; 3: metal liquido; 4:
lanca injetora de gas inerte; 5: placa refrataria; 6: tijolo refratario; 7: caixa de areia; 8: mesa de refratario;
9: contéiner de aco SAE 1010; 10: agua em temperatura ambiente; 11: cAmara de vazamento; 12: molde

de Cu; 13: suporte de Al.

(@) (b)

t ¢ ¢ 3

Fonte: SOUZA (2017).
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4.2.2 Corte das amostras

As ligas de aluminio foram recebidas na forma de lingotes como o da Figura 4-3. Eles
foram cortados, com auxilio da serra fita da marca ERGOP, para reduzir suas dimensdes.
Primeiro foram realizados cortes na sec¢do transversal do lingote, depois retirado
paralelepipedos retangulares de aproximadamente 40 mm x 10 mm x 10 mm e, finalmente

foram cortados em pequenos cubos com arestas de 10 mm.

Figura 4-3 - Lingote de Al-0,2%p.Zr.

Fonte: do autor.

4.2.3 Deformacao a frio

As amostras cubicas com arestas de dimensdo de 10 mm, das ligas Al-0,2%p.Zr e Al-
0,2%p.Zr-0,90%p.Mg foram deformados a frio por compressdo em uma prensa de fricgdo de
matriz aberta da marca GUTMANN (com capacidade de 150 toneladas e poténcia de 7,5 HP —
horse power). A Figura 4-4 esquematiza o processo de deformacao empregado.

As deformagdes aplicadas foram de 50% e 70% em redug¢do de altura, sendo que para
a liga Al-0,2%p.Zr foi utilizada a deformagdo de 70% e para a liga Al-0,2%p.Zr-0,90%p.Mg
obteve-se corpos de prova com reducdes de 50% e 70%. Foram utilizadas duas diferentes
deformagdes com o intuito de estudar a influéncia da deformacao a frio no envelhecimento das

ligas.
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Figura 4-4 - Esquema de deformagao por compressao.
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Fonte: DIETER (2003).

4.2.4 Tratamentos térmicos

Apbs o forjamento, os corpos de prova foram submetidos a tratamentos térmicos de
envelhecimento. Para tal processo utilizou-se um forno mufla JUNG, modelo 3012, com
variagdo de = 1 °C. A temperatura de tratamento térmico foi de 377 °C (650 K) e os tempos
empregados foram 4, 8, 12,24, 50, 100 e 400 horas. Ao final de cada tempo, as amostras foram,
imediatamente, resfriadas em 4gua até atingir temperatura ambiente, para que nao houvesse
transformagdes microestruturais e, consequentemente, mudangas das propriedades mecanicas
do material.

O esquema representado na Figura 4-5, exemplifica como foi realizado o ciclo dos

tratamentos térmicos para envelhecimento das ligas.

Figura 4-5 - Ciclo do tratamento térmico de envelhecimento.
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Fonte: do autor.
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4.2.5 Microdureza

Para os ensaios de microdureza Vickers utilizou-se um microdurometro da marca
SHIMADZU, modelo HMV-2, utilizando uma carga de 4,90 N (500 gf), com tempo de
endentacdo de 10 s. Os parametros foram definidos de acordo com o que ¢ normalmente
utilizado para ligas de aluminio e estdo de acordo com a norma ASTM E384 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS).

O perfil de deformagdo por compressao ndo ¢ homogéneo, apresentando trés regides
distintas: zona morta, regido de média deformacao e regido de alta deformacgao (Figura 4-6).
Desta forma, neste trabalho, escolheu-se fazer as medi¢des de microdureza na regido de média
deformacao. Como existe uma simetria no perfil de deformacao foram realizadas 5 medigdes
de microdureza em cada lado da amostra, conforme ¢ mostrado nos pontos vermelhos da Figura

4-6.

Figura 4-6 - Perfil de deformagao por compressao, sendo as regides: 1- zona morta; 2 -

regiao de média deformagao; 3 - regido de alta deformagao.
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Fonte: Adaptada de FERNANDES (2019).
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4.2.6 Microscopia Optica

O objetivo de realizar a microscopia Optica nas amostras foi para analisar a
microestrutura da amostra deformada a frio e das envelhecidas nos diferentes tempos; verificar
também a possivel presenga de Fe e Si e, finalmente, medir o tamanho de grao nas diversas
condig¢des analisadas. Utilizou-se um microscopio 6ptico do marca e modelo Olympus BX60M,
com uma camera LEICA EC3 acoplada.

Para obten¢ao das imagens no microscopio optico as amostras foram lixadas, polidas
com solu¢do de 1 um de alumina e atacadas quimicamente para revelacdo da microestrutura. O

reagente quimico utilizado nos corpos de prova no estado deformado e envelhecido foi uma
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solugdo de 2% HF (4cido fluoridrico diluido em 98% de dgua destilada), por imersao durante 3
minutos.

Com o auxilio do software ImageJ, foi determinado o tamanho de grao, na regido de
média deformacdo, das amostras no estado deformado ¢ envelhecido, artificialmente. A
metodologia utilizada para determinagdo do tamanho de grao foi o método dos interceptos
lineares seguindo a norma ASTM E112-13 — Standard Test Methods for Determining Average

QGrain Size.

