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RESUMO

As ligas da série 5XXX destacam-se entre as ligas ndo trataveis termicamente por apresentarem
0 magnésio como elemento principal, melhorando a resisténcia mecéanica da liga e mantendo
um elevado nivel de ductilidade. As propriedades mecanicas das ligas sdo decisivas para sua
aplicacdo na engenharia, especificamente no mercado automobilistico e aeronautico. Portanto,
tendo em vista a importancia do estudo de ligas Al-Mg, o presente trabalho objetiva analisar a
influéncia da adicdo dos teores de [0,15; 0,29] % do elemento Zircdnio em uma liga Al-6%Mg.
Para tanto, foram vazados lingotes para cada liga em moldes que representam sec¢do da Roda
de Lingotamento Continuo Rotativo Properzi. Em seguida, os lingotes foram cortados
transversalmente, obtendo assim amostras com o intuito de se obter as macroestruturas das
ligas. A segunda etapa do trabalho, consistiu no alongamento de fios deformados por trabalho
mecanico a frio e nos testes de tracdo. Para isso, os lingotes obtidos foram cortados
longitudinalmente, obtendo-se corpos de prova que foram usinados no formato de cilindros de
9,5 mm de diametro e 128 + 2 mm de comprimento, que por sua vez foram laminados até o
didametro de 3,0 mm e comprimento de 937 + 72 mm. O elemento Zr possui grande influéncia
como potencializador de refino de grdo, visto que a macroestrutura com o teor de 0,29% é a
mais refinada, em comparacdo com as outras amostras. Os testes de tragdo que serdo realizados

visardo apresentar o efeito de Portevin-Le Chatelier.

Palavras Chave: Liga Al-Mg. Zirconio. Portevin Le-Chatelier.



ABSTRACT

The alloys of the 5XXX series stand out among the thermally non-thermally alloyed alloys
because they present magnesium as the main element, improving the mechanical strength of
the alloy and maintaining a high level of ductility. The mechanical properties of the alloys are
decisive for their application in engineering, specifically in the automotive and aeronautical
market. Therefore, considering the importance of the study of Al-Mg alloys, the present work
aims to analyze the influence of the addition of the contents of [0,15, 0,30]% of the zirconium
element in an Al-6% Mg alloy. For that, two ingots for each alloy were cast in molds that
represent section of the Properzi Rotating Continuous Casting Wheel. The ingots were then cut
transversely, thus obtaining samples in order to obtain the macrostructures of the alloys. The
second stage of the work consisted in the elongation of deformed wires by cold mechanical
work and in the tensile tests. For this, the obtained ingots were cut longitudinally, obtaining
specimens that were machined in the format of cylinders 9.5 mm in diameter and 128 + 2 mm
in length, which in turn were rolled to the diameter of 3, 0 mm in diameter and 937 + 72 mm in
length. The Zr element has great influence as a potentiator of grain refining, since the
macrostructure with the content of 0.29% is the most refined in comparison to the other
samples. The tensile tests that will be performed on all the alloy compositions, will aim to

present the Portevin-Le Chatelier effect.

Keywords: Al-Mg alloy; Zirconium; Portevin-Le Chatelier.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

Ao longo da nossa histéria, com o aumento da ocupacdo territorial e 0 conhecimento
geoldgico, novas descobertas de depositos minerais metalicos foram realizadas. Tais
descobertas foram fundamentais para favorecer o processo de industrializagdo brasileiro, do
qual atualmente obtém impacto relevante na economia (DNPM, 2016). Entre as principais
substancias metalicas descobertas aos tempos da Coldnia, destaca-se o aluminio.

O aluminio esta presente em quase tudo, quando relacionado a tecnologia, e em grande
quantidade de aplicacfes, o que prova a importancia do estudo para a vida moderna, e a
expectativa de uso sob melhor perspectiva ambiental, para a vida futura. Sabe-se que o aluminio
na sua forma pura ndo possui boas propriedades mecanicas, sendo utilizado na forma de ligas
guando essas propriedades sdo requisitos essenciais (TOTTEN; MACKENZIE, 2003). As ligas
de aluminio vém sendo muito utilizadas nas inddstrias devido as suas propriedades peculiares
como: alta resisténcia mecéanica, reciclabilidade, dentre outras propriedades especificas
(FERRARI, 2008).

No que diz respeito as ligas com crescentes aplicacdes na inddstria automobilistica e
aerondutica, destaca-se as ligas da serie 5XXX, que contém o0 magnesio como principal
elemento de liga. O Mg é um dos poucos elementos com alta solubilidade sélida no aluminio,
sendo sua maxima solubilidade em torno de 15% a 450°C, embora esta solubilidade se aproxime
de zero a 20°C. O efeito primario resultante das adi¢cbes de Mg em Al é o endurecimento por
solucdo sélida (KAUFMAN; ROQY, 2004). A combinacdo deste elemento em solugédo e
trabalho a frio, é extremamente eficaz na obtencdo de maior resisténcia (TOTTEN;
MACKENZIE, 2003).

As ligas de Al-Mg, com baixas taxas de deformacdo e testadas a tracdo em temperatura
ambiente, apresentam aspecto serrilhado na curva tensdo versus deformacdo, caracteristica
possivelmente explicada pelo efeito de Portevin — Le Chatelier. Conforme menciona Cottrell
(1953), este fendmeno é relacionado com o fato de que em determinada faixa de temperatura,
o tempo requerido para difusdo dos a&tomos de soluto pelas discordancias é menor do que o
tempo esperado em um teste de tracéo.

Outro elemento bastante utilizado em ligas de aluminio é o zirc6nio, seu uso tem como

objetivo aumentar a temperatura de recristalizacdo e controlar a estrutura dos gréos trabalhados.
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Segundo a ASM INTERNATIONAL (1998) adi¢des de 0,1% a 0,3% de Zr em ligas de aluminio
geram, mediante o tratamento térmico, precipitados refinados de particulas intermetalicas, que
aumenta a temperatura de recuperacao e recristalizacdo do material.

Buscando o desenvolvimento de ligas metélicas mais eficientes, atualmente muitos
pesquisadores tém desenvolvido estudos com ligas ternérias. Dentre essas ligas, as ligas Al-
Mg-Zr sdo estudadas em condi¢des em que ocorrem altos niveis de alongamento nas ligas
contendo Mg. Em trabalhos como os de Turba (2007); Nobuhiro (1999); Maeng (2001); Lee
(2002), Silva (2017) e Lima (2017) mostram aumento na deformacéo plastica especialmente
naqueles que apresentaram graos refinados e a presenca de trialuminetos (AlsZr).

Portanto, com base nos estudos dos efeitos de Zr nas propriedades mecanicas da liga
base: Al-6%Mg, este trabalho teve como objetivo analisar o Limite de Resistencia a Tracéo
(LRT) e o Alongamento das ligas — (Al-6%Mg-0,15%Zr; Al-6%Mg-0,29%Zr) com e sem
envelhecimento artificial. Além disso, através dos gréaficos de tensdo x deformacdo, sera
analisado o Efeito de Portevin — Le Chatelier que vier a ocorrer.

1.2 Objetivos
1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades mecanicas da liga base: Al —
6%Mg, com adi¢des de 0,15% e 0,29% de Zr, com e sem tratamento térmico, e apos ao trabalho

mecanico a frio.
1.2.2 Objetivos especificos

1 — Avaliar e comparar a macroestrutura em cada liga, proveniente das adi¢cdes do
elemento Zirconio na liga base Al — 6%Mg;

2 — Avaliar e comparar a microestrutura em cada liga, apos as adi¢cdes do elemento
Zirconio na liga base Al — 6%Mg; e apds ao trabalho mecanico a frio;

3 — Avaliar e comparar a microestrutura em cada liga, apos as adi¢es do elemento
Zirconio na liga base Al — 6%Mpg; antes e apds ao tratamento térmico de envelhecimento
artificial; e apds ao trabalho mecanico a frio;

4 — Avaliar o grau de influéncia do elemento Zircénio nas propriedades mecanicas e

estruturais nos materiais, sem e com aplicacdo de tratamento térmico;
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5 — Avaliar o comportamento do Efeito de Portevin — Le Chatelier antes, e apos ao

tratamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Aluminio

Apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, constituindo cerca
de 7,3% da sua massa, o aluminio é considerado o metal mais recente em escala industrial
(ABAL, 2018). Devido &s caracteristicas apresentadas pelo mesmo, a utilizacéo sob sua forma
bruta e em ligas, tém crescido constantemente nos diversos setores da industria ao redor do
mundo todo. Desta forma, a beleza do material, leveza e o baixo peso especifico, aliado a alta
resisténcia mecanica e reciclabilidade, fazem com o aluminio seja escolhido em termos de
material para atender as determinadas exigéncias das inUmeras aplicacdes atuais.

InovacgOes, tecnologia e servigos tém garantido a crescente expansdo do consumo do
aluminio nos ultimos dois anos, do qual é reflexo do aumento do faturamento brasileiro em
bilhdes, que de acordo com dados da ABAL (2018), totalizaram 4,8% do PIB Industrial
Brasileiro.

O processo de obtencdo do aluminio é baseado no processo chamado Hall-Heroult.
Neste processo, 0 aluminio é produzido a partir do 6xido de aluminio, também conhecido como
alumina (Al203), através de um processo de eletrdlise acionado por corrente elétrica. A alumina
refinada da bauxita é dissolvida em um banho de cridlitos e sais de fluoretos, de modo que o
aluminio deposita - se no catodo, de onde é periodicamente removido para a etapa posterior de
processamento e fabricacéo de lingotes (ALUMINUM PRODUCTION, 2009).

Na Figura 1, é representada a producéo de obtencdo do aluminio, através do fluxograma.

Figura 1 — Fluxograma de Obtencé&o do Aluminio

Bl R RGP P @ W
Mineracao & Transporte €) Moagem € Digestao €) Fitragem €) Precipitaio €) Calcinagio €) Alumina

lll-ll-ll-ll-ll1-ll-ll-rll!ll‘-

Mep ® Y- = 19

Energia Fluoreto/Criolita
Lingote ° Esteira e Forno de Espera ° Eletrélise

Fonte: Associacéo Brasileira do Aluminio (ABAL, 2015).
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A produgdo do aluminio divide - se na obtengdo do aluminio primario e secundario. O
aluminio primério, é aquele obtido atraves do processo Hall-Heroult, ou seja, pelo processo de
reducdo da alumina, obtendo a funcdo de controlar a resistividade do banho, temperatura,
densidade e a solubilidade da alumina. O aluminio secundario, é obtido através do
reaproveitamento da sucata, constituindo uma importante fonte de produgdo do metal. A
producdo do aluminio secundario vem sendo mais valorizado, devido ao aumento de
preocupacOes das questbes ambientais e ao baixo custo de processamento (INFOMET, 2018).
De acordo com a ABAL (2015), apenas 5% da energia elétrica do qual é utilizada na obtencéo
do aluminio primario é necesséria na reciclagem, o que faz do processamento extremamente

econdmico e eficaz.

2.1.1 Propriedades Estruturais e Mecanicas

As propriedades do aluminio dependem sob certa medida da pureza. De acordo com
Russel; Lee (2005) o aluminio ultra-puro, com uma pureza de 99,9999% apresenta um limite
de resisténcia a tracdo da ordem de 12 MPa, enquanto que a indices de pureza da ordem de
90,0% este valor cresce para 40 MPa. Quando algumas ligas de aluminio sdo submetidas ao
endurecimento por precipitacdo, podem alcancar valores de resisténcia tdo altos quanto 625
MPa.

O Aluminio puro, segundo informacdes de Askerland e Phulé (2008), é considerado um
material que apresenta excelente ductilidade, com valores estimados de 35 a 50% de
alongamento em temperatura ambiente. Quando submetidos ao trabalho a frio, elevam
substancialmente seu limite de resisténcia a tracdo, e como a maioria dos metais CFC, nao
apresenta transicao ddctil — fragil.

O aluminio é bem conhecido por sua baixa densidade de 2,7 g/cm? e alta condutividade
elétrica e térmica, do qual a condutividade elétrica do mesmo depende fortemente de uma
quantidade de impurezas presentes. As impurezas com influéncia cada vez mais negativa na
condutividade elétrica, sdo organizadas pela seguinte ordem: Cr, V, Mn, Mg, Ag, Cu, Zn, Si,
Fe e Ni (HANDBOOK OF ALUMINUM, 2003).

Propriedades mecanicas, como resisténcia a deformacdo plastica (resisténcia a tragéo,
resisténcia a deformacao), resisténcia a penetracdo, bem como impacto, sdo mais sensiveis a
temperatura, portanto dependem da temperatura do teste (HANDBOOK OF ALUMINUM,
2003).
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Segundo Rollason (1973), o aluminio obtém de diversas caracteristicas que permitem a
sua aplicagé@o na engenharia, dentre as quais se destacam:

o Leveza: Por esta razdo, o metal é utilizado na forma de ligas para partes
aeroespaciais e automotivas, em estruturas de diversas formas. A extrema leveza das ligas
permite que a mesma seja aplicada a um volume muito maior para um determinado peso,
resultando no aumento considerado de rigidez.

. Condutividade Elétrica: E cerca de 60% da do cobre, porém quando analisado
peso por peso, € um melhor condutor que o cobre, e é utilizado para cabos em geral.

o Condutividade Térmica: Possui em quantidade elevada, sendo utilizado em
componentes de trocadores de calor.

. Resisténcia a Corrosao: Util em fabricas de produtos quimicos dos quais utilizam
acido nitrico concentrado para o tratamento; e em inddstrias de alimentos para panelas e

utensilios.

O aluminio é um metal ndo toxico, sendo rotineiramente utilizado em embalagens para
alimentos e bebidas; ndo ferromagnético, do qual esta propriedade é importante para indudstrias
elétricas e eletronicas; e ndo inflamavel, o que é importante em aplica¢fes que envolvam
manipulacdo de materiais explosivos ou inflamaveis (METALS HANBOOK, 1992).

Na Tabela 1, séo ilustrados algumas propriedades importantes do aluminio.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas Tipicas do Aluminio

Propriedades Fisicas Tipicas Aluminio
Densidade (g/cm?) 2,70
Temperatura de Fuséo (°C) 660
Maédulo de Elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (L/C°) 23.10°
Condutividade Térm. a 25° (Cal/cm/C°) 0,53
Condutividade Elétrica (%1ACS) 61

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL, 2018).
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2.1.2 Ligas de Aluminio

Segundo Metals Handbook (1992), o aluminio na fase fundida dissolve outros metais e
substancias metaldides®. Quando o aluminio se resfria e se solidifica, a estrutura atdmica do
metal se torna mais rigida, devido a presenca de alguns dos constituintes de liga, que puderam
ser retidos em solucdo sélida. Os atdbmos sdo arranjados em uma rede cristalina regular,
formando moléculas de tamanhos diferentes daqueles formados do elemento de liga principal.
Logo, novas ligas tém sido desenvolvidas combinando as propriedades adequadas a cada
aplicacdo especifica.

As ligas de aluminio representam um grupo de materiais de grande alcance em
aplicacBes industriais, em consequéncia do seu elevado valor tecnoldgico, e a elevada
resisténcia a esforcos mecanicos. Assim, as mesmas deixaram de ser utilizadas somente para
fins de fabricacdo de simples utensilios domésticos, e comecaram a ser aplicadas em diversos
campos da industria, sejam para fins automotivo, ferroviario, aeronautico ou aeroespacial
(CASANOVA, 2016).

Segundo a ABAL (2018), a funcdo de cada liga se altera com os elementos de liga e a
quantidade adicionada na matriz metalica. Em geral os elementos sao divididos entre:

. Elementos que conferem as ligas a elevada resisténcia - (mecanica; corrosiva), e
conferem a fluidez no preenchimento de molde, etc.

. Elementos que tém a funcdo acesséria, como o controle de impurezas ou tracos
que prejudicam a fabricacdo ou aplicacdo do produto, os quais devem ser controlados no que
se referem ao seu teor maximo.

Os principais elementos de liga das ligas de aluminio incluem combinagdes dos
seguintes elementos: Cobre (Cu); Magnésio (Mg); Silicio (Si); Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

Diversas normas para classificacdo do aluminio e suas ligas sdo encontradas no ambito
de institutos de normatizacdo para aplicacdes de cunho cientifico e industrial. Em relacdo ao
Brasil, a norma técnica seguida € NBR 6834 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas). Fixando um sistema de designacdo que facilite a identificacdo das ligas de aluminio

segundo as Normas da ABNT, estas sdo divididas em dois grupos: composigdes para fundicao

! Elemento quimico com propriedades intermedidrias entre os metais e 0s ndo-metais, estes também chamados
ametais. Em geral, o metal6ide, ou semimetal, € sélido, quebradico e brilhante. Funciona como isolante elétrico a
temperatura ambiente, mas torna-se igual aos metais como condutor elétrico, se aquecido, ou quando se inserem
certos elementos nos intersticios de sua estrutura cristalina.
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e composicdes para ligas trabalhdveis (processo mecénico) (SPECIALTY HANDBOOK,
1993).

o Ligas Fundidas - (cast alloys) - ligas destinadas a fabricacdo de componentes
fundidos.
o Ligas Trabalhaveis - (wrought alloys) - ligas destinadas a fabricacdo de produtos

semi-acabados, como laminados planos, laminados nao planos, componentes forjados e perfis
extrudados.

De acordo com a Figura 2, estes dois grupos se subdividem em:

o Ligas N&o Trataveis - Nao sdo endureciveis por meio de tratamento térmico;

. Ligas Trataveis Termicamente - S8o0 endureciveis por meio de tratamento

térmico.