4.2.7 Microscopia eletronica de varredura

As amostras seguiram a mesma preparagcdo metalografica realizada para a microscopia
optica: lixamento, polimento e ataque quimico com HF 2% por 3 minutos. O microscopio
eletronico de varredura utilizado foi o MEV HITACHI TM 3030, alocado nas dependéncias do
CERMAT, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Para as analises microestruturais foi utilizada a técnica de Elétrons Retro-Espelhados
(ERE), para a geragdo de imagens e também foi empregada a técnica de Espectroscopia de
Energia Dispersiva — EDS para identificar qualitativamente as composi¢des das fases nas ligas
Al-0,20%p.Zr e Al-0,20%p.Zr-0,90%p.Mg. Foram analisadas no MEV as amostras sem
deformacao e envelhecidas nos tempos de 8, 50 e 400 horas para as trés condigdes apresentadas

na Tabela 4-2.

4.2.8 Microscopia eletronica de transmissao

Para andlise no MET, as amostras foram lixadas até uma espessura de 100 pm com o
Disk Grinder, ap6s essa etapa elas foram puncionadas (Disk Punch) para produgdo de discos
de 3 mm de didmetro. Eles, por sua vez, foram submetidos a um ataque eletrolitico no
equipamento de jateamento duplo STRUERS TENUPOL-5, utilizando eletrélito composto de
2/3 de metanol e 1/3 de 4cido nitrico, na temperatura de 3 + 3 °C a 8§ V. O ajuste da bomba
utilizado foi 11 e método de deteccdo automatica do furo. O polimento eletrolitico de cada disco
levou em média 2 minutos e, ao final as amostras eram imersas em metanol e depois em alcool

etilico para retirada de quaisquer impurezas.
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As amostras foram analisadas em um MET JEOL JEM 1011 de 100 kV, em que se
utilizou as técnicas de campo claro, campo escuro e difracdo de elétrons com o objetivo de
estudar a morfologia e distribuicdo dos precipitados AlsZr e também a microestrutura das
condigdes analisadas. Foram verificadas no MET as amostras: sem envelhecimento ¢ com 8
horas de envelhecimento para a liga Al-0,20%p.Zr-0,90%p.Mg e as que representam o maior

valor de microdureza envelhecidas por 50 horas a 377 °C, nas trés condi¢des apresentadas na

Tabela 4-2.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DAS LIGAS SEM ENVELHECIMENTO

5.1.1 Microdureza e tamanho de grao

A caracterizacao das ligas Al-0,2%p.Zr e Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg no estado sem
envelhecimento ocorreu para que fosse possivel realizar uma comparagao com o estado fundido
destas ligas e também comparar os resultados nas duas deformacdes empregadas (50% e 70%).
E, também, para avaliar se houve aumento de microdureza ¢ mudangas nas microestruturas
entre as duas condigoes.

As microdurezas obtidas para o estado deformado, no tempo de Oh de envelhecimento,
das ligas Al-Zr e Al-Zr-Mg estudadas estdo apresentadas na Tabela 5-1 a seguir. Verifica-se
que a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg possui valores maiores quando comparadas com a liga Al-

0,2%p.Zr. Essa caracteristica também foi observada por Souza (2017) em seu trabalho.

Tabela 5-1 - Valores de microdureza Vickers no estado deformado paras as ligas estudadas.

Liga Deformacao Microdureza Fonte
50% 36,69+ 1,18 Fernandes (2019)
Al-0,2%p.Zr
70% 36,90 + 1,88 do autor
50% 53,91 £3,53 do autor
Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg
70% 58,71 £2,92 do autor

Fonte: do autor.

Conforme mostrado na Tabela 5-1, a presenga de 0,9% em peso de Mg faz com que
haja um significativo aumento da microdureza do material devido ao mecanismo de
endurecimento por solug¢do solida. Observa-se que nas ligas que contém Mg a microdureza
aumenta cerca de 22 pontos para a deformacao de 70% e 17 pontos para 50% de deformagao.
Marquis (2002), também observou esse comportamento de endurecimento por solucdo sélida
em seu trabalho. Ela verificou que no estado temperado, a liga binaria Al-0,2%p.Sc apresentava
220 MPa de dureza, enquanto que a liga AI-0,2%p.Sc-2%p.Mg atingia valores de

aproximadamente 439 MPa.
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No estado sem envelhecimento, observa-se que para a liga Al-0,2%p.Zr ndo ha
variagdo de microdureza. Enquanto que para a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg ha uma pequena
variacao na microdureza Vickers nas duas diferentes deformacgdes para essa liga. Ao mensurar
o tamanho de grao para as ligas na condi¢do sem envelhecimento, ver Tabela 5-2, verifica-se
que os valores sdo bastante proximos. Como as ligas ainda ndo passaram por tratamento térmico
de envelhecimento, isso pode explicar o fato de sua microdureza variar pouco, visto que os
contornos de graos sdo barreiras para a movimentacdo das discordancias, consequentemente,
causam o endurecimento do material. Outra observagao a ser feita ¢ que na liga Al-Zr-Mg o
tamanho de grao médio ¢ menor quando comparado ao da liga Al-Zr, o que contribui para esta

liga ter maiores valores de microdureza.