Figura 2 - Principais elementos de liga e classificagdo das ligas de aluminio

Ligas
endureciveis
> por
precipitagao
(trataveis
termicamente)

Ligas para
fundigao

Ligas
endureciveis
por
encruamento
(nao trataveis)

Principais elementos de liga e classificacao
das ligas de aluminio

Fonte: ASM Specialty Handbook — Aluminum and aluminum alloys, 1993.
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A classificacdo das ligas sdo designadas conforme a The Aluminum Association Inc.
como mostra a Tabela 2:

Tabela 2 — Classificacdo das ligas de aluminio

Série Elementos de Liga Principais
IXXX Aluminio Puro

2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

BXXX Mg, Si

TXXX Zn

8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg
9XXX Reservado para uso futuro.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

2.2 Sistema Aluminio - Magnésio

O Magnésio do qual apresenta pureza superior a 99,8% esta prontamente disponivel,
mas raramente é usado para aplicacdes de engenharia sem ser ligado a outros metais. As
caracteristicas que mais se destacam em relacdo a metalurgia fisica das ligas contendo Mg séo
a estrutura reticulada hexagonal, e o fato do diametro atdbmico (0,320 nm) da mesma ser tal que
desfruta de fatores de tamanho favoraveis com uma gama diversificada de solutos. Aluminio,
Zirconio, Zinco, Cério, Prata, Tério e Itrio sio exemplos de elementos com caracteristicas
amplamente diferentes que estdo presentes em ligas comerciais (POLMEAR, 2006).

Tratando - se especificamente do sistema 5XXX (Al-Mg), o Mg é um dos poucos
elementos que apresentam alta solubilidade sélida no Al, sendo seu equilibrio em torno de 15%
a 450°, embora esta solubilidade aproxima - se de zero a 20°C. Consequentemente o efeito
primario resultante das adicBes de Mg no Al serd o endurecimento metaestavel por solucéo
solida. O equilibrio de fases do binario Al-Mg, mostrado na Figura 3, aparenta oferecer bom
potencial para o endurecimento por precipitacdo conforme foi analisado por Kaufman; Roy
(2004).
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Figura 3 — Diagrama de Equilibrio de Fases Al-Mg
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Fonte: INFOMET, 2018.

De acordo com Kolobnev (1973), estas ligas ndo sdo trataveis termicamente, no entanto,
em altas concentracdes de Mg (mais de 6%) devido ao fortalecimento da solugdo sélida no
estado temperado, elas podem atingir tensdo maxima de 300MPa.

A presenca de Magnésio em solugdo solida tem também papel fundamental na
microestrutura do material deformado a frio, uma vez que reduzem a energia de falha de
empilhamento no Aluminio, e consequentemente causam distor¢oes na rede CFC do mesmo. O
Mg tende a migrar e segregar ao redor das discordancias, de modo a reduzir a deformacéao global
a redor destas. Como consequéncia, ha restricdo da mobilidade das discordancias, favorecendo
o encruamento (PADILHA; SICILIANO, 2005).

Dado um mesmo estado de deformacdo, um material com particulas de segunda fase
possuira maior densidade de discordancias do que um material puro, portanto, a presenca de
particulas de segunda fase nas ligas de aluminio também influenciam na deformacéo a frio do
material (PADILHA,; SICILIANO, 2005). A presenca de Mg e em particulados de segunda fase
influenciam diretamente na densidade e distribuicdo de discordancias na deformacéo a frio,
aumentando a energia interna do sistema, que serve de motriz para 0s processos de tratamento

térmico subsequentes de recuperacdo e recristalizacdo (OGATA, 2017).
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A Figura 4 ilustra o efeito do trabalho a frio sobre diferentes ligas Al-Mg e sobre o
aluminio de alta pureza (RUSSEL; LEE, 2005).

Figura 4 — Resposta ao trabalho a frio do aluminio de alta pureza e do aluminio contendo diferentes
teores de Mg. Deformacédo Verdadeira = 1,15 In (espessura inicial / espessura final)
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Fonte: Adaptado de Hatch (1984), apud Russel e Lee (2005).

O Mg em concentragdes de até 5-6% pode formar durante a solidificacdo uma pequena
quantidade de fase eutética AlsMgs. A medida que a concentragdo de Magnésio cresce, a
fundicdo da liga deve melhorar as propriedades mecanicas da mesma, enguanto a resisténcia a
corrosdo pelo contrério, diminuira. Durante o aquecimento antes da témpera, a fase AlsMgs sera
completamente dissolvida em Al, o que resulta em maior resisténcia e plasticidade ao mesmo
tempo (ZOLOTOREVSKY, 2007).

Ainda conforme Zolotorevsky (2007), as ligas Al-6%Mg com quantidades minimas de
impurezas e adi¢bes auxiliares de Zr, Ti e Be possuem as melhores propriedades mecanicas e
de corrosdo. O Zr e o Ti sdo utilizados como refinadores de grao de (Al), enquanto que o Be
evita a oxidagéo durante a fundicdo. Suas composic¢Oes de fase poderiam ser adequadamente
entendidas usando um simples diagrama de fase binaria Al-Mg.

As ligas com base no sistema Al-Mg sdo usadas na construcdo naval e em outras areas
onde devem ser aplicados em atmosfera umida (por exemplo, sec¢Oes de casco interno, hélices).
As ligas também sdo utilizadas para fabricar partes responsaveis de aparelhos de gas (em vez
de ligas de cobre mais caras) e também detalhes para 0s quais o alto nivel de resisténcia a
corrosdo e plasticidade é necessario (por exemplo: na industria de processamento de alimentos
— misturadores, tubos, diferentes peneiras, etc), (ZOLOTOREVSKY, 2007). As ligas Al-Mg
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também se destacam por uma ampla faixa de resisténcia e capacidade de apresentar excelente
qualidade de acabamento superficial, como brilho intenso e baixa rugosidade. Essa combinagéo
favoravel amplia significativamente o uso dessas ligas, que com baixos teores de ferro e
tratamentos adequados podem ser usadas na fabricacdo de acessérios para automoveis,

componentes arquiteténicos e outras aplicactes decorativas (INFOMET, 2018).

2.2.1 Sistema Aluminio — Magnésio — Zircbnio

A utilizacdo do Zirconio como elemento de liga é um tema frequentemente estudado
pela literatura em geral, tendo em visto a necessidade do aumento da resisténcia mecanica das
ligas fundidas aplicadas na industria aeronautica, automobilistica e aeroespacial. No entanto,
pouco é investigado a respeito da adicdo de Zr em amostras do Sistema 5XXX e conformadas
a frio.

Portanto, tendo em visto a necessidade atual das industrias em substituir elementos mais
caros e consequentemente obtendo reducdo de custos, sera de grande contribuicdo os estudos
da literatura classica e atual a respeito da adicdo deste metal de transicéo as ligas de aluminio.

Segundo Robson (2011), apds ultrapassar a linha liquidus, a fase primaria AlsZr
precipita do liquido, sendo resultado de uma transformagdo peritética, permanecendo até a
temperatura de 660,5°C (Figura 5) estando sujeito a se decompor na solucdo a-Al. A partir
dessa solucdo na linha solvus, a fase secundaria AlzZr precipita. Nas ligas binarias Al-Zr, esta
fase pode formar-se como uma fase semi-coerente de equilibrio tetragonal (D023) ou como uma
forma cubica coerente (L12), esta Gltima especialmente mais baixa. Estas particulas sdo muito
estaveis sobre aquecimento devido baixa solubilidade e difusividade do Zr em uma matriz de
Al e devido a baixa energia de ligacdo entre as particulas AlsZr e o metal base. Segundo
Knipling (2006), partindo-se do estado de solucdo solida supersaturada, a decomposicao do
AlsZr durante o envelhecimento inicia-se pela formagdo da estrutura metaestavel Li2, e
mantendo a altas temperaturas por longos periodos se formara a estrutura tetragonal D023 em

equilibrio.
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Figura 5 — Diagrama de fase Al-Zr com destaque para a transformacao peritética e a composigao de

0,25%Zr
950 —
900 |- /__,.f
=
-
-
850 — -
e -
y
800 - ,/;‘4-
// /
Vy o Vi
— 4 o
750 / B o _,-fI
— /
& /
T o/ /
= / 700 4 /
5 (I I ||
& 650 [ / /
E  Taf-———— ®a
ﬁ / ..-" Liquid+AlsZr
600 |-
Lguideal |
Ui [, oas 0am%
ra
) B60.5 C°
550 +— N
50|
| oAl /
500 L/ " £ Az
'I &30 T T T
| 5 0.1 15 020 g5 03 35
|
450 [
This b
400 | 1 | 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16

Zirconium (wt.%)

Fonte: Adaptado de Emin Cadirli, 2015.

Totten e Mackenzie (2003) explicam que o aluminio combina rapidamente com metais
de transi¢cdo como cromo, manganés e zircénio para formar fases intermetalicas com pequena
ou nenhuma solubilidade na matriz de aluminio. Adi¢6es destes elementos formam precipitados
extremamente pequenos, menores que um micrémetro de tamanho. Estes autores ainda
ressaltam, que a efetividade particular de um dispersoide (precipitado) em controlar a estrutura
do grdo depende do espacamento, coeréncia e tamanho. Portanto, dispersdides coerentes como
AlsZr, sdo mais efetivos do que dispersoides incoerentes como Al12Mg2Cr e AlooMnsCus.

A eficacia dos disperséides para controlar a recristalizacdo depende do seu tamanho,
espacamento e distribuicdo entre particulas, sendo estes parametros fortemente influenciados
pelo processo de homogeneizagdo (ROBSON, 2004). Normalmente, as ligas com Zr requerem
um tratamento de baixa temperatura para fornecer coeréncia entre a matriz de aluminio e a fase
AlsZr. O efeito méximo do tratamento térmico de envelhecimento ocorre na faixa de
temperatura de 300°C a 460°C (MIKHAYLOVSKAYA et al., 2018).
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De acordo com Yuan e Liang (2011), o sistema Al-Zr exibe potencial promessa para o
desenvolvimento de ligas de aluminio fortemente estabilizadas e precipitadas, e a natureza dos
dispersoides AlzZr tém sido estudadas por muito tempo. Devido a baixa difusividade durante a
fundicdo, o Zr forma facilmente um solucdo sélida supersaturada a base de aluminio,
promovendo o refino do grdo das ligas (MIKHAYLOVSKAYA et al., 2018). Além do efeito
refinador de grdos do Zr, Pokovéa (2015) explica que sob condi¢des adequadas, a sua adi¢do em
ligas de aluminio, formam precipitados metaestaveis cubicos de AlsZr, os quais mudam a
temperatura de recristalizacdo para patamares superiores e promovem 0 ancoramento dos
contornos de gréo.

A nucleacéo de particulas primérias de AlsZr realiza - se em ligas de Al-Zr quando a
taxa de resfriamento de solidificacdo esta abaixo de um valor critico. Se a taxa de resfriamento
for alta o suficiente, ocorre a supressao peritética, que culmina com a formacédo de uma solucéo
solida supersaturada metaestavel Hori et al. (1981), conforme indicado pela Figura 6. Uma vez
que a taxa critica de resfriamento para supressdo peritética reduza com menor teor de soluto, é
possivelmente a razdo pela qual ndo foram encontradas particulas ricas em Zr em ligas de Al-
0,22Zr (SOUZA et al., 2017).

Figura 6 - Efeito da taxa de resfriamento nas fases resultantes em ligas de Al-Zr, em funcdo do teor de
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Robson e Pragnell (2001) preveem que as adi¢fes de Mg obtém maior influéncia na
minimizacdo das regifes interdendriticas livres de precipitados. Além da maior fracdo
volumétrica de dendritos ricos em precipitados, criada pela diminuicdo da solubilidade sélida
de Zr, as adi¢bes de Mg também conferem fortalecimento de solucao sélida, melhorando ainda
mais o desempenho de fluéncia.

Poucos estudos concentraram-se no efeito sinérgico de adigdes de solucbes sélidas e
endurecimento por precipitacdo em ligas de Al-Mg-Zr.

De acordo com Croteau et al. (2018), nas ligas de Al-Mg-Zr atualmente estudadas, altas
concentragOes de Zr cumprem vérias finalidades importantes. Primeiro, 0 Zr se comporta como
um agente de refino de gréos, formando particulas primarias de AlsZr no fundido, para
composicdes hiperperitéticas. Apds a rapida solidificacdo, esses precipitados servem como
nucleos para os graos de a-Al e atingem um forte efeito de refino de gréos, gerenciando
efetivamente as tensdes térmicas e assim, melhorando a processabilidade do material. Segundo,
este mecanismo de nucleacdo de grdos via precipitados primarios de AlsZr sdo evidentes na
borda do banho de fusdo, onde a liga experimenta velocidades frontais de solidificacéo
suficientemente baixas para permitir a precipitacdo primaria de AlsZr.

Ainda de acordo com os autores, na medida que o restante do fundido se solidifica, agora
sem a adicdo de Zr e sem formacao de particulas de AlsZr, os graos grossos sdo nucleados pelos
grdos finos subjacentes e solidificam direccionalmente ao longo do gradiente térmico - (em
direcdo ao topo do centro da fusdo). Esta regido de grdo grosso € livre de precipitados primarios
de AlsZr, porque a velocidade da frente de solidificacdo aumenta & medida que se aproxima do
topo do banho de fusdo e mais efetivamente aprisiona os solutos.

Os efeitos das adi¢Oes de Sc e Zr sdo amplamente estudados em ligas de Al-Mg (LI et
al., 2014); (KENDIG; MIRACLE, 2002); (YIN et al., 2000). Ainda de acordo com 0 mesmos
autores, as fases AlzSc ou AlzZr séo formadas em ligas de Al-Mg-Sc ou Al-Mg-Sc-Zr e melhora
as propriedades mecanicas e superplasticas das ligas.

Segundo Li et al. (2014) a formacéo de precipitados extremamente finos e coerentes Alz
(Sc,Zr), consistindo de um nucleo contendo Al e Sc rodeados por uma casca rica em Zr, podem
inibir significativamente o movimento de discordancias e resultam em um adicional efeito de

fortalecimento, conforme mostra a Figura 7.



32

Figura 7 — Imagens de analise de distribuicéo de elétrons retroespalhados da liga Al-7.11Zn-2.5Mg-
0.22Cu-0.22Sc-0.40Zr. (a) e (b): ligas como fundidas; (c) e (d): homogeneizadas a 470°C por 12 h
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2014).

De acordo com os autores, a Figura 7 (a) apresenta as imagens de particulas distribuidas
na liga como fundida. De acordo com os resultados da anéalise de distribuicdo, 3 (b) estdo os
precipitados em equilibrio no limite de gréo, dos quais séo ricos em Cu. Outros elementos de
liga principais como Zn e Mg, séo distribuidos de maneira relativamente uniforme. Os
elementos Sc e Zr sdo distribuidos nos precipitados de quadrado branco, que sdo precipitados
primarios da matriz de aluminio. Uma vez que as fases de equilibrio sdo prejudiciais a
processabilidade subsequente, é necessario o tratamento de homogeneizacdo para eliminar
esses precipitados. Nas imagens 7 (c) e (d) da liga subsequente, mostram que os precipitados
sem equilibrio, ricos em Cu desapareceram apés ao tratamento de homogeneizacdo. Além disso,
0s precipitados no limite do grdo se transformaram dos grosseiros continuos no estado fundido
para os finos descontinuos devido ao tratamento térmico de homogeneizagdo. Portanto, o
referente tratamento obtém um efeito positivo na microestrutura das ligas.

As mesmas particulas primérias de Als (Sc,Zr), conforme a Figura 8, sdo analisados por
Kending; Miracle (2002). Na Figura (a) mostram as particulas paralelas a direcdo de extrusdo

e na Figura (b) normal & direcdo de extrusao.
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Figura 8 — Imagens de analise SEM na liga Al-6%Mg-2%Sc-1%Zr

Fonte: Adaptado de Kending; Miracle (2002).

Na condicéo da liga Al-5%Mg-0.2%Sc-0.1%Zr, 0 mecanismo de refino de graos pode
ser analisado pela microestrutura, de acordo com Yin et al. (2000). A Figura 9 (a) apresenta
particulas retangulares e trigonais dentro de alguns gréos da liga. A Figura 9 (b) mostra que

esse tipo de particula é na verdade uma particula composta.

Figura 9 - Analise do mecanismo de refino de grdos de ligas Al-5Mg-2Sc-1Zr homogeneizadas a 470°C
por 13 h (a) particulas dentro de alguns gréos, MO; (b) particula quadrada na Fig. 2a, SEM (c) Analise da
composicao do participio quadrado da Fig. 2b, EDS

AlKe

Fonte: Adaptado de Yin et al., (2000).

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a analise EDS indicou que o Zr é rico no
centro da particula e que o Sc é rico na casca exterior. E esse tipo de particula composta que
diminui o teor necessario de Sc para obter tamanho critico de AlsSc como nucleos de
cristalizacdo. Portanto, a adi¢do de 0,2% de Sc e 0,1% de Zr pode, obviamente, refinar o

tamanho de grdo da liga.
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A distribuicdo de precipitados de AlsZr afeta as propriedades, a microdureza, a
resisténcia a tracdo e os mecanismos de fratura das ligas, os quais terdo resultados maiores
guanto menores e mais dispersos forem os precipitados. Por outro lado, quando os precipitados
forem grandes e ndo tdo dispersos, tais resultados serdo menores, sendo assim, para obter
ganhos nesses valores, o material deve ser termicamente tratado para obter precipitados
refinados (EMIN et al., 2015). A temperatura e o tempo do qual é submetido o tratamento
térmico, sdo correlacionados entre si para que as propriedades mecanicas e elétricas estejam

sob 6timas condicdes.

2.3 Processo de Solidificacédo dos Metais

Fundamentalmente conforme Campos Junior (2017), a solidificacdo de metais e ligas
consiste em um processo de extracdo de calor acompanhado de transformacdo de fase
liquido/solido, que se viabiliza pelo vazamento do metal liquido em moldes das mais diferentes
geometrias com a finalidade de produzir formas sélidas de aplicacdo em engenharia.

E na fundicdo dos metais que a solidificacdo encontra seu mais vasto campo de
aplicacdo. O objetivo fundamental € o de dar forma adequada ao metal, vertendo - o0 em estado
liquido dentro da cavidade de um molde com a forma desejada. O proprio molde retira calor do
metal liquido provocando sua solidificacdo e fixando sua forma inicial. Entretanto, apesar da
extrema simplicidade do processo, durante a solidificacdo do metal no molde ocorrem diversos
eventos que, se nao forem devidamente controlados, podem comprometer o desempenho do
produto final. Tais eventos podem dar origem a diversos tipos de heterogeneidades que
interferem drasticamente na qualidade metaldrgica do produto final. Além das
heterogeneidades fisicas, geralmente decorrentes da variacdo do volume especifico do metal
(rechupe, trincas de contracdo, porosidades e outros tipos de defeitos), podem surgir
heterogeneidades quimicas (segregacdo de impurezas ou de elementos de liga em escala
microscopica ou macroscopica) e heterogeneidades estruturais (tipo, distribuicdo, tamanho e
orientagéo dos gréos cristalinos) (CAMPOS FILHO; GRAEME, 1978).

Atualmente, ja se conhecem a natureza das heterogeneidades, suas causas e seus efeitos,
0s parametros de controle que podem ser manipulados de forma a otimizar os processos de
fundic@o e maximizar a qualidade e o desempenho do produto final. A Figura 10 apresenta de
modo esquematico a sequéncia de correlagBes existente entre as variaveis do processo de

solidificacdo (velocidade de solidificacdo, gradientes térmicos e composi¢do quimica do metal)
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e os fatores de qualidade do metal solidificado (estrutura, segregacdo e defeitos), correlagdes
essas que se verificam atraves dos eventos caracteristicos do processo de solidificacdo, tais
como: nucleacdo e crescimento da fase sélida, redistribuicdo do soluto durante o processo e
variacdes da morfologia da interface sélido/liquido (CAMPOS FILHO; GRAEME, 1978).

Figura 10 - Sequéncia esquemética dos eventos que caracterizam o processo de solidificacéo
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Fonte: Adaptado de Garcia (2007).

2.3.1 Lingotamento Continuo Rotativo Properzi

Nas ultimas décadas, um substancial crescimento da tecnologia de lingotamento
continuo foi realizado para a producdo de metais ferrosos e ndo-ferrosos. As principais
vantagens da fundi¢do continua sdo uma melhoria substancial no rendimento, economia de
energia e maior produtividade (PEHLKE, 1988).

Um exemplo tipico de lingotamento continuo € o de fundicéo de barras para produgéo
de bobinas de vergalh&o. No processo “Continuus-Properzi”, muito utilizado no setor industrial,
o aluminio liquido é transferido através de calhas cerdmicas refratarias dos fornos de preparacdo
do banho até a roda de fundir - (molde de cobre). Quando o metal liquido entra em contato com
o0 molde de cobre, o qual é refrigerado por agua, solidifica na forma de barra, com secc¢éo

transversal trapezoidal. A formac&o da barra é continua e apds passar pelas etapas de laminac&o,
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tem-se como produto final um vergalhdo de formato cilindrico, o qual é bobinado no final do
processo (CONTINUUS-PROPERZI). A Figura 11 exibe um esquema do Lingotamento

Continuo Rotativo Properzi.

Figura 11 - Modelo Esquematico do Sistema de Lingotamento Continuo Rotativo Properzi
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Fonte: GERBER; SOUSA (1995).
2.4 Estruturas caracteristicas da Solidificacao

Segundo Garcia (2007), na solidificacdo, ap6s a formacédo de nacleos solidos a partir do
metal liquido, ocorre o crescimento destes, acarretando em estruturas as quais, prontamente
solidificadas, denomina-se de gréos cristalinos, os quais definirdo a macroestrutura da peca.
Pode-se caracterizar a macroestrutura de um metal solidificado pelas dimensdes, distribuicéo,
forma e orientacdo destes gréos, existindo, basicamente trés regifes distintas: coquilhada,

colunar e equiaxial, conforme indica a Figura 12.



37

Figura 12 — Identificacdo das zonas macroestruturais em lingote solidificado
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Fonte: Goulart (2010).

2.4.1 Zona Coquilhada

Denomina-se de grdos coquilhados os que ocorrem em uma camada formada junto as
paredes do molde, sendo resultado de um primeiro contato do metal liquido com o molde ainda
frio durante o vazamento. Altas taxas de resfriamento provocardo uma rapida diminuicao local
da temperatura, favorecendo uma nucleacdo intensa de grdos. Tal reducdo de temperatura
ocasionara um superesfriamento térmico, resultando em gréos cristalinos de forma e tamanho
pequeno, quase sempre uniformes, cujas orientacdes sao aleatdrias, formando uma fina camada
junto as paredes do molde (GARCIA, 2007).

2.4.2 Zona Colunar

Constitui-se como zona colunar, a ocorréncia de gréos cristalinos alongados (em forma
de coluna) e paralelos a direcdo do fluxo de calor. A formacdo da zona colunar tem inicio no
crescimento de grdos formados a partir de nacleos originados do intenso resfriamento do metal
liquido nos primeiros instantes da solidificacdo, os quais apresentam direcdo cristalogréfica
favoravel ao crescimento na direcdo da extracdo de calor e tendem a crescer para o centro do
lingote (GARCIA, 2007).

2.4.3 Zona Equiaxial

Formada por grdos equiaxiais de orientacdo cristalografica aleatoria, € a zona mais
complexa da macroestrutura de fundi¢do. De acordo com Garcia (2007), estes grédos podem ser

formados a partir de trés mecanismos: (i) Nucleos da zona coquilhada que tenham sido
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transportados para o centro do lingote pela movimentagdo de correntes convectivas no metal
liquido, podendo subsistir se o superaquecimento do metal liquido néo for elevado; (ii) Por
particulas as quais sdo arrancadas dos ramos dendriticos localizados na zona colunar, sendo
empurrados para a regido central pela acdo de correntes de conveccéo; (iii) Pela formacéo de
nacleos na superficie livre do metal liquido quando em contato com 0 meio ambiente, sendo

estes transportados para o interior do lingote.

2.5 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sdo operagdes que visam de acordo com Moreira (2006),
promover o aquecimento, resfriamento e encharque térmico controlados sob as estruturas dos
materiais, dos quais alteram muitas vezes as caracteristicas estruturais das ligas, visando
otimizar portanto, suas propriedades. Na maior parte das estruturas metalograficas dos
materiais, possuem estruturas brutas de solidificacdo, instaveis e com tensbes residuais que
consequentemente, sdo os resultados dos processos de fundicdo. Tais tensdes ocorrem
normalmente porque as taxas de solidificacdo séo elevadas, e 0s compostos que se formam nédo
se distribuem de forma homogénea na estrutura durante a solidificagdo, devido ao tempo, que
ndo é o suficiente. Contudo, a realizacao de tratamentos térmicos melhoram significativamente,
as propriedades mecanicas dos materiais, evitando até a quebra de peca quando estdo sob
aplicacdes, tendo em vista a precipitacao e/ou solubilizacdo de compostos microestruturais.

Segundo ASM INTERNATIONAL (1990), quando os tratamentos térmicos sdo
aplicados as ligas de aluminio, obtém - se como objetivo, aumentar a resisténcia mecénica e
dureza através da precipitacao de ligas fundidas e trabalhadas. Nestes casos, as ligas podem ser
denominadas como “ligas trataveis” e “ligas ndo - trataveis”. O primeiro termo, trataveis, refere-
se para distingui-las de ligas que ndo alcangam aumento de resisténcia consideravel através do
tratamento térmico. O segundo termo, nédo - trataveis, dependem dos trabalhos a frio para o
aumento de resisténcia mecanica.

Ligas de aluminio solidificadas podem passar por diferentes tipos de tratamento térmico
(homogeneizagdo para remover tensdes residuais e formar particulas; recozimento para
eliminar, parcial ou totalmente, os efeitos do trabalho a frio; solubilizacdo para dissolver as
particulas de segunda fase em uma Unica fase e envelhecimento artificial para endurecer por

precipitacdo). A Figura 13 representa este referente processo.
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Figura 13 - Sequéncia de um tratamento térmico de endurecimento em ligas de Al
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Fonte: Adaptado de Center, Thermal Treatments (2017).

2.5.1 Homogeneizacao

De acordo com Philipson (2002), este tratamento térmico é realizado em temperaturas
em torno de 500°C dependendo da composicdo de cada liga, tendo como objetivo diminuir
segregacOes, controlar algumas caracteristicas mecéanicas e estruturais advindas da indistria
metaldrgica, como as propriedades mecanicas, tamanho de grao, estampabilidade dimensional,
e por fim, proporcionando o aumento da ductilidade do material.

Durante o resfriamento lento procedente ao tratamento térmico de homogeneizacao,
ocorre a reprecipitacdo de particulas de segunda fase ndo localizada, ou seja, mais dispersa, e
ndo muito significativa no interior das dendritas. Além disso, uma das maiores vantagens deste
tratamento térmico, é a formacdo da esferoidizacdo de particulas que contém ferro quase que
insoltveis, do qual quanto maior for a solubilidade e a difusibilidade dos elementos contidos
nas particulas, maior sera a esferoidizacdo formada no material (HATCH, 1990).

Ainda conforme Hatch (1990), no que se refere a presenca de segregacdo e particulas
de segunda fase, elementos como manganés, cromo e zirconio possuem um efeito diferente do
ferro e do silicio, pois possuem na regido central da dendrita - (que € a primeira a se solidificar)
maior teor desses elementos do que a regido dos contornos, que é a Ultima a se solidificar,
separados por uma reacdo peritética, que durante a solidificagdo ocorre de maneira inversa das
particulas que ndo contém esses elementos. Assim, a solucéo sélida formada pelos 0s mesmos
estdo supersaturadas, o que resultam da difusibilidade relativamente baixa destes elementos no
estado sélido. A Figura 14 representa de forma esquematica, a comparacgéo da estrutura da liga

antes e ap0s ao tratamento termico de homogeneizacao.
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Figura 14 — Comparagdo da estrutura da liga antes e apds ao tratamento térmico de homogeneizagao

(@) / (b) /

Fonte: ABAL (2011, p. 62).

2.5.2 Recozimento

O tratamento térmico de recozimento, de acordo com Askeland e Phulé (2008), é usado
para eliminar os efeitos indesejaveis que as vezes sdo formados, do trabalho mecénico a frio.
Em baixas temperaturas, pode ser usado para eliminar as tensdes residuais adquiridas durante
o trabalho a frio, sem afetar as propriedades mecanicas da peca quando finalizada. Apds ao
recozimento, mais trabalho a frio pode ser realizado em funcdo da deformacéo plastica, uma
vez que a ductilidade do material esta restaurada.

Em muitos materiais metalicos, necessita - se de uma combinacéo entre resisténcia e
tenacidade ao material. Para isso, o trabalho mecéanico a frio é posto em préatica, e
consequentemente o tratamento térmico de recozimento para manter a tenacidade em niveis
adequados (ASKELAND e PHULE, 2008).

2.5.3 Solubilizacédo

O tratamento térmico de solubilizacdo baseia - se na dissolucdo dos precipitados
endurecedores a uma liga com aquecimento, sob temperatura suficientemente alta. Portanto, na
pratica deve - se estabelecer uma temperatura maxima para que o aquecimento ocorrido no
material ndo cause fusdo de constituintes, tal qual dependendo da quantidade e da distribuicéo
dos mesmos, comprometeria 0 acabamento e/ou integridade estrutural da peca (PHILIPSON,
2002). A Figura 15 representa a relacdo Temperatura x Tempo x Transformacéo, do referente

tratamento térmico.
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Figura 15 — Diagrama temperatura X tempo x transformagdo
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Fonte: ABAL (2011, p. 97).

Segundo Mager (2008), os principais objetivos deste tipo de tratamento sdo: aumentar
a ductilidade, aliviar tensdes, produzir microestruturas desejadas, e em caso de ligas que sdo
endureciveis por precipitacdo, condicionar o material para o tratamento térmico de
envelhecimento através da dissolucdo de precipitados e reduzir a dureza.

Quanto mais alta a temperatura, e mais longo o tempo de tratamento, a tendéncia para o
crescimento de grdos recristalizados sera maior, 0 que resultara no prejuizo do acabamento
superficial e nas propriedades mecanicas do produto finalizado. As préaticas de solubilizacdo
nos materiais sdo estabelecidas de acordo com as leis de transferéncia de calor, cinética das
reacOes de dissolucdo dos precipitados, temperaturas limites e caracteristicas dos fornos para a
determinacdo dos tempos de tratamento (ABAL, 2011).

Para cada tipo de liga, é aplicada uma determinada temperatura, do qual apos isso € feito
a etapa de resfriamento rapido em &gua, prevenindo temporariamente a precipitacdo dos
elementos na liga (PHILIPSON, 2002). O proposito de resfriamento é evitar a obtencdo da
maior quantidade possivel destes elementos em solugéo sdlida e evitar a formacdo da fase de
equilibrio. Para a obtencdo de alta resisténcia, depende - se da aplicacdo de altas taxas de
extracdo de calor. Contudo, a taxa de resfriamento ndo deve ser muito elevada, evitando a

ocorréncia de tensdes residuais e distor¢des nos componentes tratados (FREITAS, 2014).

2.5.4 Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento possui trés etapas principais: solubilizacéo,
resfriamento rapido e envelhecimento. A primeira etapa tem como objetivo principal produzir
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uma solucdo sélida homogénea, através do aquecimento da liga acima da temperatura solvus
(ponto 1 da Figura 16) e manter sob temperatura constante, na qual reduz a segregacéo quimica
da liga original através das dissolucbes de quaisquer precipitados. ApoOs esta etapa, 0
resfriamento rapido (ponto 2 na Figura 16), forma uma solucéo solida supersaturada, da qual
ndo ocorre a formacdo de outra fase devido a este regime de resfriamento, logo os &tomos ndo
obtiveram tempo para difundir - se. Na Ultima etapa nomeada de envelhecimento (ponto 3 na
Figura 16), ocorre um aquecimento abaixo da linha solvus. Por este motivo, ocorre a difuséo
dos atomos em distancias muito curtas, para locais de nucleacdo, onde a ocorréncia de
precipitados muito pequenos, distribuidos de forma dispersa no material, contribuira para o
endurecimento de forma efetiva do mesmo (ASKERLAND; PHULE, 2008).

Figura 16 — Etapas do processo térmico de Envelhecimento
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Fonte: Askerland e Phulé (2008).

Existem dois tipos de envelhecimento, o natural e o artificial. O natural ocorre quando
a liga ap0s a témpera, é deixada a temperatura ambiente. Na artificial, ttm - se como objetivo
0 aquecimento das ligas, para que ocorra a aceleracdo do processo de precipitacdo. Obtém como
finalidade a obtencéo densa e uniforme de precipitados, que uma vez presentes, dificultam o
movimento das discordancias durante a deformacéo plastica, os forcando a passarem atraves
dos precipitados ou nos contornos deles (KAVALCO, 2011).

Conforme ainda Kavalco (2011), dependendo dos elementos de liga adicionados ao

material, estipula - se a temperatura necessaria para envelhecer uma amostra, do qual a taxa de
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difusdo de cada elemento de liga adicionado, possui uma relacdo direta ao tempo do tratamento
térmico de envelhecimento. A Figura 17 contribui para a determinagdo de quais elementos

obterdo uma melhor dispersdo ao material aplicado, em uma determinada temperatura.

Figura 17 — Coeficiente de difusdo para varios elementos no aluminio
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Fonte: Hatch, 1984.

Segundo Rossi (2004), o primeiro precipitado a ser nucleado no processo de
envelhecimento é nomeado de Zona de Guinier e Preston (GP), que por possuir baixa energia
de interface, é coerente com a matriz. Quando ocorrem a formacédo das zonas de GP, a dureza
aumenta em virtude das tensdes necessarias para movimentar as discordancias atraves de zonas
coerentes que geram tensdo e deformacdo no novo arranjo cristalino. Devido ao continuo
deslocamento das discordancias através de uma matriz altamente deformada pelos precipitados
coerentes, a dureza continua a aumentar com a formagéo dos precipitados 6”. Porém, com a
formacdo do precipitado 6°, as discordancias sdo capazes de contorna-los e a dureza comeca a
diminuir, devido ao maior espacamento entre eles. A maxima dureza é adquirida com a
combinagédo dos precipitados 6” ¢ 6. Quanto maior é o tempo de duracdo do envelhecimento,
maior é a distdncia entre os precipitados, facilitando o deslocamento dos mesmos e

consequentemente, diminuindo a dureza. A Figura 18 mostra esse mecanismo.
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Figura 18 — Influéncia do tempo de envelhecimento sobre a dureza
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Fonte: Freitas, 2014.

A formacao de precipitados menores, coerentes e com menor resisténcia durante a
deformacéo plastica da liga, podem ser cortados pelas discordancias e nomear 0 processo a
Efeito Friedel. Contudo, quando ocorrem a formacéo de precipitados maiores, ndo coerentes e
mais resistentes, as discordancias se “curvam” para atravessa-los, aumentando sua resisténcia
mecanica. Tal fendmeno é conhecido como Mecanismo de Orowan (MARTIN, 1968;
POLMEAR, 2006; SJOLANDER E SEIFEDDINE, 2010). Uma representacdo do Efeito
Friedel e do Mecanismo de Orowan podem ser visualizados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Precipitado sendo cortado durante o deslocamento das discordancias — Efeito Friedel

Fonte: Gerold, 1979 apud Polmear, 2006.