Tabela 5-2 - Valores do tamanho de grio para as ligas estudadas no estado sem envelhecimento.

Liga Deformacao Tamanho de grao* Fonte
50% 150 pm Fernandes (2019)
Al-0,2%p.Zr
70% 145 pm do autor
50% 72 um do autor
Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg
70% 73 um do autor

*média das medigdes do tamanho de gréo.

Fonte: do autor.

A Figura 5-1 de Souza (2017) apresenta a variagdo da microdureza Vickers ao longo
da secdo transversal dos lingotes solidificados. Pode-se observar que ndo houve variagdes
consideraveis para a mesma liga no estado fundida. Observa-se que para a liga Al-0,2%p.Zr a
microdureza ¢ da ordem de 25 HV enquanto que para a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg essa
propriedade atinge em média 40 HV.

Comparando os valores de microdureza, encontrados por Souza (2017), das ligas Al-
Zr e Al-Zr-Mg como fundidas e os valores encontrados neste trabalho, no estado sem
envelhecimento, pode-se dizer que a deformagdo a frio nestas ligas causou um significativo
aumento no endurecimento. Esse mecanismo de endurecimento por deformagdo também foi
observado no trabalho de Fernandes (2019) para uma liga Al-0,32%p.Zr onde a microdureza
Vickers ap6s deformacdo foi da ordem de 43 HV, enquanto que no estado fundida Souza (2017)

obteve valores proximos a 25 HV.
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Figura 5-1 - Variagdo da microdureza Vickers ao longo da sessdo transversal dos lingotes como

fundidos.
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Fonte: SOUZA (2017).

5.1.2 Caracterizacao microestrutural

Conforme discutido no item 3.9.1 da revisdo bibliografica, ao forjar um material a frio
tém-se uma deformagdo heterogénea, resultando no aparecimento de trés zonas de deformagao
no material — zona morta, zona de alta deformacao ¢ zona de deformacao moderada. Ao analisar
amostras da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg, por meio da microscopia Optica, observa-se na Figura
5-2(a), estado sem deformagdo, que os graos presentes na microestrutura sdo equiaxiais. No
entanto, pode-se observar, na Figura 5-2(b) e Figura 5-2(c), mesma liga com 50% e 70% de
deformacao, respectivamente, o alongamento dos graos em algumas regidoes da microestrutura.

Na zona de deformagdo moderada, regido da extremidade esquerda, da Figura 5-2(b)
e Figura 5-2(c) os graos sdo proximos de equiaxiais e com leve alongamento. Enquanto que
para as mesmas imagens, na zona de alta deformacao — extremidade superior e inferior direita
- 0 alongamento dos graos ¢ bastante perceptivel.

Nao ¢ possivel afirmar se a liga Al-Zr-Mg, com 70% de deformagao, possui graos mais
alongados do que a mesma liga com 50% de deformagao. Esse alongamento nos graos na regiao

de alta deformacao também foi verificado para a liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformacao.
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Figura 5-2 - Microscopia Optica da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg sem envelhecimento (a) sem
deformacao (b) com 50% de deformacao e (c) com 70% de deformacao.

Fonte: do autor.
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O alongamento dos graos também foi observado na liga Al-0,2%p.Zr. Fernandes
(2019), em seu trabalho, apresenta microestruturas das trés zonas de deformagao dessa liga com
50% de reducado de altura e foi constatado que assim como para a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg
na zona de alta deformagao os graos assumem formas alongadas.

Além da microscopia Optica, foram obtidas imagens por meio de um microscopio
eletronico de varredura das duas ligas estudadas, na condi¢do sem envelhecimento. A Figura
5-3 ¢ uma micrografia da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de redugdo de altura. Observa-se a
presenga de alguns contornos de graos e precipitados do sistema Al-Fe-Si. A Figura 5-4 ¢ uma

analise EDS realizada no ponto indicado pela seta na

Figura 5-3. A andlise indica que os precipitados sdo do sistema mencionando
anteriormente, visto que a analise quimica qualitativa apresenta picos dos elementos Al, Fe e
Si. Em seu estudo, Fernandes (2019) verificou o aparecimento de precipitados do sistema Al-

Fe-Si para essa mesma liga, por EDS.

Figura 5-3 - Microestrutura da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformagdo e sem

envelhecimento.

Fonte: do autor
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Figura 5-4 - Analise de EDS da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformagao e sem envelhecimento.

Al Spectrum 2
[a]
Fe LSi
C Fe
T T T T T am T T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 L a 10 12 14 16 18 20
[Full Scale 4400 cts Cursor: 0.000 ke

Fonte: do autor

As micrografias da Figura 5-5 sdo correspondentes a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com
50% e 70% de deformagdo. Nas imagens ¢ possivel observar alguns contornos de graos. A seta
na Figura 5-5(a) representa o ponto onde foi realizado a analise de EDS, mostrada na Figura
5-6. Por essa andlise, verifica-se qualitativamente a presenca dos elementos Al e Mg. No
entanto, o elemento Zr ndo aparece. Possivelmente, devido ao fato de que as concentragdes de
Al e Mg serem maiores ¢ o ponto de escolha para a analise de EDS nao ter favorecido o

aparecimento do Zr. Souza (2017) também nao verificou fases com o elemento Zr.