Figura 20 — Precipitado impedindo a movimentac&o da discordancia — Mecanismo de Orawan

&<

Fonte: Gerold, 1979 apud Polmear, 2006.
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Relacionando as propriedades mecénicas das ligas submetidas ao tratamento térmico,
as mesmas sdao extremamente afetadas pelas caracteristicas dos precipitados. Fatores como:
forma, distribuicdo, tamanho, fracdo volumétrica e grau de coeréncia com a matriz atuam
diretamente na capacidade de restricdo ao deslocamento das discordancias, logo a temperatura
na qual é submetida o envelhecimento, é de extrema importancia para que se obtenham
propriedades estruturais e mecanicas ideias ao material estudado (ASM, 1990; Moy et al.,
2012).

2.6 Parametros Estruturais do Metal
2.6.1 Conformagcédo Plastica

De outras formas diversas das quais ocorrem em industrias metalUrgicas, 0s processos
de conformacao ou deformacéo plastica no estado sélido, ocorrem alteracGes da geometria dos
componentes dos quais sdo atingidos através de equipamentos e/ou ferramentas que permitem
0 escoamento do material em regime plastico. A exemplo, cita - se 0s processos de fundicéo,
onde os materiais sdo adquiridos através do vazamento do material no estado liquido em moldes
e posterior resfriamento, para o setor de maquinagem. Portanto, quanto ao aproveitamento do
material, as caracteristicas do processo de conformacdo pléastica tornam - se muito eficientes
(RODRIGUES, 2006).

Segundo Filho et al. (2011), é importante o estudo dos parametros de conformacao
plastica dos metais, porque quase todos os produtos metalicos atualmente produzidos séo
submetidos a tais processos. Os objetivos desses processos de uma forma resumida, sdo as
concepcdes de produtos finais com a especificacdo de:

a) Dimensdo e forma;

b) Propriedades Mecanicas;

C) Condig0es superficiais e estruturais e;

d) Relacéo qualidade x velocidades de produgéo x baixos custos de fabricacao.

De acordo com 0 mesmo autor, os processos de conformacéo plastica dos metais podem
ser classificados de acordo os referentes critérios:

a) Temperatura de trabalho;

b) Esforco predominante;

C) Geometria do material trabalhado

d) Tamanho da regido deformada;
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e) Tipo de fluxo do material — (estacionario ou intermitente) e;

f) Tipo de produto obtido — (acabado ou semi - acabado).

Ao especificar estes processos termomecanicos, ou seja, a juncdo de pProcessos
mecanicos e tratamentos térmicos, o metal passa por uma série de modificagdes estruturais, e 0
estudo e entendimento da conformacdo mecanica a frio, também chamada de encruamento,
assim como, 0s mecanismos de recuperacao e recristalizagdo, serdo indispensaveis durante 0s

estudos dos materiais, uma vez que durante o processamento, ocorrem tais mecanismos.

2.6.2 Encruamento

O encruamento por meio da deformacdo pléstica a frio, consiste no aumento da
resisténcia mecanica, obtendo como consequéncia, a diminuicdo de sua ductilidade. Este
processo também é conhecido por trabalho a frio, ou endurecimento a frio. Este tipo de
processamento é muito vantajoso em materiais utilizados na construcgdo civil, automobilistica,
entre outros outros (FERRARI, 2008).

Segundo Arzamasov (1989), devido as diferentes estruturas cristalinas de um material
para o outro, eles ndo se comportam da mesma forma. Um dos fatores em que determinam o
comportamento de deformacdo da microestrutura de um material metalico, é a energia de
defeito de empilhamento (EDE).

A EDE é um defeito bastante comum nos materiais cubicos de face centrada (CFC), e
pode ser identificado em pequenas regides do material, quando ha uma falha na sequéncia de
empilhamento de planos compactados. Os defeitos sdo limitados por discordancias parciais, das
quais se repelem. Quanto maior for a energia por unidade de area do defeito de empilhamento,
mais proximas estardo as discordancias parciais, de modo a minimizar a area defeituosa
(PADILHA, 2000).

Metais com baixa EDE, de acordo com Ferrari (2008), tendem a formar uma distribuicéo
mais homogénea das discordancias — (identificado na Figura 21), porém, com menor
mobilidade. Logo, as discordéancia obterdo maiores dificuldades de se aniquilarem, devido a
maior distancia entre si. O resultado sera a dificuldade de ocorrer fenémenos do tipo

escorregamento cruzado (cross — slip) e escalagem de discordancias (climb).
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Figura 21 - Representacdo da distribuigdo homogénea de discordancias em metais de baixa EDE

Fonte: FERRARI, 2008.

Conforme ainda 0 mesmo autor, materiais com alta EDE, tal como o aluminio,
apresentam distribuicdo de discordancias com associacdo maiores. Essa associagdo contribui
para a maior mobilidade das discordancias, facilitando a aniquilacdo das que obtém sinais
opostos, justificando o fato de que metais com elevada EDE, apresentam menor densidade de
discordancias, do que os metais de baixa EDE, quando é considerado o mesmo grau de
deformacéo. A Figura 22, representa tal comportamento.

Figura 22 - Representacdo dos metais CFC que apresentam uma distribui¢do de discordancias com uma
associacdo grande

Fonte: FERRARI, 2008.

Um dos parametros cruciais para a caracterizagdo microestrutural do material, mesmo
em pequenas alteracdes, € a temperatura. A conformacdo mecénica em temperaturas mais
baixas, tendem a diminuir a mobilidade das discordancias, além de diminuir a EDE.

Consequentemente, significa também, diminuir a ductilidade do material (PETERZOW, 1978).

2.6.3 Deformacdo Heterogénea na Microestrutura

Devido a diversas ocorréncias de deslizamentos de diversas origens, 0s materiais em
geral, apresentam uma estrutura heterogénea (PADILHA, 1995). Segundo Arzamasov (1989),
as regides que obtém maiores defeitos cristalinos, sdo as que mais apresentam heterogeneidade

durante a sua formacdo. A partir dessas regides, & que sdo constituidos os chamados sitios de
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nucleacdo, que sdo nucleos formados durante a deformacédo pléstica. Uma vez que 0s metais
possuem caracteristicas diferentes, naqueles em que ocorrem formag&o de bandas de transicéo,
cisalhamento e maclas mecénicas, a nucleacéo inicia - se nas intersecc¢ées das heterogeneidades,
ou proxima a elas.

A Figura 23 exemplifica uma esquematizacdo do comportamento das propriedades
mecanicas e estruturais, no que condiz a resisténcia mecanica e ductilidade do material,

submetidas ao trabalho de conformacdo mecanica a frio, procedido de processos térmicos.

Figura 23 - Comportamento das propriedades fisicas do material com relagdo ao processo envolvido
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Fonte: BUSO, 2004.
2.6.4 Recuperacéo e Recristalizagédo

Os fendmenos de recuperacdo e recristalizacdo, conforme Humphreys (1996), séo
determinados pela quantidade de energia armazenada durante os processos de deformacdo
plastica. A microestrutura do material deformado, desta forma, € afetada em funcéo da pureza
do material, temperatura, orientacdo e grau de deformacéo. E especificamente pautando no
crescimento e na orientagdo dos nucleos, que originardo 0s grdos apOs aos processos de

recuperacao e recristalizagéo.
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2.6.5 Recuperacéo

Em virtude da recuperacdo, a microestrutura original trabalhada a frio € composta por
gréos deformados, que obtém uma grande quantidade de discordancias emaranhadas. Apesar
do aquecimento em baixa temperatura, do qual remove as tensdes residuais causadas pelo
tratamento a frio, a densidade de discordancias sdo quase inalteradas. Este fato € justificado,
devido a quantidade total de discordancias que ndo séo diminuidas durante a recuperacéo. Além
disso, a mesma restaura a condutividade elétrica do material, permitindo a fabricacao de fios de
cobre ou aluminio para a transmissdo de energia elétrica (ASKELAND; PHULE, 2008). A
Figura 24 exemplifica os estagios da recuperacao.

Figura 24 — Estégio do mecanismo de recuperagao
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Fonte: Humphreys, 1996.

2.6.6 Recristalizacao

Mesmo ap6s 0 processo de recuperacdo estar completo, os gréos ainda se apresentam
em um estado de EDE relativamente elevado. A recristalizagédo, segundo Callister (2001), é o
processo de formacéo de um novo conjunto de graos livres de deformacéo equiaxiais, possuindo
baixas densidades de discordancias e sdo naturalmente caracteristicos das condi¢des que

existem antes do processo de trabalho a frio. Os novos grdos na forma de nicleos muito
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pequenos, crescem até substituirem completamente o seu material de origem, consistindo em
processos que envolvam difuséo.

De acordo com Askeland e Phulé (2008), a temperatura de recristalizacdo algumas
vezes, especifica o comportamento da recristalizacdo de uma liga metélica, do qual depende

diretamente da porcentagem de trabalho a frio aplicado ao material.

2.7 Particulas de Segunda Fase

A adicéo de elementos de liga aos materiais, é relacionado com o aumento de resisténcia
mecanica e endurecimento em materiais metalicos, que sofrem diretamente influéncia com a
presenca de particulas de segunda fase, que agregadas na matriz cristalina, formam
caracteristicas especificas para cada material. Ressalta - se que as mesmas sdo definidas
segundo o seu modo de deformacao plastica e na sua habilidade em dissolver - se na matriz,

sendo assim, divididas em quatro classes:

o Particulas Primarias;
o Constituintes;

. Precipitados;

. Dispersoides.

2.7.1 Particulas Primarias

Particulas primarias sdo as primeiras particulas solidas formadas durante o processo de
solidificacdo de ligas metélicas, por exemplo, as particulas primarias properitéticas de AlsTi,
formada na solidificacdo da liga Al - 0,22% Ti hipoperitética (KNIPLING et al., 2007).

Estas particulas apresentam um grande potencial de refinar o grdo do metal a ser

solidificado, pois atuam como substratos (nucleantes) (KNIPLING, 2006).
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Figura 25 — Imagens de elétrons secundarios SEM de Al-0.2Zr como solidificado. Painel (a) exibe o topo do
lingote. Painel (b) exibe o fundo do lingote. Vérios precipitados primarios de Al3Zr semelhantes a pétalas
(contraste de luz) sdo observados
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Fonte: Knipling, 2006.

Figura 26 — Imagens de elétrons secundarios SEM de Al-0.2Zr-0.2Ti solidificado. Numerosos precipitados
primarios Al3 (Zrl1-xTix) sdo observados. Painel (a) exibe o topo do lingote. Painel (b) exibe o fundo do lingote.
Menos precipitados primarios sao observados
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Fonte: Knipling, 2006.

2.7.2 Constituintes

Os constituintes sdo compostos intermetalicos formados por reacfes invariantes, como
eutética e a eutetdide, que durante a solidificagdo, segregam para os limites dos graos.
Dependendo de sua composicao na matriz, muitos desses constituintes sdo soltveis e dissolvem
- se durante o pré aquecimento dos lingotes antes dos processos de deformacdo, ou durante o
tratamento térmico de solubilizagdo de perfis fundidos ou produtos trabalhados. Na medida em
que ocorrem variacOes das taxas de solidificagdes, o tamanho e a forma dos constituintes sofrem
alteracOes. A Figura 27 por exemplo, mostra o constituinte eutético do Sistema Al-Fe (AlzFe)
envolvido por um composto a-AlFeSi possivel de se formar em ligas de Al-Fe-Si.
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Figura 27 - Microscopia 6tica de amostras solidificadas (a) sem e (b) com vazamento em molde magnético AC
mostrando uma associagdo entre Al3Fe e a-AlFeSi (c) e (d) um aumento na ampliagdo das micrografias das
areas tracejadas das figuras (a) e (b) respectivamente
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Fonte: HAN et al, 2006.

As particulas constituintes proporcionam um aumento na resisténcia mecanica das ligas,
devido a interface ndo coerente com a matriz, do qual desta forma, interfere na mobilidade das
discordancias e dos contornos de grdo (ASM INTERNATIONAL, 2004).

2.7.3 Precipitados

As precipitagdes das particulas podem se formar durante algum mecanismo termal
abaixo da linha solvus. No tratamento térmico de solubilizacdo aplicado ao material, todos os
precipitados se dissolvem e 0s mesmos podem formar - se durante o resfriamento do tratamento
térmico de solubilizacdo, nos grdos e contornos de subgraos.

Segundo Knipling (2006), o sistema Al-Zr apresenta uma promessa particular para o
desenvolvimento de ligas de Al fortalecidas por precipitacdo e termicamente estaveis. Com o
tratamento térmico de envelhecimento, a decomposic¢do de solucdes solidas supersaturadas de
Al-Zr ocorre pela nucleagéo de precipitados AlsZr com uma estrutura Li2 cubica metaestavel
até a temperatura de 500°C, do qual € o resultado do mecanismo de difusdo muito lento do Zr
em Al. A Figura 28 exemplifica precipitados de AlsZr de estrutura D023 obtidas apds ao
tratamento térmico de envelhecimento de 500°C por 100h.
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Figura 28 - Micrografia de MEV de precipitados de Al3Zr (D023) na liga Al-0,10Zr envelhecidas a 500°C por
100h (a) flechas indicando linhas de precipitados nucleados heterogeneamente (b) zona livre de precipitados (c)
morfologia da fase D023

Fonte: Knipling, 2006.

2.7.4 Dispersoides

Os dispersoides podem formar — se, durante o estado solido de precipitacdo, durante a
fase de pré — aquecimento de lingotes ou durante o tratamento térmico de perfis fundidos de
elementos supersaturados de baixa difusao.

Os elementos Mn, Cr, Ti e especificamente Zr, sdo tipicos elementos formadores de
dispersoides, do qual diferentemente do mecanismo de precipitacdo que oferece ao material o
endurecimento, os dispersdides sdo virtualmente impossiveis de dissolverem - se
completamente. Os dispersoides ndo sdo trataveis termicamente e também estabilizam a
subestrutura de deformagé&o durante a elevadas temperaturas (ASM INTERNATIONAL, 2004).

Conforme Mikhaylovskaya et al., (2018), a eficacia dos dispersoides para controlar a
recristalizacdo depende do seu tamanho, espacamento e distribuicdo entre particulas, sendo
estes parametros fortemente influenciados pelo processo de homogeneizacdo. A exemplo de
dispersoides tem-se a Figura 29, do qual mostra - se a imagem de dispersdides estruturados em

particulas de AlsSc.



54

Figura 29 - Exemplos de dispersdides estruturados em particulas de Al3Sc

Fonte: TOLLEY et. al., 2004.

2.8 Trialuminetos

Como sugerido por Fine (1975), os compostos intermetalicos formados com a matriz
metalica de Al sdo os candidatos mais promissores para o fortalecimento de particulas de
segunda fase, dos quais apresentam caracteristicas atrativas que incluem: alta ductilidade, boa
estabilidade térmica, alta resisténcia especifica e excelente resisténcia a oxida¢do. Enquanto
varios compostos intermetalicos podem ser usados para fortalecer o Al, compostos de
trialuminetos do tipo AlzX, sendo X um elemento dos metais de transi¢éo, lantanideos, ou de
uma serie dos actinideos, tém despertado consideravel interesse devido ao seu potencial uso
como um material estrutural de alta resisténcia aplicado para altas temperaturas (KNIPLING,
2006). A Figura 30 apresenta um tabela periddica com elementos capazes de formar tais

compostos.

Figura 30 - Elementos de liga para o Al que formam compostos intermetalicos, trialuminetos (AI3M) estaveis
termodinamicamente, com estrutura em equilibro indicada
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Ainda segundo Knipling (2006), os elementos do Grupo 4 (Ti, Zr, Hf) e Grupo 5 (V,
Nb, Ta), que cristalizam com as estruturas tetragonais de corpo centrado D022 (ou D023 para o
AlsZr), na sua forma monolitica, tém recebido atengéo consideravel como material potencial de
alta resisténcia, mais notavelmente AlsTi uma vez que é o menos denso desta classe (3,36 g/cm”
3),

Contudo, Knipling (2006) ressalta que a estrutura tetragonal de baixa simetria desses
materiais, tornam essas fases intrinsecamente frageis. As estruturas D022 e D023 estdo,
intimamente relacionadas com a estrutura Li2 cubica — (Figura 31) e muito esfor¢o concentrou
— se na liga destes intermetalicos binarios para transforma-los na estrutura de maior simetria

L12, na esperanca de que o aumento do nimero de sistemas de deslizamentos independentes ira
melhorar a resisténcia mecanica.

Figura 31 - Estruturas (a) L12, (b) D022 e (c) D023

(I
)

L1,
(a)

Fonte: Adaptado de YAMAGUCHI e INUI, 1994.

Por exemplo, o AlzTi (D022) pode ser transformado na estrutura L12 ctbica por meio da
formacdo de ligas com elementos de transicdo no final do quarto periodo como: Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu ou Zn (KUMAR, 1990). Da mesma forma, os elementos: Li, Cr, Mn, Fe, Ni e Cu
foram adicionados ao AlsZr para aumentar a estabilidade da estrutura Li> cubica em ligas de
Al-Zr (DESCH et al., 1991; MOON et al., 2002).

Carlsson e Mischter (1989), Xu e Freeman (1989;1991) apontaram através de calculos
iniciais que a estabilidade da estrutura DO022/D023 em relagcdo a estrutura Liz aumenta
rapidamente, na medida que a contagem de elétron no metal de transi¢do aumenta. Concluindo
portanto, que a probabilidade de transformar a estrutura tetragonal estavel em uma fase Li»
cubica metaestavel € maior para os elementos do Grupo 4, do que para o Grupo 5. Enquanto

houve a estabilizacdo de fato dos compostos AlsTi e AlsZr na estrutura Li» pela adi¢do de
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elementos de transicdo no final do quarto periodo, esforgos similares para produzirem
trialuminetos cubicos Li2 do Grupo 5, como AlsNb e AlzTa, mostraram - se mal sucedidos.

Ainda, segundo Knipling (2006), uma vez que a diferenca de energia livre entre o
equilibrio e estruturas metaestaveis é pequena, pode-se esperar que os trialuminetos de estrutura
L1z, do Grupo 4 (AlsTi, AlzZr, AlsHf), sejam prontamente alcancaveis quando precipitado a
partir da solucdo solida. Onde tem sido relatado que a sequéncia de decomposicao, durante o
envelhecimento de ligas no estado de solugbes sélidas supersaturada Al-Ti (OHASHI e
ICHIKAWA, 1977; NIE e MUDDLE, 1996), de Al-Zr (1IZUMI e OELSCHL, 1969; ZEDALIS
e FINE, 1986), e Al-Hf (RYUM, 1975; PANDEY e SURYANARAYANA, 1989) ocorrem, em
primeiro lugar, pela formag&o de uma fase clbica Li» metastavel, e somente com a prolongada
exposicdo (centenas de horas) a altas temperaturas (> 450°C) se transforma em estrutura
tetragonal AlsM (D022 ou D023 para o0 Zr) em equilibrio.

Os trialuminetos de estrutura Li» cUbicos metaestaveis, pertencentes ao grupo 4,
prontamente precipitam a partir de solugdes sélidas supersaturadas e sdo cineticamente estaveis
a temperaturas bem superiores a 400°C. Estes elementos de transicdo sdo também elementos
difusores extremamente lentos, do qual € um requisito essencial para a retencdo de forca em
qualquer liga submetida em altas temperaturas, devido a fracdo de volume intrinsecamente
baixo das fases dispersas, e a necessidade da presenca de precipitados morfologicamente finos
(KNIPLING, 2006).

Neste referente trabalho, o elemento Fe também pode atuar como um facilitador para a
estabilidade do trialumineto de Zirconio na forma estrutural cibica Lio. Apesar dos efeitos de
teores de Fe sobre a precipitacdo de trialuminetos serem dificilmente documentados, Knipling
(2006) comenta que a presenca de compostos do sistema Al-Fe-Si pode modificar
significativamente a cinética de precipitagdo do AlsZr. Os trabalhos de Ohashi e Ishikawa
(1970) comprovaram que de fato, isto ocorre em ligas de Al-Zr rapidamente solidificadas,
porém é mais pronunciado com teores de Fe da ordem de 0,3%. O Unico estudo que analisa a
modificacédo de precipitados de AlzZr por adi¢des de Fe foi o trabalho de Desch et al., (1991),
que utilizaram ligas da composicéo de: Al-12,5Fe-25Zr obtidas pelo o processo de metalurgia do
po6. Foram devidamente estudados e portanto identificados, precipitados AlisFesZrs, 0S quais

sdo cubicos, mas de uma estrutura ainda indeterminada.
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2.8.1 Transformag&o para a Estrutura do Equilibrio D023

De acordo com Knipling (2006), o sistema Al-Zr mostra uma premissa especial para o
desenvolvimento de ligas de Al termicamente estaveis e fortalecidas por precipitacdo. A
exemplo disso, obtém - se os trialuminetos, que quando ordenados precipitam durante o
tratamento térmico de envelhecimento, a partir da solugdo sélida supersaturada, iniciando pela
formacdo da estrutura metaestavel L1z, e mantendo a altas temperaturas por muitas horas, assim,
resultando em uma estrutura tetragonal D03 em equilibrio.

Nos estudos realizados por Knipling (2006), a transformacao estrutural L2 para a D023,
parece ocorrer aproximadamente sob temperatura a 500°C, porém nunca foram observados
durante os tempos de envelhecimento prolongados - (acima de 1.600 h), a 425°C. Nas referentes
ligas com idade isocronais, ou seja, a longos periodos, os precipitados D023 ndo sdo observados
a 450°C - (Figura 32), porém sao observados em uma extensdo limitada a 525°C - (Figura 33).
Apds longos periodos de envelhecimento, acima de 100 h sob a 500°C - (Figura 34), a
transformagdo ¢ considerada extensa ao longo das discordancia, embora a maioria dos

precipitados ainda estejam estruturados em Lj».

Figura 32 — (a) Dendritas ricas em precipitados, (b) Aproximacgdo de uma dendrita rica em precipitados, (c)
Matriz de coalescéncia de espessamento de precipitados préximo a um contorno dendritico, (d) Precipitados
dendriticos L12
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Fonte: KNIPLING, 2006.
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Figura 33 — (a) Dendritas ricas em precipitados — D023 estruturados heterogeneamente em uma discordancia,
(b) Ampliacdo da regido do em evidéncia em (), (c) Matriz de coalescéncia de espessamento de precipitados, (d)
Precipitados dendriticos L12

i
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Fonte: KNIPLING, 2006.

Figura 34 — Micrografia da liga envelhecida 500 °C por 100 h

Fonte: Adaptado de KNIPLING, 2006.

A referente conclusdo, concorda com os resultados de varios estudos na literatura
cientifica. Zedalis e Fine (1986) observaram transformagdes na estrutura de equilibrio D023 na
liga Al-0,24Zr, sob tratamento térmico de envelhecimento, a 450°C. Suas amostras foram
inicialmente laminadas a frio. Portanto, a alta densidade de deslocamentos explica porque esses
pesquisadores observaram precipitados D023 a uma temperatura relativamente baixa.

Os autores Izumi e Oelschlagel (1969) relataram uma "fina dispersdo de pequenas
particulas redondas (estrutura cristalina Li2), que sdo distribuidas no interior das células

dendriticas da estrutura fundida" em uma liga Al - 0,33% Zr envelhecida a 450°C. Mesmo ap0s
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longos periodos de envelhecimento (218h), estes pesquisadores relataram que os precipitados
de AlsZr ndo haviam sofrido transformacéo a estrutura D023 estavel e os precipitados Li2 eram
resistentes ao coalescimento.

Ryum (1969) estudou a precipitagdo de AlzZr, estruturado em Li2 em uma liga Al-
0,15Zr envelhecida a 500°C, do qual nesta mesma temperatura, a estrutura do equilibrio D023
foi observada somente apds longos periodos de envelhecimento, principalmente nos contornos
de gréo.

Rystad e Ryum (1977) estudaram a recristalizagdo em uma liga Al-0,15Zr recozida na
faixa de 400 a 600°C, do qual os mesmos observaram precipitados de AlsZr estruturados em
L1 sob todas temperaturas, exceto a 600°C, quando houve a formacéo de precipitados AlsZr

estruturados em D03, apds o periodo de 8 horas.

2.8.2 Influéncia dos Trialuminetos nas Ligas de Al-Zr

O sistema Al-Zr exibe potencial premissa para o desenvolvimento de ligas de aluminio
fortemente estabilizadas, dos quais os precipitados AlzZr, t€ém sido estudados ha muito tempo.
Yuan, Liang (2011) analisaram que os precipitados AlsZr podem retardar o movimento do limite
de grao durante o tratamento térmico e aumentar a temperatura de recristalizagdo. Os mesmos
ainda ressaltam, que as propriedades mecanicas das ligas dependem fortemente das mudangas
microestruturais, portanto, a adi¢do de Zr pode resultar em refinamento de graos na liga, devido
a presenca de particulas finas de Al;Zr, que atuam como nucleos de cristalizagao.

Estudos de Zhu et al., (2018) apontam que a adi¢do de 0,20 em peso de Zr, refinou o
tamanho de grdo da liga como fundida, e a solucédo sélida foi responsavel por formar uma fase
de AlsZr secundaria, do qual aumentou a resisténcia mecéanica da liga. Os mesmos ainda
ressaltam que devido ao Zr obter menor coeficiente de difusao entre os metais de transicao, as
ligas bases de aluminio resultam na formacao de uma fase de AlsZr.

Segundo Knipling (2006) apud Nordheim (1931), a condutividade elétrica de uma liga
é um meio sensivel de monitoramento da decomposi¢do de uma solucdo sélida supersaturada
durante o envelhecimento. Em seu trabalho, Knipling usa a condutividade como uma das
maneiras de avaliar a decomposicdo da solugdo solida supersaturada em precipitados AlsZr
apos trés horas de tratamento térmico, variando as temperaturas que foram aplicadas. Seus
resultados mostram um aumento de condutividade elétrica até proximo de 500°C (Figura 35),

que corresponde também ao inicio do super-envelhecimento.
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Figura 35 - Evolugdo da condutividade elétrica com envelhecimento — (3 horas)
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Fonte: KNIPLING, 2010.

A formagéo e distribuicdo de precipitados, afeta as propriedades, a resisténcia a tragao
e a microdureza das ligas, os quais terdo resultados melhores o quanto menores e mais dispersos
forem os precipitados, logo, para obter melhores ganhos nesses valores, 0 material deve ser
devidamente tratado termicamente com a finalidade de obter - se precipitados refinados (EMIN
et al., 2015).

Emin et al., (2015), realizou trabalhos com a liga de Al-0,25%Zr avaliando as
propriedades mecanicas de microdureza e limite de resisténcia a tracdo, ap0s tratamentos
isotérmicos. Foi constatado que a microdureza aumenta na medida em que eleva - se 0 tempo
de envelhecimento - (até 120 horas, conforme mostrado na Figura 36). No entanto, a
microdureza diminui como resultado do superenvelhecimento. Os valores de resisténcia a
tracdo também aumentam com o aumento do tempo de envelhecimento até atingir valores
maximos as 120 h, e decaem como tempos maiores, indicando também o efeito do

superenvelhecimento.
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Figura 36 — (a) Variacdo da microdureza (HV) (b) Variagao da resisténcia a tragdo final, com tempos de
envelhecimento a uma temperatura de envelhecimento constante (400 ° C) para a liga Al-0,25 Zr
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Fonte: Emin et.al., 2015.

2.9 Teoria da Plasticidade

Segundo Andrade (2017), a plasticidade é a propriedade exibida por muitos materiais
solidos, de sustentar a deformacdo permanente ou plastica, depois de ser submetida a certos
carregamentos. A Teoria da Plasticidade fornece um quadro geral para descri¢do constitutiva
do continuo para o comportamento de uma das mais importantes classes dos materiais, do qual
preocupa — se com 0 comportamento mecanico dos mesmos apos terem sidos submetidos a um
programa de carregamento, sofrendo apo6s isto, deformacdes plasticas, quando completamente
descarregados. Em resumo, contribui¢es como a de Borges (2015), afirmam que o objetivo da
Teoria € formular modelos constitutivos eficazes para descrever o comportamento
fenomenoldgico de materiais em regime plastico.

Conforme observacdes de Souza Neto et al., (2008), a Teoria da Plasticidade € restrita
para materiais que contém condi¢cdes de ndo dependerem da taxa de aplicacdes de cargas, € é
muitas vezes referida como taxa independente de plasticidade. Materiais que podem ser
adequadamente descritos pela teoria sdo comumente chamados de materiais plasticos, e na
engenharia, materiais tais como: metais, concreto, argilas, solos, rochas, entre outros, podem
ser modelados sob regime plastico, com condi¢fes de interesse em aplicacGes. Na Figura 37
sdo ilustrados na curva tensdo x deformacao, os aspectos principais do comportamento plastico,

real e idealizado, de um material metalico.
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Figura 37 — Comportamento plastico: a) Real b) Idealizado
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Fonte: Adaptado de PROENCA, 1988.

Nos gréficos, Proenca (1988) destaca algumas regides:

Da origem até ao ponto da tensdo de escoamento, na primeira regido (oy), ocorre 0
regime elastico. Nessa regido, o carregamento e o descarregamento percorrerdo o
mesmo caminho, sem o aparecimento de deformacdes residuais. A deformacao
resultante chama — se deformacdo elastica, que desaparece no momento do
descarregamento, do qual a tensao torna — se nula.

A segunda regido, compreendida entre 0 ponto gque atinge a tensao de escoamento (oy),
até ao ponto A, ocorre o regime plastico do material. O descarregamento a partir desse
ponto percorrera um caminho diferente e paralelo ao caminho do regime plastico. Ao
atingir o valor nulo, a tensdo apés sofrer o descarregamento, resulta na deformacéo
residual. Tal deformacdo, é conhecida como deformacdo plastica, sendo essa
deformacdo permanente.

Um material, ao ser deformado plasticamente, tanto o0 Mé6dulo de Elasticidade quanto o

limite de escoamento, tende a aumentar, o tornando mais rigido. Essa evolucdo do limite de

escoamento do material, acompanhado da rigidez da deformacdo é nomeada como

endurecimento, que € caracterizado pela dependéncia do limite de escoamento do material, em

relacdo ao historico de carregamento e na deformacao pléstica a qual foi submetido (NEVES,

2015).

Na engenharia, conforme Neves (2015), a maioria dos componentes estruturais sdo

projetados para trabalhar dentro do regime, dos quais as falhas de materiais significam a

presenca de deformagdes plastica na estrutura do material. Porém, em determinadas aplicagdes

industriais, a presenca de deformagdes pléasticas é bem vista, como a exemplo disso, processos
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de producgdo de estampagem ou forjamento, onde é necessario a formacdo de deformacoes
permanentes no material para confeccdo de pecas, reforcando a importancia da Teoria da
Plasticidade.

2.9.1 Efeito de Portevin — Le Chatelier

O ponto de escoamento, estudado por Cottrell (1953), aponta que os &tomos de soluto
provocam “imobiliza¢do”, através da formacao de “atmosferas” em torno das discordancias.
Logo, para que ocorra o processo de deformacéo plastica dos materiais, € necessario que ocorra
uma tensdo superior para movimentar as discordancias devido a tensdo destinada ao
destravamento das mesmas. Essa referente tensdo, corresponde ao limite superior de
escoamento - Figura 38. O limite inferior, exemplifica a tensdo necessaria para movimentar as
discordancias ja destravadas (ALMEIDA, 2017).

Figura 38 - Representacdo esquematica do ponto de escoamento
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Fonte: Adaptada de Almeida (2017).

Na regido de encruamento do material, também ocorrem efeitos semelhantes ao
fendmeno de ponto de escoamento. De acordo com observacdes de Andrade (1978), 0 mesmo
resulta em curvas de tensao x deformagdo com oscilagdes™. Tal fendmeno, ¢ conhecido como
Escoamento Serrilhado, Envelhecimento Dinamico ou Efeito de Portevin — Le Chatelier.

O efeito PLC ocorre tanto em ligas substitucionais como intersticiais, como ligas de
aluminio, cobre, zirconio e agos austeniticos. O fluxo instavel das ligas foi estudado pela
primeira vez por Le Chatelier em acos de carbono leve. Apos diversos estudos posteriores de
Portevin e Le-Chatelier sobre ligas substitucionais suscetiveis tornam o efeito conhecido como
Efeito de Portevin - Le Chatelier (YILMAZ, 2011).
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O efeito PLC foi pesquisado extensivamente desde da sua descoberta em 1909, dos quais
comecgaram com testes convencionais de tenséo e tracéo e evoluiram significativamente através
da adicdo de novos dispositivos e procedimentos (YILMAZ, 2011). Portanto, os estudos
empiricos foram essenciais para fornecer as informacdes necessarias para a identificacdo do
efeito em ligas metélicas, assim como as mudangas decorrentes do efeito nas propriedades
mecanicas dos materiais.

O consenso geral entre estudos explicam a origem do efeito PLC como uma interacéo
dindmica dos deslocamentos das discordancias e processo de difusdo dos atomos de solutos,
que é denotado pela teoria do Envelhecimento Dindmico da Tensédo - (DSA). No momento em
que a discordancias moveis sdo temporariamente interrompidas em obstadculos como o
emaranhado de discordancias ou a presenca de precipitados, os atomos de soluto segregados
nesses obstaculos, se difundem e formam atmosferas em torno destas discordancias, para as
mesmas destravarem - se. Quanto a forca aplicada é aumentada para um nivel suficiente, as
discordancias mdveis se desprendem das atmosferas e se movem livremente em dire¢cdo a outros
obstaculos. Repeticao desses processos colabora para a producéo serrilhada em ligas de Al-Mg
(BARAT, SARKAR; BARAT, N.D.). O DSA reduz a sensibilidade da taxa de deformacéo da
tenséo de fluxo, que pode se tornar negativa em uma faixa limitada de temperatura e taxa de
deformacéo. Dentro dessa faixa, a instabilidade do fluxo ocorre e a tensdo se localiza em faixas
estreitas na curva de tensdo x deformacao, um regime conhecido como “produ¢do descontinua
ou fluxo serrilhado” (AIT-AMOKHTAR; FRESSENGEAS, 2010).

Segundo Yilmaz (2011), o fluxo plastico em metais e ligas, pode ser explicado em
termos de nucleacdo e movimento de discordancias. As discordancias sdo consideradas com
agentes responsaveis por um fluxo constante; isso, no entanto, ndo descreve a sua contribuicdo
geral para a deformacdo pléstica. A medida que a extenséo da deformacéo plastica aumenta, é
ainda mais dificil deformar um material sem os deslocamentos das discordancias. O efeito do
endurecimento a trabalho a frio em metais exemplifica isso claramente. O mecanismo principal
por tras deste efeito, é conhecido como o impedimento do movimento de deslocamentos das
discordancias. Quando as discordancias se acumulam, elas podem bloquear um fluxo instavel
em andamento até que uma tenséo seja suficiente construida para “destrava-las”. A temperatura
afeta a mobilidade de solutos e vagas presentes em uma amostra metélica, porque o calor
fornece a energia para 0 movimento de defeitos pontuais. A temperatura e a taxa de deformacéo

sdo os fatores mais significativos que afetam as interacGes entre defeitos e a estabilidade do
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fluxo de plastico. Uma faixa tipica de taxa de tensdo relacionada com a temperatura para um
fluxo serrilhado do efeito para uma liga de aluminio comercial € mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Faixa de fluxo serrilhado da liga de aluminio AA 5083 no plano de taxa de tensédo
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Fonte: Adaptado por Serajzadeh e Sheikh, 2008.