Figura 5-5 - Micrografias de MEV das amostras sem envelhecimento da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg:
(a) com 50% de deformagao e (b) com 70% de deformacao.

(a) A x1.5k 50 um

Fonte: do autor.
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Figura 5-6 - Analise de EDS da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg, com 50% de deformagdo e¢ sem
envelhecimento

r.1g; Spectrum 2
Al
r
C
LUy TR TRT TR TRDERTATATRA TRDRTRTATRTRTT TR TRTT TRDERTATATE IR TR Uy TT
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
Full Scale 8052 ctz Cursor: 0.000 ke

Fonte: do autor.

Pelas micrografias apresentadas até entdo, ndo se percebe diferengas nas
microestruturas das duas ligas apresentadas. As fases observadas em outros estudos, como
particulas primarias em forma de pétalas (OHASHI e ISHIKAWA, 1972), em forma de agulhas
(BRODOVA et al.,, 2001) ou em formato angular (BRODOVA et al., 2001) ndo foram
encontradas nas imagens realizadas via MEV. Tais fases podem ser suprimidas por uma alta
taxa de resfriamento durante a solidificagdo (SOUZA, 2017).

A liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 70% de reducdo de altura e sem envelhecimento
foi caracterizada por microscopia eletronica de transmissdo. Observa-se, na Figura 5-7, uma
grande densidade de discordancias situadas, preferencialmente, nas regides dos contornos de
graos. Na Figura 5-7(c), indicado pela seta, ¢ possivel observar algumas discordancias

enfileiradas no contorno de grao e precipitados dispersos no interior do grao.
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Figura 5-7 - Micrografias do campo claro da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 70% de deformagdo e

sem envelhecimento.

Fonte: do autor.

5.2 CARACTERIZACAO DA LIGA Al-0,2%p.Zr ENVELHECIDA
5.2.1 Varia¢ao da microdureza
A Figura 5-8 mostra a variagdo da microdureza em fungdo do tempo de

envelhecimento para a temperatura de 650 K da liga do sistema Al-Zr, com o intervalo de

confianga de 95% para cada medida.
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Figura 5-8 - Variagdo da microdureza da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformacdo durante

envelhecimento a 650 K.
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Fonte: do autor

Pela Figura 5-8 percebe-se o efeito do tempo de tratamento térmico de envelhecimento
no endurecimento da liga. Nota-se que entre 0 h e 50 h de envelhecimento ha um acréscimo na
microdureza da liga, isso ocorre devido a precipitagdo de compostos intermetalicos na matriz
desta liga, precipitacdo que ¢ caracteristica das ligas do sistema Al-Zr, conforme ¢ observado
por Souza (2017) e Fernandes (2019).

Em 50 h o material atinge o pico de microdureza, ponto maximo, como pode ser
observado na Figura 5-8. Para essa mesma liga, no trabalho de Souza (2017) o pico de
microdureza foi atingido em 100 h, no entanto a liga ndo havia sido deformada a frio antes da
etapa de envelhecimento. Atribui-se o pico de endurecimento em um tempo menor ao trabalho
a frio realizado nessa liga antes de seu envelhecimento. Du (2006), em seu trabalho, estudou o
envelhecimento de uma liga Al-0,1%p.Zr deformada a frio e verificou que o pico de dureza
para essa liga ocorria proximo a 50 h (Figura 5-9(a)).

No entanto, no trabalho de Fernandes (2019), Figura 5-10, que também estudou a
variacdo da microdureza dessa mesma liga, mas com a deformacdo de 50%, o pico de
microdureza ocorreu em 100 h. Possivelmente, o fato da liga deste trabalho ter sofrido uma
deformagdo maior (70%) tenha levado ao endurecimento méximo em um tempo menor. Visto
que, uma maior densidade de discordancias acelera a difusdo atomica e aumenta o niimero de

sitios para a precipitagdo, acelerando a cinética de endurecimento (DIETER, 2003).
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Apobs o pico de microdureza a 50 h (Figura 5-8), inicia-se uma reducdo nos seus
valores. Esse decréscimo ¢ devido ao superenvelhecimento da liga Al-Zr, pois ocorre o
coalescimento dos precipitados. O superenvelhecimento também foi observado por Du (2006),
Souza (2017) e Fernandes (2019).

A liga do presente trabalho apresentou uma maior microdureza nos tempos estudados
quando comparados ao resultado de Souza (2017), mostrada na Figura 5-9(b) para os mesmos
tempos na temperatura de 650 K. Isso indica que a deformagdo contribui para a precipitagao
nessa liga o que provocou no aumento do endurecimento.

Ao comparar os resultados da liga Al-Zr com 70% de deformacdo com os resultados
de Fernandes (2019), que empregou 50% de deformagao (Figura 5-10), ndo € possivel observar

variagoes significativas na microdureza para os tempos de envelhecimento estudados.

Figura 5-9 - Variagdo da microdureza para a liga (a) Al-0,1%p.Zr com deformacao e (b) Al-0,2%p.Zr
e sem deformagao.

100 2 q--#--  mS0K
==tves TOOK
0 1
L}
'\ %
; 70+ =
- L] g
© 3 -
N s  »— = ¥
P ool a bl
a 3 T
so- / & J
/ = i ,+ _____ +
’ 7 § A
401/ oY
. + ............... +:...,1;
30 Comn
1 1 L | 1 ] ., o | o
0 20 40 60 80 100 ) - — , ,
Tempo de envelhecimento, h 1 4 12 100 400
(a) (b) iegt )

Fonte: Adaptada de (a) DU (2006) e (b) SOUZA (2017).



Figura 5-10 - Variagdo
envelhecimento a 377°C por 8, 12, 50, 100 e 400 horas para as ligas Al-0,2%p.Zr e Al-0,32%p.Zr
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da microdureza para as condicdes sem envelhecimento ¢
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5.2.2 Variac¢ao do tamanho do grao

A Figura 5-11 mostra a variagdo do tamanho de grdo com o tempo de envelhecimento

da liga Al1-0,2%p.Zr, com 70% de deformacao. Observa-se que até 50 horas de envelhecimento

o tamanho de grao estd diminuindo, isso ocorre devido a recristalizacdo dos graos. Apds 50 h,

os graos comecam a coalescer. No trabalho de Fernandes (2019) para essa mesma liga com

deformagao de 50% nao foi possivel observar a recristalizagao dos graos.

Figura 5-11 - Variag@o do tamanho de grdo com o tempo de envelhecimento da liga Al-Zr, com 70% de

deformacio.
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5.2.3 Caracterizacao microestrutural

Foram realizadas analises microestruturais, no MEV, da liga Al-Zr nos tempos 8h, 50h
(pico de microdureza) e 400h. As micrografias estdo apresentadas na Figura 5-12. Nao ¢
possivel notar diferencas microestruturais de um tempo para o outro com esse aumento. S6 ¢é
possivel observar alguns contornos de graos e alguns precipitados, que estdo nos contornos de
graos e na matriz. Pela analise de EDS, no ponto indicado pela seta na Figura 5-12(c), nota-se
apresenca dos elementos Al, Fe e Si (Figura 5-13), indicando que os precipitados sdo do sistema
Al-Fe-Si. Esses mesmos precipitados também foram observados por Fernandes (2019) em seu
estudo. A presenga de precipitados deste sistema ocorre devido a liga ter em sua composi¢ao

os elementos Fe e Si, como visto na Tabela 4-1

Figura 5-12 - Micrografias por MEV da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformagao e envelhecida por
(a) 8h (b) 50h e (c) 400h.

() A x1.5k 50 pm (b) . o A x1.5k 50 pm

(c) A x1.5k 50 pm

Fonte: do autor.
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Figura 5-13 - Analise de EDS da liga Al-0,2%p.Zr, com 70% de deformag@o e 400 h de envelhecimento.
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Fonte: do autor.

Sabe-se que nas ligas do sistema Al-Zr ha precipitagdo de compostos intermetélicos
AlzZr cubicos (SOUZA, 2017; FERNANDES, 2019). Com o intuito de caracterizar esses
precipitados, foram realizadas anélises por microscopia eletronica de transmissao da liga Al-
0,2%p.Zr, com 70% de deformacao e no tempo de 50 horas de envelhecimento a 650 K, Figura
5-14.

Na Figura 5-14(a), imagem obtida por campo claro, vé-se discordancias no interior dos
graos e também em regides de contornos, pode-se observar também a presenca de precipitados.
Enquanto que na Figura 5-14(b), campo claro, observa-se varios precipitados finos e dispersos
no interior dos graos, precipitados que sdo caracteristicos da liga Al-Zr envelhecida
artificialmente. Esses precipitados também foram observados no trabalho de Du (2006), Souza
(2017) e Fernandes (2019). Esses mesmos autores também observaram que ha precipitagdo em
regides de contornos de graos. Nas Figura 5-14(c) e Figura 5-14(d), campo claro e campo
escuro, respectivamente, verifica-se a precipitagdo de compostos intermetalicos proximos aos

contornos de graos, indicados pelas setas finas.
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Figura 5-14 — Micrografias do MET, da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformagdo e 50 horas de

envelhecimento a 650 K.
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Fonte: do autor.

Os precipitados AlsZr, responsaveis pelo endurecimento da liga Al-Zr, pelo
mecanismo de endurecimento por precipitacao, apos o tratamento térmico de envelhecimento.
Desta forma, tais precipitados caracteristicos da liga Al-0,2%p.Zr foram caracterizados na
amostra de 50 horas de envelhecimento a 650 K. Foi escolhido 50 h, por ser o tempo de
envelhecimento que apresentou o endurecimento maximo (pico de microdureza) para essa liga.