Trabalhos como Kang et al. (2012) e Yilmaz (2011) apontam que a estabilidade do fluxo
plastico depende fortemente de parametros como a rigidez e a geometria da maquina de tracdo
e a qualidade superficial das amostras. Assim como propriedades inerentes, a exemplo de:
composicdo das ligas, estruturas cristalinas, tipos e quantidades de solutos, densidades de
deslocamento movel, tipos de obstaculos e tamanho dos grdos, afetam a instabilidade da
deformacéo plastica das ligas.

As investigagdes dos mecanismos de bandas de deformacao e fluéncia serrilhada tem
grande importancia pratica: a maioria dos metais e ligas estruturais operam sob condi¢fes de
uma determinada forca aplicada - (forca de gravidade, forca de tracdo, etc). Os materiais
sensiveis a esse fendmeno sdo principalmente as ligas com aplicacBes aeronauticas,
automobilisticas e por fim, navais. A deformacdo ocorrida associada ao afeito PLC causa
problemas estruturais e mecanicos. Corpos de carros, fuselagem de aeronaves e a maioria dos
tipos de revestimentos feitos de aluminio e acos podem desenvolver fraturas em suas superficies
durante os processos de modelagem (SHIBKOV et al., 2014).

E importante ressaltar que além das fraturas aparentes em que ocorrem nos materiais, o
efeito de Portevin - Le Chatelier afeta a maioria das propriedades do material. Aumenta a tensédo
de fluxo, a resisténcia a tracdo e a taxa de endurecimento do trabalho. Porém, diminui a
ductilidade dos metais com a reducéo gradativa no alongamento, a area transversal da bitola, o
coeficiente de sensibilidade da taxa de deformacéo, e a tenacidade a fratura. Devido ao aumento
da fragilizacdo e a reducéo da tenacidade a fratura resultante sob o efeito, ligas sob carga tornam

- se suscetiveis a falha de servigo sem precedentes (YILMAZ, 2011).
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Ainda de acordo com Yilmaz (2011), de acordo com as necessidades ocorridas para
visualizar o efeito de PLC nos materiais, com o intuito de evitar as fragilizagdes dos mesmaos,
técnicas Opticas, acusticas, termograficas, magnéticas, eletromagnéticas e eletroquimicas foram
desenvolvidas para correlacionar as caracteristicas espago - temporais do efeito PLC com as
oscilagdes associadas observadas em ensaios de tragcdo convencionais.

Diversas literaturas estudadas, mostram que o efeito de Portevin - Le Chatelier é ainda
mais comum em ligas de Al-Mg, devido a forte influéncia sobre a interacdo deslocamento -
soluto que o magnesio apresenta. Tal processo, sera devidamente explanado, assim como
trabalhos realizados com as referentes ligas, e a influéncia do efeito nos resultados das mesmas,

no capitulo posterior.

2.9.2 Efeito de Portevin — Le Chatelier em Ligas de Al — Mg

O efeito PLC, que mostra a caracteristica da faixa de deformacdo ndo homogénea e
repetidas deformacdes, tém sido comumente observadas no estado de solugdo sélida em ligas
de Al-Mg (Ma et al., 2015). Segundo estudos de (Kang et al., 2012) pesquisas na literatura a
respeito do efeito de PLC nas composicdes quimicas de Mg tém sido focadas nas diferentes
taxas de deformagdo critica, quedas de tenséo e contorno de grdos. A Figura 40, por exemplo,
mostra as curvas de tensdo x deformagao da liga Al-2,5% Mg sob temperatura ambiente.

Figura 40 - Curvas tensdo x deformagcdo a diferentes taxas de deformacéo aplicadas na liga Al — 2,5% Mg a
temperatura ambiente — (a) 10-2 s-1, (b) 10-3 s-1, (c) 10-4 s-1, (d) 10-5s-1
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Tratando — se das aplicagOes das ligas de Al-Mg, as mesmas sdo amplamente aplicadas
como materiais para embalagens descartaveis de alimentos - (latas, tubos, etc); e sdo materiais
promissores para 0 uso na industria automotiva - (carrocerias e revestimentos internos e
externos), onde as superficies asperas e desniveladas fabricadas sdo inaceitaveis. Portanto, o
problema de identificar os limites dos modos de deformacdo que separam os fluxos de regido
plastica estaveis e instaveis, é de suma importancia. Esses limites sdo normalmente encontrados
nas amostras sob vérias temperaturas e em diferentes taxas de deformacdo (GOLOVIN et al.,
2004).

Pesquisas de (Shibkov et al., 2014) por exemplo, através de estudos da estrutura
serrilhada durante a deformacdo plastica das ligas de Al-6%Mg, revelam que a escolha da
composicdo quimica do material foi causada pelas seguintes circunstancias: As ligas de Al-
6%Mg exibem um pronunciado fluxo serrilhado durante o carregamento ativo sob temperatura
ambiente, e a mesma é amplamente utilizada para a producao de equipamentos automobilisticos
e aerondauticos. Logo, justificando a importancia de ensaios de tracdo nesta composicdo de liga.

Vérios pesquisadores, particularmente Ait-Amokhtar (2015) e Kang (2012),
concentraram sua atencdo e deram uma grande contribuicdo para o efeito do teor de Mg no
efeito de PLC. Ait — Amokhtar et.,al (2015) investigaram o0s aspectos espaco - temporais e a
tensdo critica do fluxo serrilhado em relacdo ao teor de Mg. Eles descobriram que as
caracteristicas de instabilidade foram influenciadas pelo Mg, e a taxa de deformacdo critica
(correspondente ao minimo da deformacéo critica x curva de deformacdo aplicada) do qual
muda para valores ainda maiores quando obtém - se maiores teores de Mg. De acordo com Ait-
Amokhtar (2015) a alta concentracdo de 4&tomos de soluto de Mg aumentam as interacfes das
discordancias entre si, 0 que pode ser considerado efeito direto de PLC no material. Por outro
lado, o conteudo de Mg pode afetar o tempo de espera no processo de Envelhecimento
Dinamico, tendo efeito indireto sobre o0 comportamento de difusao do soluto.

Ma et al., (2015) também investigaram os efeitos dos elementos de liga e parametros de
processamento nas propriedades mecanicas, através do efeito de PLC nas ligas de Al-Mg.
Equitativamente descobriram que a adi¢do de Mg aumenta a taxa de endurecimento do trabalho,
0 que leva a um aumento na resisténcia mecanica e ductilidade do material.

Conforme ainda (Ma et al., 2015) a adicdo de Mg geralmente reduz a energia de falha
de empilhamento de Al, restringindo a mobilidade das discordancias e assim, tornando ainda
mais dificil o rearranjo e a anulagdo do deslocamento das discordancias, que estdo associados

aos processos de recuperacdo. Como outra consequéncia de uma recuperacdo mais baixa, a
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adicdo de Mg aumenta fortemente a densidade das discordancias. Além disso, segundo 0s
mesmos autores, uma grande influéncia das taxas de deformacdo ao efeito de PLC €
relacionado. Ou seja, as oscilagdes sao mais aparentes em baixas taxas de deformacéo, do que
em altas taxas. E tratando - se sobre os ensaios dos materiais, 0s autores observam que as
amostras deformadas a frio, exibem oscila¢fes mais intensivas, porque inicialmente contém um
grande numero discordancias e contorno de gréos.

Almeida (2017), explica em seu trabalnho que em materiais que possuem
envelhecimento, podem ser quantificados a partir dos picos de tensdo durante a transicdo de
deformacéo. A Figura 41 apresenta curvas de tensdo x deformacdo da compressdo de aluminio
comercialmente puro com os teores de: Al-1%Mg e Al-5%Mg dos ensaios realizados por Zhao
et.,al (2014). As ligas de Al-Mg apresentam picos durante as transi¢6es de taxa de deformacéo,
0 que sugere o envelhecimento. Podem serem observados as oscilagfes em partes da curva, que

visivelmente sdo caracteristicos do efeito de PLC.

Figura 41 — Representagdo do Efeito de Portevin Le — Chatelier em testes de salto da taxa de deformacéo
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Fonte: Zhao, 2014.

Diversos autores que analisaram os comportamentos das ligas de Al - Mg sob diversos
aspectos - (tamanho de gréo, precipitacdes, etc) exibem em seus trabalhos a grande influéncia

dos mesmos no aparecimento do efeito de Portevin Le — Chatelier.
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Charnock (1968), por exemplo, estudou a influéncia do tamanho de gréo no efeito de
PLC, e exibiu que a deformacao necesséria para o inicio do escoamento serrilhado, mantendo -
se sob uma taxa de deformacdo constante, depende do tamanho de grdo do material. Desta
relacdo, conclui - se que materiais com tamanho de grdos menores, a densidade de discordancias
em uma certa taxa de deformacdo e temperatura, € mais elevada do que em grdos maiores,
resultando no surgimento de oscilagdes em maiores amplitudes médias, ou quedas de tensao.
Este fato é explicado devido a velocidade media das discordancias, que podem assim interagir
mais facilmente com os atomos de soluto (ANDRADE, 1978).

Ma et al. (2015) também evidenciaram que grdos menores possuem um maior nimero
de limites de gréo ao longo das discordancias. Logo, eles sdo forte o suficientemente para
realizar deslocamentos maoveis por tempo suficiente para formar atmosferas de soluto em torno
deles. Além disso, é importante salientar que tais acontecimentos sdo devidos a forte influéncia
dos atomos de soluto de Mg, que tendem a se distribuir mais uniformemente nos graos sem
outros defeitos para auxiliar sua difusao.

Em relacdo as precipitacbes ocorridas nos materiais, muitas pesquisas (Estrin;
Lebyodkin, 2004), (Fazeli; Poole; Sinclair, 2008), (Hu; Zhang; Fu; Cao; Gong, 2011),
(Zhemchuzhnikova; Lebyodkin; Lebedkina; Kaibyshev, 2015) indicam que as precipitacdes
desempenham um papel importante no efeito PLC e obtém um efeito sobre sua aparéncia e
evolucdo. Especialmente em ligas com contetido de soluto superior a solubilidade limitante, um
grande numero de precipitacbes levam a deformacédo da rede, aumentando o impedimento ao
movimento das discordancias. Quanto maiores precipitacdes levarem a mais impedimentos ao
movimento das discordancias, maior o fortalecimento da dispersdo durante a deformacéo
plastica do material. Da mesma forma, os deslocamentos das discordancias méveis precisam de
mais energia a ser acumulada, o que leva a maiores amplitudes de queda de tensdo. Resumindo
portanto, a forte influéncia das precipitacdes ao efeito de PLC.

Segundo (Hu et al., 2011) para a liga 5456 — (Al-5%Mg-0.1%Cu-0.5%Mn-0.4%Fe-
0.25%S:i-0.25%2Zn- 0.1%Cr ) com mais precipitagdes, 0 movimento das discordancias se torna
gradualmente mais lento com a diminuicdo da taxa de deformacdo. Um grande nimero de
precipitacGes levam a mais impedimentos aos movimentos das discordancias, pois as mesmas
precisam de mais tempo para acumular energia para conquistar os impedimentos, resultando a
caracteristica “anormal” do material. Concluindo - Se portanto, que as precipitacfes participam
do processo de envelhecimento dindmico e tornam a difusdo entre o atomo de soluto, mais

complexo.



70

2.10 Fratura

Segundo Bresciani. et.al, (1991), de forma simples, a fratura de um corpo solido consiste
na separacdo desse corpo em duas ou mais partes sob a acao de esfor¢os mecanicos.

Para Cetlin (1997), o problema da fratura corresponde as tensdes e deformacGes
aplicadas sobre o material quando as mesmas excedem a capacidade de carga que o elemento
suporta. Posto isso, a ocorréncia da fratura pode ser considerado como uma sequéncia dada por:

¢ Nucleagédo de microtrincas;

¢ Propagacéo da microtrinca até o contorno do gréo;

e Ultrapassagem do contorno de gréo pela trinca, produzindo fratura generalizada.

Através da separacdo de um corpo de um material em duas ou mais partes, quando séo
submetidos a esfor¢cos mecanicos atraves das tensdes e deformacgdes em que os materiais de

engenharia podem suportar, a fratura pode ser dividida em duas modalidades: ducteis e frageis.

2.10.1 Fratura Ductil

De acordo com Callister (2007), neste tipo de fratura a secao resistente se reduz, por
deformacéo pléstica, a um ponto ou linha na forma de um gume de faca. N&o se trata, portanto,
de um caso de fratura propriamente dita, mas de deformacao plastica continua até a fratura do
material.

O tipo de fratura ductil mais comum em ensaios de tracdo é aquele em que a fratura é
precedida por uma quantidade moderada de empescocamento do material, seguida de
nucleagéo, crescimento e coalescéncia de microcavidades dentro da amostra (Figura 42 (a)).
Tais estruturas formam-se quando uma tensdo elevada causa uma fratura localizada nos
contornos de grdo ou nas interfaces entre 0 metal e pequenas inclusdes. Quanto mais a tensao
local aumenta, mais as microcavidades crescem e coalescem formando cavidades maiores.
Entdo quando a secgdo resistente € reduzida demais para suportar a carga presente, a fratura
ocorre. (ASKERLAND, PHULE, 2008).
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Figura 42 — Tipos de Fratura (a) Fratura ductil (b) Fratura Fragil

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2001 e SANTOS, 2010.

O formato das cavidades sdo dependentes do tipo de carregamento aplicado. No ensaio
de tracdo, que consiste na aplicacdo de cargas uniaxiais, as microcavidades geradas sdo
essencialmente equiaxiais, delimitadas por bordas. Dependendo da ductilidade do material, as
microcavidades equiaxiais podem ser conicas, com maior profundidade, ou rasas (ASM
Handbook Fractography, 1987).

2.10.2 Fratura Fragil

Na fratura fragil a trinca se propaga estavelmente, isto €, sob cargas constante ou
decrescente, a uma velocidade que se aproxima da velocidade da propagagdo do som no
material, por toda a secdo resistente (CETLIN, 1997). Observa - se que a fratura fragil é
caracterizada sem a deformacgdo pléstica macroscopica, 0 que corrobora com 0 aspecto
macroscépico plano. A Figura 43 mostra uma imagem de uma fratura fragil, onde é identificada

a origem da ruptura.

Figura 43 — Aspecto topografico de uma fratura fragil, com seta indicando a origem da trinca

Fonte: CALLISTER, 2007.
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As microcavidades sdo geradas através de inclusGes metélicas, ou constituintes
existentes na matriz do material, e nucleiam de regides com tensfes descontinuas que estdo
associados com particulas de segunda fase, inclusdes, contornos de grdo e acumulos de
discordancias (HANDBOOK 12). O tamanho das microcavidades coaslescidas ou dimples —
(em inglés), é regido pelo numero e distribuicdo de microcavidades que sdo nucleadas. Poucos
locais de nucleagdo e particulas muito espacadas geram grandes dimples (Figura 44 (a)). No
entanto, dimples pequenos sdo formados quando inimeros locais de nucleacdo se ativam e as
microcavidades adjacentes coalescem antes que eles tenham uma oportunidade de crescer
(Figura 44 (b)).
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Figura 44 - (a) Al- 0,5% Si; 0,05 %Cu; 0,32 %Fe laminado frio, didmetro 4,0 mm. Fratura e corte transversal.
(b) Al- 0,5% Si; 0,05 %Cu; 0,32 %Fe laminado frio, didmetro 4,0 mm. Fratura e corte transversal

Fonte: Adaptado de Lobo, 2007.



74

3 MATERIAIS E METODOS

Todas as ligas neste estudo foram obtidas experimentalmente no laboratério de
Metalografia e Tratamento Térmico, na Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal do Para. As etapas dos procedimentos experimentais sdo representadas no fluxograma

da Figura 45 abaixo, e serdo descritos a seguir.

Figura 45 — Fluxograma esquematico da metodologia aplicada no referente trabalho
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Fonte: Autoria Prépria.

3.1 Preparacéo dos Materiais para Fundicao

Para fundicéo, utiliza - se uma “Liga Mae” de Aluminio Eletrocondutor - AL-EC. O

elemento Magnésio foi utilizado na sua forma pura, e 0 elemento Zirconio, a partir de uma liga
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Al-10%Zr. As massas de cada elemento foram determinadas por célculos estequiométricos,
para que a quantidade de elementos que deveriam ser adicionados, atingissem a composi¢ao
quimica. Utilizou - se uma maquina de serra de fita horizontal (Figura 46 a) para o corte do
material, e posteriormente todos os elementos foram devidamente pesados na balanca digital
(Figura 46 b).

Figura 46 — Equipamentos utilizados para preparacdo das ligas: (a) serra fita, (b) balanca digital

Fonte: Arquivo Pessoal.
3.2 Fundicao e Solidificacdo

No processo de fundigédo das ligas, os elementos (Al, Mg e Zr), foram adicionados em
Cadinhos de Carbeto de Silicio (SiC), dos quais sdo fundamentais para o processo de fusdo de
ligas metalicas ndo ferrosas. Apos esta etapa, os referentes segmentos foram levados a um forno
tipo Mufla, da marca BRASIMET - (Figura 47 a), a temperatura de 900°C por 4 horas,
resultando na fusdo completa de todos os elementos. Para que houvesse homogeneizacgdo do
metal liquido por agitacdo manual, utilizou - se uma espatula de aco, do qual foi anteriormente
lixada e revestida com uma solucdo de caulim. Apds a homogeneizacdo, realizou - se a injecdo
de argdnio no metal liquido - (Figura 47 b), através de um tubo feito de aco inoxidavel, ligado
a um cilindro de 10m. A injecdo do gas de argbnio tem como objetivo, remover gases e
impurezas de baixa densidade, que sdo formados atraveés de uma camada de escoria sobre a
superficie do banho, do qual foi removida com a espéatula de aco. O processo de solidificacao
do material, ou comumente conhecida como vazamento, serd iniciado com a finalidade da

obtencdo da amostra para analise quimica, nomeada como amostra testemunho - (Figura 47 c).
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Figura 47 — Preparacdo e vazamento da liga de aluminio (a) material fundido; (b) injegdo de argdnio; (c)
obtencgdo da amostra para analise quimica

";

(a)

Fonte: Arquivo Pessoal.