A Figura 5-15(a) apresenta a microestrutura, em campo claro, da liga Al-0,2%p.Zr
com 70% de deforma¢do e 50 h de envelhecimento a 650 K, no qual pode ser observado
particulas na matriz dessa liga. Dessa microestrutura obteve-se um padrao de difracdo de area

selecionada (PDAS), conforme ¢ indicado na Figura 5-15(b). Nesse padrao sdo indicadas as
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reflexdes (221); (111) e (421). A reflex@o (111) € comum a matriz de aluminio e ao precipitado
AlzZr, porém o valor experimental de distdncia interplanar encontrado, 0,2319 nm, ¢ mais
proximo a distancia interplanar da matriz de aluminio que ¢ 0,2338 nm. Ja as reflexdes (211) e
(421) sdo caracteristicas do precipitado AlzZr (SOUZA, 2017); (CULLITY, 1978); (OHASHI
E ICHIKAWA, 1972); (FERNANDES, 2019).

A Tabela 5-3 apresenta os valores obtidos experimentalmente e os valores tedricos
para distancia interplanar dos planos indexados (CULLITY, 1979); (OHASHI E ICHIKAWA,
1972). Observa-se que os valores experimentais sao proximos dos teoricos.

Figura 5-15 - Micrografias do MET da liga Al-0,2%p.Zr com 70% de deformacdo e 50 h de
envelhecimento a 650 K, sendo em (a) campo claro e (b) PDAS de (a) com as reflexdes encontradas.
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Fonte: do autor.

Tabela 5-3 - Valores experimentais e tedricos para distancia interplanar dos planos indexados da liga

Al-Zr, com 70% de deformacao.

Experimental Teorico*
Distancia Distancia
Plano (hkl)
Interplanar (nm) Interplanar (nm)
(221) 0,1390 0,1360
(111) 0,2319 0,2356
(421) 0,0884 0,0890

Fonte: do autor; *(OHASHI E ICHIKAWA, 1972).
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5.3 CARACTERIZACAO DA LIGA Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg ENVELHECIDA
5.3.1 Variacio da microdureza

A Figura 5-16 apresenta a variacdo da microdureza para a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg
com 50% e 70% de deformagdao em funcdo do tempo de envelhecimento. Para ambas as
condigdes, observa-se que entre o tempo de Oh e 8h de envelhecimento ha um declinio na
microdureza dessa liga. Esse decréscimo na microdureza ¢ atribuido a recristalizacdo da
microestrutura (CUNHA et al., 2018); (FERRARI, 2008). Fernandes (2019) também observou
essa diminuicao na microdureza da liga Al-0,32%p.Zr com 50% e 70% de deformacao para

tempos de envelhecimento entre 8h e 50h.

Figura 5-16 - Varia¢do da microdureza para a liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 50% e 70% de

deformacio.
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Fonte: do autor.

Pela Figura 5-16, para as duas condi¢des, os valores de microdureza comegam a
aumentar a partir do tempo de envelhecimento de 8h, indicando que os precipitados
intermetalicos estdo se formando. As curvas para as duas deformagdes sao semelhantes e ambas
apresentam o pico de microdureza em 50h, assim como na liga Al-0,2%p.Zr com 70% de
deformagdo. Portanto, pode-se dizer que a deformagao a frio fez com que o material alcangasse

a microdureza maxima em um tempo menor se comparado com a mesma liga sem ser
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deformada. Fato que foi observado por Souza (2017), que encontrou o pico de microdureza para
a liga Al-Zr-Mg em 100 h, conforme a Figura 5-17.

Ainda sobre a Figura 5-16, verifica-se que os valores de microdureza no pico de
microdureza para a liga com maior deformagao sao maiores quando comparadas com a liga de
deformagdo menor. Entdo, um grau de deformagdo maior provoca um endurecimento na liga
mais expressivo. Isso ocorre, pois em deformacdes maiores a densidade de discordancias ¢
maior, consequentemente, ha mais sitios para nucleacao heterogénea.

Apo6s o tempo de 50h, a microdureza comega a cair devido ao superenvelhecimento da
liga, onde ha o coalescimento dos precipitados. Essa caracteristica também foi observada por
Souza (2017), ap6s 100h de envelhecimento.

Comparando os valores de microdureza nos mesmos tempos de envelhecimento para
a liga deformada e a liga sem deformacdo (SOUZA, 2017), da Figura 5-17, nota-se que os
valores obtidos neste trabalho sdo maiores que os obtidos por Souza (2017). Mostrando mais
uma vez que a deformagdo causa um maior endurecimento na liga Al-Zr-Mg, envelhecida
artificialmente.

Na Figura 5-16, apdés o pico de microdureaza, a liga Al-Zr-Mg com 50% de
deformacao apresenta valores menores de microdureza quando comparado com os valores da
mesma liga com 70% de deformagao. Pode-se associar, essa divergéncia de valores, ao tamanho
dos graos de cada condi¢do. Como visto na Figura 5-18, os graos da liga Al-Zr-Mg com 50%

de deformagao sdo maiores, apds o pico de microdureza. Desta forma, a microdureza ¢ menor.
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Figura 5-17 - Variacdo de microdureza Vickers das ligas Al-0,20Zr-0,9Mg envelhecidas a 650 ou 700
K e da liga Al-0,20Zr tratada a 650 K, sem deformagao.
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Fonte: SOUZA (2017).