O sistema operacional adotado para a solidificagéo das ligas foi um molde de cobre, que
corresponde ao Segmento da Roda Properzi, utilizado para lingotamento continuo rotativo -
(Figura 48 a) cedido pela empresa ALUBAR. O molde foi devidamente vedado - (Figura 48 b),
e imerso em &gua (Figura 48 c). O arranjo foi elaborado com a finalidade de que o processo
obtenha uma alta taxa de resfriamento, similarmente ao tratamento térmico de témpera. A
Figura 48 d mostra o instante em que o metal liquido é depositado no molde de cobre. Em
resumo, foram obtidos trés lingotes, sendo um para cada composicdo de liga, nos quais
apresentam comprimento aproximado de 160 mm - (Figura 48 f).

Figura 48 — Solidificacdo da Roda Properzi: (a) Molde; (b) Medicéo; (c) Imersdo em agua; (d) Metal liquido
depositado no molde; (e) Processo de resfriamento; (d) Lingote Formado

o Bl o TS -

Fonte: Acervo Pessoal.
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3.3 Composicao Quimica

Essa etapa consiste em verificar se as composi¢Ges quimicas estdo de acordo com o
esperado pelos célculos estequiométricos iniciais. Utiliza-se o corpo de prova proveniente da
amostra testemunho, que foi obtida no momento da fundicdo. A amostra foi faceada na base
para que a anélise quimica seja realizada através do espectrémetro de massa dptico modelo “Q4
TASMAN?” - (Figura 49), onde os resultados foram obtidos a partir da média de no minimo trés

leituras da composicdo quimica para cada amostra.

Figura 49 — Amostra testemunho (a); corpo de prova (b); Espectrémetro de 6ptico (c); amostra apos a analise
quimica (d)

Fonte: GPEMAT.
3.4 Cortes e Usinagem

Nesta referente etapa, cada lingote foi cortado em seis sec¢des - (Figura 50 b), conforme
0 modelo da (Figura 50 a). Em seguida, foram usinados para o didametro de 9,5 mm para serem
posteriormente laminados, com e sem a aplicacdo de tratamento térmico na amostra trabalhada.
Apés a esta etapa, a outra parte foi usinada como corpos de prova - (Figura 50 c), conforme a
norma da NBR 7549, para a caracteriza¢cdo mecanica atraves do ensaio de tracéo.

Ressalta - se que a usinagem neste trabalho, se fez necessaria para melhorar o
acabamento superficial das amostras, prevenindo assim o surgimento de defeitos estruturais na

etapa de laminacéo.
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Figura 50 — Processo de Corte dos lingotes: modelo (a), amostras cortadas (b) e amostras usinadas(c)

Fonte: GPEMAT.
3.5 Tratamento Térmico

A utilizacdo do tratamento térmico neste trabalho, objetiva avaliar o comportamento
mecanico e microestrutural das ligas com a adicdo de Zr, e investigar a possibilidade de
precipitacdo das fases resultantes da solidificacdo e a formacao de particulas de segunda fase
do elemento Zr. Portanto, para avaliar o comportamento de precipitacdo do referente elemento,
foram realizados o tratamento térmico de envelhecimento na temperatura de 400°C durante 16
horas. Ressalta - se, que os tratamentos térmicos aplicados, foram realizados no forno tipo

Mufla, exibido anteriormente na Figura 47 a.
3.6 Caracterizacao Estrutural
3.6.1 Caracterizacdo da Macroestrutura da Amostra

A caracterizacdo macroestrutural, foi realizada nas amostras como fundidas.
Inicialmente, as amostras foram embutidas pelo o processo de embutimento a frio conforme a
Figura 51 a. O procedimento seguinte obteve o lixamento com lixa d’agua com as seguintes
granas: [80; 120; 220; 320; 400; 600; 1200] seguidas de polimento utilizando alumina em
suspensdo com a granulometria de 1,0um. O ataque quimico para revelar a macroestrutura foi
feito com o reagente Keller (2ml HF+3ml HCI+5ml HNO3+190ml H20) por imersdo pelo
tempo de 10s. Apos o ataque quimico, as superficies dos corpos de prova sdo devidamente
lavadas em agua corrente abundante, enxaguada com alcool etilico e secada com um secador
de ar quente. A Figura 51 (b) mostra a politriz, equipamento do qual foi utilizado para realizacdo
do procedimento.

As imagens das macrografias foram obtidas por escaneamento e utilizando um
estereoscopio da marca LEICA modelo EZ4 como mostrado na Figura 51 (c).
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Figura 51 - (a) Amostra embutida a frio para preparacao metalografica e (b) Politriz com controle de rotagao
utilizada para lixamento e polimentos das amostras (c) Imagem do estereoscopio LEICA modelo EZ4 utilizado
na obten¢do das macrografias

Fonte: GPEMAT.

3.6.2 Caracterizacdo da Microestrutura da Amostra

A caracterizagdo microestrutural foi realizada nas amostras como fundidas, e
envelhecidas, sem e pds conformacdo mecanica a frio. As microestruturas das ligas foram
obtidas obedecendo o mesmo procedimento realizado para obter a macroestrutura, o que se
diferencia é que o polimento terd a alumina em suspencdo em trés granulometrias diferentes
sendo: [1,0um, 0,5um e 0,3pum], respectivamente. Apos o polimento as amostras foram retiradas
do embutimento, realizando - se o ataque quimico do qual utilizou - se a Solucéo de Hidréxido
de Sédio (1g NaOH+100ml H20) pelo tempo de 10s, por cada passada. Apds o ataque quimico,
as superficies dos corpos de prova foram devidamente lavadas em agua corrente abundante,
enxaguadas com alcool etilico e secadas com um secador de ar quente.

As imagens das micrografias foram por microscopia eletrénica de varredura com
microscopio da marca TESCAN modelo Mira3, com canhéo de elétrons tipo FEG. As analises
foram obtidas por EDS fabricado pela Oxford, modelo PentaFet X-Act, conforme mostra a

Figura 52.
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Figura 52 - Microscépio eletrénico de varredura com EDS acoplado

Fonte: Acervo Pessoal.
3.7 Laminacao

Apds o tratamento térmico, as amostras passaram pelo o processo de conformacéo
mecanica a frio - (laminacéo), para que ocorra 0 aumento dos seus comprimentos e diminuicao
de suas secgOes de area. Para isso, utilizou - se dois Laminadores Duo Elétricos da marca
MENAC - Figura 53 (a), obtendo como finalidade a diminuicdo do diametro de 9,5 mm até o

diametro de 3,0 mm. A Figura 53 (b) mostras os canais de laminacao.

Figura 53 — Laminador elétrico duo reversivel: (a) Laminador “corpo” inteiro; (b) detalhe do canal de laminagao

Fonte: GPEMAT.
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3.8 Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova submetidos ao ensaio mecéanico, foram realizados em uma maquina
de ensaio de tracdo da marca KRATOS modelo IKCL1 - USB, mostrada na Figura 54, acoplada
a um computador com sistema de aquisicdo de dados, que facilita a coleta de informac@es. Os
testes de tracdo foram realizados segundo as normas NBR 6810 e ISO 6892, respeitando as
distancias entre as garras. Os ensaios foram executados em 4 amostras para cada ligas, com
corpos de prova medindo 3 mm de diametro e 200 mm de comprimento, sendo 150 mm de

comprimento (til, obtidos ap6s a etapa de laminacéo.

Figura 54 — Maquina de ensaio de tracdo KRATOS

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.9 Medicédo dos Dimples

O dimensionamento das microcavidades obedeceu ao método proposto para a obtencao
da Razéo [3] entre as leituras das dimensdes das microcavidades, utilizada na literatura
especializada. E uma adaptacio da norma ASTM E112-13, que descreve métodos de medicéo
de tamanho de grédos, importando-se o raciocinio para as microcavidades, onde se tracam duas
linhas perpendiculares entre si que tocam as bordas das microcavidades (NARAYANASAMY
et al.; 2006; 2008; PARTHASARATHI et al.; 2009; RAVINDRAN et al.; 2009; NAGA
KRISHNA et al.; 2010).

Neste método, tragam-se duas linhas (L = comprimento e W = largura) perpendiculares
entre si que tocam as bordas das microcavidades. Este método possibilita a determinacao da
razdo [L/W] das dimensdes das microcavidades, através da Eq.1, com a qual se avalia a forma

das microcavidades — Esféricas, Alongadas ou Achatadas.
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9= L (D
w

Para a medicdo do tamanho das microcavidades, foi utilizado o software MOTIC
IMAGES PLUS 2.0, que proporciona alta precisdo e possui interface bastante simplificada para
0 usuario durante o procedimento de medicdo, pois permite a calibracdo através do ajuste da
escala de ampliacdo da propria imagem. A Figura 55 exibe o modelo utilizado para as medicGes

de microcavidades.

Figura 55 — Modelo esquematico da analise de microcavidades

MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.10 Andlise do Efeito de Portevin-Le Chatelier

Para anélise dos serrilhados nas curvas de tensdo x deformacéo que caracterizam o
Efeito de Portevin-Le Chatelier, foi desenvolvido um método prético através do software
ORIGINPRO 8.0, no qual consiste em ampliar as oscilagdes do ponto méximo - nomeado de
crista, que obtém maior intensidade de oscilacéo, e ponto minimo - nomeado de vale, que obtém
menor intensidade de oscilacdo, referente a cada curva. Os Graficos das Figuras 56 e 57, exibem
um exemplo de como foi aplicado o método.
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Figura 56 - Andlise dos pontos de oscila¢Ges, causado pelo efeito de Portevin-Le Chatelier, das ligas sem (a) e
com (b) tratamento térmico
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Figura 57 - Anélise dos pontos das oscila¢Ges, causadas pelo efeito de Portevin-Le Chatelier, das ligas sem (a) e
com (b) tratamento térmico
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, primeiramente, sera apresentado a andlise do sistema de solidificacdo
utilizado neste trabalho e posteriormente, serdo denotados os resultados obtidos assim como as
discussoes realizadas. De forma analoga a secao 3, a apresentacao dos resultados esta dividida
em duas etapas: Etapa A — (ligas sem aplicagdo de tratamento térmico) e Etapa B — (ligas

tratadas termicamente atraves do tratamento térmico de envelhecimento artificial).

4.1 Analise Quimica

A Tabela 3 indica - nos que todos os procedimentos de calculos estequiométricos
efetuaram - se de forma correta, e as composi¢des quimicas obtidas estdo de acordo com a
finalidade deste trabalho.

Para facilitar a compreensédo deste referente trabalho, a liga Al-6%Myg identifica - se
como L1, a liga Al-6%Mg-0,15%Zr como L2 e a liga Al-6%Mg-0,29%Zr como L3.

Tabela 3 — Composicéo da liga base Al-6%Mg modificadas com 0,15 e 0,29% em peso de Zr

Ligas (%op) Elementos de liga
Ferro Magnésio Zirconio
Al-6.0% Mg 0.134 5.853 0.0020
Al-6.0% Mg-0.15% Zr 0.150 5.894 0.146
Al-6.0% Mg-0.29% Zr 0.150 5.852 0.293

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.2 Analise do Sistema de Solidificacdo

O sistema de solidificacdo foi adotado com a finalidade de obter - se alta taxa de
resfriamento, com a finalidade de inibir a precipitacdo de AlsZr primario durante o processo de
solidificacdo ap6s ultrapassar a linha liquidus do sistema Al-Zr e resultando na formacéo de
uma solucgao solida a-Al. Logo, ressalta - se que tais condi¢fes de taxa de solidificacdo, podem
influir diretamente nas propriedades fisicas dos materiais.

As Figuras 58 e 59 apresentam os diagramas binarios com linhas verticais demarcando
a composi¢do quimica utilizada nos trabalhos: (a) Al-6%Mg - (Liga diluida) e (b) Al-6%Mg
com adicdes de 0,15% - (hipoperitética) e 0,29% - (hiperperitética) de Zr.
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Figura 58 — Parte do Diagrama de equilibrio de fases para liga diluida Al-6%Mg
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Fonte: Adaptado de INFOMET, 2019.

Observando o trajeto térmico no diagrama de equilibrio de fases da liga base L1: Al-6%
Mg na Figura 58, infere - se que as referentes ligas ndo sdo naturalmente usadas endurecidas
por tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por solucdo sélida e
encruamento, tendo em vista que durante o processo de solidificagdo, o material passa pelo o
que se convencionou nomear: “témpera de fusdo”, do qual a fase liquida sera transformada em
solugdo solida a - Al, sem passar por qualquer invariancia. Ressalta - se que a taxa de
resfriamento adotada neste trabalho, pode influenciar diretamente na propriedade fisica do
material, visto que facilita a supressdo da ocorréncia de formacédo de qualquer outra fase.

O diagrama de equilibrio de fases binario Al-Zr mostra - se eficaz para o estudo das
propriedades mecanicas das ligas estudadas. Portanto, para analise dos trajetos térmicos das
ligas L2 - (Al-6,0%Mg-0,15%Zr hipoperitética) e L3 - (Al-6,0%Mg-0,29%Zr hiperperitética),

permite observar que existem dois trajetos de resfriamento, conforme indica a Figura 59.
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Figura 59 — Parte do Diagrama de equilibrio de fases para as ligas Al-6,0%Mg-0,15% e Al-69%Mg-0,29% de Zr
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.

O trajeto referente & liga L2 (Al-6%Mg-0,15%Zr hipoperitética) apresenta na
temperatura peritética excesso de liquido, e ao passar pela regido da transformacédo peritética
durante o processo de solidificacdo com elevada taxa de resfriamento; sofre a transformacéo
peritética e passa a constituir - se da fase liquida remanescente com adi¢ado da fase a-Al [L+(o-
Al)p]entretanto, logo apos esta transformagdo o liquido remanescente segue resfriando e
formando mais a solugdo solida [a-Al] que se soma a solugéo solida [(a-Al)p] da transformacéo
peritética. Sendo o arranjo estrutural, a temperatura ambiente, para a liga L2, a soma de duas
solugdes solidas saturadas [(a-Al) + (a-Al)p],e nestas circunstancias, podendo ser caracterizado
como a témpera de fusdo, conforme também visto por Murray (1992).

O diagrama de fases, indica que as ligas hipoperitéticas estdo sujeitas a aplicacdo de
tratamentos térmicos, pos solidificacdo, por estarem submetidas diretamente da linha solvus, do
gual o mesmo refere - se a uma zona de precipitacdo, ou a formacéo de (trialuminetos) - AlsZr,
como particulas de segunda fase. Entretanto, a formacdo dos mesmos néo foi possivel, devido
provavelmente ao sistema de solificacdo empregado neste trabalho, em que nele, o resfriamento
foi predominantemente elevado, ocorrendo a supressdo da fase de AlsZr. A ocorréncia da
supressao peritética da formacdo de outra qualquer fase, e a influéncia dos sistemas de
solidificagdo com maiores teores de soluto aplicado, foram discutidos nos trabalhos de Souza
(2017) e Ness; Billdal (1977).

O trajeto referente a liga L3 (Al-6%Mg-0,29%Zr hiperperitética), por sua vez, apresenta

na temperatura peritética excesso de sélido na forma do trialumineto de Zr [B= AlsZr; Fase
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Priméria], ao passar pela regido da transformacdo peritética, durante o processo de
solidificacdo. Com elevada taxa de resfriamento; sofre a transformacdo peritética e passa a
constituir - se da fase primaria [B=AlzZr] remanescente mais a fase o-Al [AlZr+(o-Al)p];
entretanto, logo apds esta transformacéo os sélidos remanescentes seguem resfriando, mas ndo
sofrem modificacdo. Sendo o arranjo estrutural, a temperatura ambiente, para a liga L3, a soma
de uma solugdo solida saturada [(a-Al)p] com uma particula primaria (B), [(B)+ (a-Al)p]. Este

segundo trajeto também esta sujeito as caracteristicas da témpera de fuséo.

4.3 Caracterizacdo Macroestrutural

A caracterizacdo macroestrutural das ligas foram obtidas através de escaneamento e
realizadas nas amostras que continham estruturas brutas de fusdo, ou seja, sem aplicacdo de
tratamento térmico, sendo identificadas na Figura 60.

A morfologia das estruturas dos grdos das ligas como fundidas, estd representada na
Figura 60 (a), (b), (c) e (d), ou seja, macroestruturas do Al puro e das ligas L1: Al-6%Mg, L2:
Al-6%Mg-0,15%Zr e L3: Al-6%Mg-0,29%Zr, respectivamente.

Através das analises das referentes macrografias, concluiu — se que o Al puro, apresenta
a presenga de gréos colunares grosseiros, no sentido do fluxo de calor do sistema, e que com a
adicdo somente do elemento Mg na liga L1, a estrutura bruta de fusdo apresenta - se levemente
colunar. Com a adicdo do Zr nas ligas L2 e L3, é possivel observar que o sentido do fluxo da
extracdo de calor ndo é mais evidenciado, tornando a estrutura bruta de fusdo totalmente
coquilhada. Mas isto ndo significa que a intensidade do fluxo de extracdo de calor deixou de
existir. Entretanto, a evidéncia das estruturas cada vez mais refinada/coquilhada com a elevacgéo
do teor de Zr, pode ser indicativo de que esta combinacdo estrutural [Mg/Zr] crescente torna o
metal liquido mais fluido, intensificando assim, a condicdo de conveccdo do mesmo e
possibilitando com que as dendritas sejam mais facilmente quebradas, desta forma,
promovendo os grdos na forma como se apresentam. O comportamento de refino de gréos
encontrado no referente trabalho, provavelmente devido a consequéncia da combinacdo de Mg
com Zr na matriz de Al comentada acima, sdo similares das encontradas nos trabalhos de Lobato
et al. (2017), Silva et al. (2017) e Hosseiny et al. (2015).
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Figura 60 — Macrografias de ligas de aluminio solidificadas em molde de cobre — (a) Al puro; (b) L1: Al-6%Mg;
(c) L2: Al-69%Mg-0.15%Zr; (c) L3: Al-6%Mg-0.29%Zr

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.4 Caracterizacao das Ligas — Etapa A

Nesta etapa, serdo realizados as analises microestruturais das ligas sem deformacéo
plastica e como solidificadas, nomeadas como Etapa 1.A, e pds deformacéo plastica, nomeadas

como Etapa 2.A, e posteriormente a correlacéo entre as etapas (1.A — 2.A).