5.3.2 Variac¢ao do tamanho de grao

A variagdo do tamanho de grao médio para a liga Al-Zr-Mg, nas deformacdes de 50%
e 70% ¢ mostrada na Figura 5-18. Verifica-se que para as duas deformagdes ha crescimento dos
graos apds o pico de microdureza das duas condicdes, apds 50 h de envelhecimento. Nota-se
também, que o valores de tamanho de grido médio para a liga com 70% de deformacdo sdo
menores que os da liga com 50% de deformacdo. Isso esta associado a presenca de maior
densidade de discordancias na liga com maior grau de deformagdo. Essas discordancias sao
pontos para a nucleacao heterogénea do material, fazendo com que nucleiem maior quantidade
de graos na liga mais deformada, isso faz com que os graos nucleados tenham menos tempo

para crescer se comparados aos graos nucleados da liga com menor deformagao.
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Figura 5-18 - Variag@o do tamanho de grao com o tempo de envelhecimento da liga Al-Zr-Mg, com

50% e 70% de deformagao.
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Fonte: do autor.

5.3.3 Caracterizacao microestrutural

Assim como na liga Al-Zr, foram realizadas andalises das microestruturas, por
microscopia eletronica de varredura, da liga Al-Zr-Mg com 50% e 70% de deformacdo. Na
Figura 5-19 tém-se as micrografias dessa liga com 50% de deformacao para os tempos de
envelhecimento de 8, 50 e 400 h. A anélise de EDS, apresentada na Figura 5-20, obtida no
ponto indicado pela seta na Figura 5-19(b) indica somente a presenga dos elementos Al e Mg.
Desse modo, ndo foi observado precipitados do sistema Al-Fe-Si, como os encontrados na liga
Al-Zr. A Figura 5-21 apresenta as micrografias nos mesmos tempos de envelhecimento de 8,
50 e 400 h para a liga Al-Zr-Mg com 70% de deformagao.

Nao foi possivel notar mudangas nas microestruturas para a mesma deformacao e nem
comparando as deformacgdes de 50% e 70%. Com este aumento ainda nao ¢ possivel visualizar
os compostos intermetalicos formados. Com o intuito de caracterizar tais precipitados a liga Al-
Zr-Mg, nas condigdes de 50% e 70% de deformacao, foi analisada por meio de um microscopio

eletronico de transmissao.
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Figura 5-19 - Micrografias por MEV da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 50% de deformacdo e
envelhecida por (a) 8h (b) 50h e (c) 400h.

(a) ‘ A x1.5k  50um (b) A x1.5k 50 um

(C) A x1.5k 50 um

Fonte: do autor.

Figura 5-20 - Analise de EDS da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg, com 50% de deformacdo e 50 h de
envelhecimento
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Fonte: do autor.
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Figura 5-21 — Micrografias por MEV da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 70% de deformagio e
envelhecida por (a) 8h (b) 50h e (c) 400h.

(a) A x1.5k 50 um (b) A x1.5k 50 um

(c) A x1.5k 50 pr

Fonte: do autor.

A Figura 5-22 apresenta as micrografias obtidas por MET para a liga Al-Zr-Mg, com
50% de deformagao e 50 horas de envelhecimento a 650 K. Nas Figura 5-22(a) e Figura 5-22(b),
ambas obtidas em campo claro, € possivel verificar algumas discordancias geradas. Na Figura
5-22(c) e Figura 5-22(d) que s3o micrografias em campo claro e campo escuro,
respectivamente, nota-se o aparecimento de precipitados esféricos na microestrutura dessa liga.
Verifica-se que o aparecimento dos compostos intermetalicos ndo se deu de forma homogénea
como observado no trabalho de Souza (2017). A heterogeneidade na precipitacdo esta
relacionada a deformacao sofrida por essa liga antes do tratamento térmico de envelhecimento,
o que faz com que haja regides mais favoraveis para a precipitagdo dos compostos

intermetalicos caracteristicos da liga Al-Zr-Mg.



78

Figura 5-22 - Micrografias de MET da liga Al-Zr-Mg com 50% de deformagao e 50 h de envelhecimento
a 650 K.

Fonte: do autor.

A Figura 5-23(a) apresenta a microestrutura da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg, com 50%
de reducio de altura e 50 horas de envelhecimento a 650 K. E possivel identificar a presenga
de precipitados ao longo da microestrutura. O padrdo de difracdo de area selecionada (PDAS)
mostrado na Figura 5-23(b) foi obtido a partir da imagem em (a). Nesse PDAS estdo indicadas
as reflexdes (111); (320) e (221). A primeira reflexdo ¢ comum a matriz de aluminio e ao
precipitado AlzZr. No entanto, as reflexdes (320) e (221) sdo caracteristicas somente dos
precipitados AlsZr. A Tabela 5-4 apresenta os valores obtidos experimentalmente e os valores
tedricos para as distancias interplanares (hkl) do PDAS mostrado na Figura 5-23 (CULLITY,
1978); (OHASHI E ICHIKAWA, 1972).
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Figura 5-23 - Micrografias do MET da liga Al-Zr-Mg com 50% de deformacao, envelhecida por 50 h a
650 K. (a) campo escuro e (b) PDAS da imagem (a).

(@) (b)

Fonte: do autor.

Tabela 5-4 - Valores experimentais e tedricos para distancia interplanar dos planos indexados da liga

Al-Zr-Mg com 50% de deformacao.

Experimental Teorico*
Distancia Distancia
Plano (hkl)
Interplanar (nm) Interplanar (nm)
(221) 0,1383 0,1360
(320) 0,1124 0,1132
(111) 0,2320 0,2356

Fonte: do autor; *(OHASHI E ICHIKAWA, 1972).

Assim como para a condi¢ao de 50% de deformacao, a liga Al-Zr-Mg com 70% de
redugdo em altura envelhecida a 650 K, também foi analisada por microscopia eletronica de
transmissao. Na condicao de 8 horas de envelhecimento a 650 K, Figura 5-24(a), observa-se a
presenca de uma grande quantidade de discordancias e anéis de Orowan envolvendo algumas
particulas. Na condi¢do de 50 horas de envelhecimento para a liga Al-Zr-Mg com 70% de

deformacao ¢ possivel visualizar a presenga de bandas de deformagao (Figura 5-24(b)).
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Figura 5-24 - Micrografias por MET da liga Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg com 70% de deformacdo e
envelhecida A 650 K. Em (a) campo claro da liga com 8 h de envelhecimento; (b) campo claro da liga

com 50 h de envelhecimento.

Fonte: do autor.

5.4 COMPARACAO DA MICRODUREZA DAS LIGAS Al-Zr E Al-Zr-Mg, COM 70% DE
DEFORMACADO.

Comparando a variagdo da microdureza das ligas Al-Zr e Al-Zr-Mg com 70% de
deformacao, analisadas neste estudo, tem-se o grafico da 2Mg, como visto no trabalho de Souza

(2017), o que também contribui para o endurecimento da liga.
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Figura 5-25. A partir dele pode ser observado que a liga que contém o elemento Mg
apresenta maiores valores de microdureza quando comparada a liga que nao possui Mg em sua
composi¢do. A presenca do Mg nestas ligas acarreta em um endurecimento maior, pois além
da atua¢dao do mecanismo de endurecimento por precipitacdo tem-se também o mecanismo de
endurecimento por solugdo sélida. O Mg também atua como sitios nucleadores de novos graos,
provocando o refinamento do grdo para a liga com Mg. E, ap6s o envelhecimento ha
precipitacao de compostos Al-Mg, como visto no trabalho de Souza (2017), o que também

contribui para o endurecimento da liga.
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Figura 5-25 - Variacao da microdureza das ligas Al-0,2%p.Zr e Al-0,2%p.Zr-0,9%p.Mg, ambas

com 70% de deformacgao.
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6 CONCLUSOES

e Foi observada a precipitacao de compostos do sistema Al-Fe-Si na liga Al-Zr, que se
formaram durante a solidificag@o. Eles foram observados tanto nas regides de contornos
de graos quanto no interior dos graos;

e O tamanho de grao, para a condi¢do sem envelhecimento, da liga Al-Zr-Mg assumiu
valores menores do que da liga Al-Zr (sem envelhecimento), devido a presenca do Mg;

e A deformacdo de 70% contribuiu para que o endurecimento méaximo da liga Al-Zr
ocorresse em 50 horas de envelhecimento, tempo inferior ao da mesma liga com 50%
de deformagao;

e A deformagao maior, de 70%, gerou um maior endurecimento para a liga Al-Zr-Mg se
comparada as amostras com 50% de deformagdo. Isso foi observado tanto nas amostras
sem envelhecimento quanto no pico de microdureza nessas condigdes;

e A adigdo de 0,9% em peso de Mg a liga Al-Zr, formando a liga Al-Zr-Mg fez que ela
atingisse valores maiores de microdureza. O Mg fez com atuasse nessa liga, além do
mecanismo de endurecimento por precipitagdo, o endurecimento por solugdo solida; e
ele também provocou o refinamento dos graos da liga Al-Zr-Mg;

e Nas ligas estudadas verificou-se a precipitacdo de compostos intermetalicos AlsZr
cubicos no interior dos graos e nas regioes de contornos de graos;

e A precipitagdo das ligas foi acelerada devido ao endurecimento a frio, provocando um

ganho no tempo de tratamento térmico das ligas.



84

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a relacdo entre quantidade e tamanho de compostos intermetalicos Al;Zr com
os tempos de envelhecimentos para as ligas Al-Zr e Al-Zr-Mg deformadas a frio;

e Estudar as propriedades das ligas Al-Zr e Al-Zr-Mg deformadas a frio por meio dos
ensaios de tracdo, compressao, fluéncia e fadiga;

e Verificar o comportamento dessas ligas em temperaturas inferiores a 650 K, a fim
estudar se ha um maior endurecimento nas ligas Al-Zr e Al-Zr-Mg em temperaturas
mais baixas de envelhecimento;

e Variar as concentragdes de Mg na liga Al-Zr-Mg a fim de relacionar a quantidade do
soluto com o endurecimento do material;

e Estudar a resistividade das ligas nas mesmas condi¢des estudadas.
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