4.4.1 Caracterizacdo Microestrutural — Etapa 1.A

Nesta etapa, empregou - se a técnica de microscopia eletrbnica de varredura nas
amostras obtidas transversalmente ao fluxo de calor do sistema de solidificagdo, das ligas: L1
— (Al-6%Mg); L2 — (Al-6%Mg-0,15%7Zr) e L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr), sem deformacéo (9,5
mm de didmetro), e sem tratamento térmico - (modo de solubilizag&o e resfriamento rapido na
temperatura de 900°C por 4 horas). O objetivo de aplicar esta técnica foi de identificar possiveis
alteracOes nas microestruturas geradas pelas adi¢6es de Zr, através do sinal de Elétrons Retro -
Espalhados (ERE), e consequentemente através de uma anélise pontual, identificar a variacdo
de concentracao de soluto com o sinal de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) - Energy
Dispersive Spectroscopy, nas referentes microestruturas.

As Figuras abaixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias obtidas
antes do processo de conformacgdo mecénica a frio. A Figura 61 apresenta a micrografia obtida
para a liga base L1 [Al-6%Mg], associado a parte do diagrama Al-Mg.
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Figura 61 - Parte do diagrama Al-Mg, associado a microestrutura da liga L1 (Al-6%Mg) como fundida e sem
deformacéo plastica
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A Figura 61 apresenta a micrografia da liga L1, dos quais foram observados a presenca
de estruturas ou particulas oriundas do processo de solidificacdo - (em tonalidade branca), das
quais os elementos identificados na matriz por via EDS, foram identificados como constituidos
pelo os elementos Mg e Fe. A presenca de Mg, devido ao sistema base da liga ser Al-Mg, e
portanto apresentar maior influéncia estrutural, e a presenca de Fe sendo proveniente
possivelmente, do lingote de Aluminio-Eletrocondutor (Al-EC) utilizado durante o processo de
fundicao.
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A Figura 62 exibe a micrografia obtida para a liga L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr], associada
a parte do diagrama Al-Zr.

Figura 62 — Parte do diagrama Al-Zr associado a microestrutura da liga L2 (Al-6%Mg-0,15%Zr) como fundida
e sem deformagdo plastica
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A microestrutura da Figura 62 apresenta caracteristicas microestruturais similares as
encontradas na liga de Al-6%Myg, oriundas do processo de solidificacdo, porém nota - se a maior
presenca das particulas de tonalidade branca, e sob maior distribuicdo. A exemplo disso, na liga
L2 nota - se as mesmas estruturas que obtém a presenca de ferro apresentadas na liga L1, que
foram comprovadas com analise de EDS, porém com aspecto mais alongadas, possivelmente
pela maior presenca da estrutura nessa regido analisada. Ressalta - se nesta referente liga, que

através da andlise em EDS, nédo foi possivel a identificacdo destacada do elemento Zr nas
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estruturas. Se for levado em conta que sob temperatura ambiente a estrutura é constituida de
solucBes solidadas e, que esta possibilidade estd associada a elevada taxa de resfriamento,
auséncia de contornos de grdo pela forte acdo refinadora da unido Mg/Zr e a condi¢cdo da
“témpera de fusdo” observada pela diagrama de fases Al-Zr, esta auséncia seja justificada.

E por fim, a Figura 63 denota a micrografia obtida para a liga L3 [Al-6%Mg-0,29%Zr]
associada a parte do diagrama Al-Zr.

Figura 63 — Parte do Diagrama Al-Zr associado a microestrutura da liga L3 [Al-6%Mg-0,29%Zr] como fundida
e sem deformagdo plastica

/”‘
900
L
800 L+ALZr
Ah)
700 O'Aza 078 861.3°C
T(0) gg0 ”/
so0{/
/ A) + ALZe
400
300
200
N 0204 06 08 1 12 14 16 18 2

¥

Zr (%)

7

SEM HV: 17.5 kV WD: 15.28 mm | | MIRA3 TESCAN|
View field: 415 ym Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 667 x | Date(m/dly): 05/10/18 MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia da liga L3, observada na Figura 63, observa - se a presenca de estruturas
peculiares formadas, dos quais foram identificados pela analise em EDS, no ponto 4, como
sendo clusters formados pelo constituinte de Al-Zr com uma pequena presenca de teores de Mg

identificados no centro da imagem, provalvelmente formados devido a alta finidade com a
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matriz de aluminio. A Figura 64 (a) enfatiza os referentes clusters situados de forma dispersa
na matriz de Al da liga L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr), e a Figura 64 (b), em maior ampliagéo,

apresenta o formato hexagonal zonado dos clusters.

Figura 64 — (a)- Microestrutura da liga L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr) que apresenta a presenca dos clusters na
matriz de Al e (b)- Microestrutura que mostra de forma ampliada o formato dos clusters
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Esta ocorréncia era esperada pela condicdo de solidificacdo descrita anteriormente.
Portanto, ressalta-se que sob temperatura ambiente, a estrutura desta liga é constituida de
solucBes solidadas associadas a particulas primarias de AlsZr e, que esta possibilidade esta
associada, a elevada taxa de resfriamento, auséncia de contornos de grédo pela forte acéo
refinadora da unido estrutural Mg/Zr e a condicdo da “témpera de fusdo”, observada pelo

diagrama de fases Al-Zr.

4.4.2 Caracterizacdo Microestrutural — Etapa 2.A

Nesta etapa, empregou-se a técnica de microscopia eletrénica de varredura nas amostras
obtidas transversalmente ao fluxo de calor do sistema de solidificacdo adotado, e
longitudinalmente ao sentido do processo de conformagdo mecanica a frio das ligas: L1 — (Al-
6%Mg); L2 — (Al-6%Mg-0,15%Zr) e L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr), p6s deformacéo plastica (3,00
mm de didmetro), e sem tratamento térmico — (modo de solubilizacéo e resfriamento rapido na
temperatura de 900°C por 4 horas). O objetivo de aplicar esta técnica foi de identificar possiveis
alteracbes nas microestruturas geradas pela deformacédo plastica, através do sinal de Elétrons
Retro — Espalhados (ERE).
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As Figuras abaixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias ap6s o
processo de conformagdo mecénica a frio. A Figura 65 apresenta a micrografia obtida para a
liga base L1 [Al-6%Mg].

Figura 65 — Microestrutura da liga L1 Al-6%Mg como fundida, p6s deformac&o pléastica — (a) Transversal e (b)
Longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia transversal e longitudinal da Liga L1, observa - se a presenca de
particulas de tonalidade branca constituidas por Fe situados de forma dispersa na matriz de Al.
Como comentado anteriormente, o teor de Fe encontrado nas ligas estudadas é proveniente do
lingote de AI-EC utilizado durante a preparacdo da liga. Na micrografia longitudinal, é
observado as mesmas particulas de Fe, porém de forma alongadas, devido a diregdo em que as
ligas foram laminadas.

A Figura 66 exibe a micrografia obtida de forma transversal e longitudinal para a liga
L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr].
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Figura 66 — Microestrutura da liga L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr] como fundida p6s deformagéo plastica — (a)
Transversal e (b) Longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observa-se que a mesma apresenta caracteristicas microestruturais que obtém a

presenca de Fe, sdo similares as encontradas na liga L1 [Al-6%Mg], tanto transversalmente,

quanto longitudinalmente, porém nota - se a presenca de maiores profundidades na matriz do

material.

E por fim, a Figura 67 denota a micrografia obtida para a liga L3 [Al-6%Mg-0,29%Zr],

obtida tanto transversalmente, quanto longitudinalmente.

Figura 67 — Microestrutura da liga L3 [Al-6%Mg-0,29%Zr] como fundida pés deformacéo plastica — [a]
Transversal e [b] Longitudinal
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SEM MAG: 1.33 kx  Date(m/dly): 07/10/18 MPEG - LME SEM MAG: 1.33 kx  Date(m/dly): 08/08/18 MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Na Figura 67, observa-se a presenca de estruturas poligonais zonadas, tanto na forma
transversal, quanto na forma longitudinal, das quais foram similares das microestruturas
analisadas que ndo foram submetidas ao processo de conformacdo mecénica a frio - (Etapa
1LA).

Referente a microestrutura transversal da Liga L3, nota - se a presenca de particulas de
Fe dispersas na matriz de Al, e destacam - se a presenca de clusters com presenca de Zr,
provenientes pelo teor trabalhado na liga, do qual encontra - se acima do nivel de solubilidade
pelo diagrama Al-Zr, conforme discutido anteriormente na analise do sistema de solidificacao.
Na micrografia longitudinal, é observado a presenca dos clusters em melhor definicdo, na

direcdo em que as amostras passaram pelo o processo de laminagé&o.

4.4.3 Correlacdo entre as Etapas (1.A — 2.A)

As micrografias sem deformacéo plastica, e pds deformacéo pléastica, obtidas de forma
transversal, apresentaram algumas diferencas que puderam ser visualizadas através do sinal de
Elétrons Retro — Espalhados (ERE).

Primeiramente, a microestrutura da Liga L1 — (Figura 68 A), sem deformacao pléastica,
apresenta estruturas com a presenca de Fe localizados de forma mais concentrada na matriz de
Al — (sinalizado com setas amarelas), do qual apds o processo de conformagdo mecénica a frio,
as respectivas estruturas com a presenca de Fe, localizam - se de forma mais dispersas na matriz
de Al — (Figura 68 B).

Analogamente as caracteristicas microestruturais da Liga L1, a micrografia da Liga L2
— (Figura 68 C), sem conformagdo mecanica, apresenta estruturas com a presenca de Fe, de
forma mais concentrada e homogénea na matriz — (sinalizado com setas amarelas).
Possivelmente, através da visualizacdo da microestrutura, nota - se que a deformacéo plastica
no material, causou maiores dispersdes das referentes particulas de Fe na matriz de Al — (Figura
68 D).

Analisando as micrografias da Liga L3, nota - se a presenca da formacao de clusters de
Zr em forma zonada — (Figura 68 E), destacando a configuracdo desta particula do qual esta
situada de forma mais profunda na matriz de Al - (destacado pelo circulo amarelo), e outra
particula que esta localizada na superficie da matriz - (destacado pela seta amarela). Contudo,
ressalta-se que mesmo ap6s ao processo de deformacéo plastica no material, os referentes

clusters estdo presentes na matriz de Al - (Figura 68 F).
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Figura 68 — Microestruturas das liga obtidas de forma transversal, sem deformagéao plastica e p6s deformacéo
pléstica, respectivamente, das amostras: Al-6%Mg (A-B), Al-6%Mg-0,15%Zr (C-D); Al-6%Mg-0,29%Zr (E-F)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.4.4 Caracterizagdo Mecanica— (ETAPA A)

Os ensaios de tragdo foram realizados para as ligas de Al-6%Mg, modificadas com 0s
teores de 0,15% e 0,29% de Zr, como solidificadas e pds conformacdo mecéanica a frio, no
diametro de 3,00 mm. A Tabela 4 apresenta respectivamente os valores médios de LRT e
alongamentos obtidos, assim como os valores das razdes [L/W] entre o comprimento [L] e a
largura [W] das cavidades medidas na regido das fraturas.

Tabela 4 — Limite de Resisténcia a tracdo [LRT], Alongamento (%) e Razdo das Microcavidades da
liga base Al-6%Mg modificadas com 0,15 e 0,29% em peso de Zr

Ligas Sem Tratamento Limite de Resistencia a Alongamento Razdo das
Térmico (%P) Tragdo [LRT] MPa [8] (%) Microcavidades [9]
AL-6% MG 570,73 3,78 1,31
AL-6% MG-0,15% ZR 559,81 3,76 1,28
AL-6% MG-0,29% ZR 574,38 3,48 1,24

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Sobre os resultados dos ensaios, primeiramente observa-se, que considerando os valores
médios do limite de resisténcia a tracdo das amostras ensaiadas, a liga com 0,29% de Zr obteve
um leve ganho de LRT, em comparagéo com a liga base — (Al-6%Mg), enquanto que a liga com
0,15% de Zr, apresenta uma leva perda de LRT. Quanto ao alongamento, observa - se que 0s
valores apresentam caracteristicas coerentes, visto que enquanto hd um decréscimo para o LRT,
para o alongamento ha um acréscimo, e vice versa. Em relacdo aos valores calculados da razéo
de microcavidades, infere-se que possuem também comportamentos coerentes quanto ao valor
do alongamento do material, pois perfis crescentes para os valores de alongamento, estdo
associados as perfis crescentes para a razao de microcavidades.

Na Figura 69, observa — se o Grafico de Tensdo x Deformacao das ligas: L1 — [Al-
6%Mg] e L2 — [Al-6%Mg-0,15%Zr], sem aplicacdo do tratamento térmico.
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Figura 69 — Gréafico de Tensdo x Deformacdo das ligas L1 [Al-6%Mg] e L2 — [Al-6%Mg-0,15%Zr], sem
tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando a zona elastica das curvas, concluiu - se que as ligas obtém diferentes
comportamentos de desempenho mecénico, fato esse justificado devido a adi¢do do Zr na liga
base Al-Mg. A liga L2 — [Al-6%Mg-0,15%Zr], por sua vez, apresenta uma inclinacdo
levemente menor da zona elastica, e ampliacdo suscintamente maior da zona plastica.
Analogamente, a liga base L1 — [Al-6%Mg] apresenta uma maior transicdo elastica - pléstica,
caracterizando uma liga com maior alongamento.

Os comportamentos mecanicos, possuem influéncia com as condi¢des de solidificagéo,
vistos no capitulo 4.2. Em suma, a liga L1 ndo é endurecivel por tratamento térmico, portanto,
ndo ocorre a precipitacdo de compostos intermetalicos, obtendo influéncia na perda de LRT e
ganho do alongamento. A liga L2, por sua vez, apresenta comportamentos mecanicos
relacionados ao processo de témpera de fusdo, regido analisada pela transformacao peritética.

Nas curvas de Tensdo x Deformacdo das ligas sem aplicacdo de tratamento térmico,
também sdo visualizados “serrilhados” ou “oscilagdes” na zona plastica do material, conhecidos
como Escoamento Serrilhado ou Efeito de Portevin — Le Chatelier — (PLC). De acordo com a
teoria do Envelhecimento Dinamico de Tensdo — (DAS), o Efeito é atribuido sob influéncia,
quando o sistema base é formado pelos elementos Al-Mg, devido a interacdo dindmica das
discordancias e dos teores de soluto. O consenso geral entre os estudos de (Ma et.al, 2015);
(Kang et.al, 2012); (Ait — Amokhtar; Fressengeas, 2010); explicam que os atomos de Mg
causam a producdo serrilhada nas ligas de Al, porque séo altamente moveis e podem facilmente

formar “atmosferas” de soluto em torno das discordancias.
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No Grafico de Tensdo x Deformacédo da Figura 70, observa - se 0s comportamentos do
Fendmeno de Portevin - Le Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensdes e as
amplitudes das oscilacdes caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes
médias — (Am), e medidos as maiores amplitudes — (A) de cada oscilagdo. Na respectiva Figura,
também contém as imagens comparativas das topografias das fraturas com as razées (L/W) de
microcavidades, assim como as micrografias das ligas L1 — (Al-6%Mg) e L2 — (Al-6%Mg-
0,15%?Zr).
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Figura 70 — Efeito de PLC nas curvas de Tensdo x Deformagdo das ligas L1 e L2 - (amplitudes médias e
maiores amplitudes de cada oscilacdo) e imagens das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de
microcavidades e micrografias da se¢do longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A liga base Al-6%Mg — (L1), identificada na Figura 70 a, apresenta na curva de Tenséo
x Deformacdo maior valor de LRT, e maior alongamento analisado na regido plastica do
material. Ressalta - se entretanto, que tais valores modificam - se devido a adicdo do teor de
0,15% de Zr na liga base — (L2), do qual a curva da respectiva liga apresenta menor valor de
LRT, porém valores aproximados de alongamento.
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Partindo deste tdpico, as imagens das topografias das fraturas corroboram com 0s
valores de alongamento observados pelo o grafico, do qual ao adicionar 0,15% de Zr, a fratura
apresenta 0 aspecto mais plano, com auséncia de microcavidades, bordas mais finas e
configuracdo fragil — (Figura 70 e). Fato este diferentemente observado na topografia da fratura
da liga base, do qual a mesma apresenta fratura com microcavidades mais profundas, com maior
variacdo de altura e aspecto mais ddctil — (Figura 70 d). A razdo de microcavidades (L/W)
calculadas nas topografias das fraturas, justificam os valores aproximados de alongamento das
ligas, fato este sendo exemplificado pelo o valor da razéo calculada da liga L1 (L/W = 1,31),
do qual apresenta relagdo proporcional ao alongamento, e vice versa para o valor da razéo de
microcavidades da liga L2 (L/W = 1,28). Ou seja, colaborando através dos célculos da razao de
microcavidades, para a verificacdo da liga que apresenta a melhor ductilidade. Partindo deste
principio, outro fato que comprova o alongamento aproximado das ligas L1 e L2, sdo as
microestruturas do corte longitudinal das amostras, do qual apresentam aspectos similares de
disperséo das particulas de segunda fase — (Figuras 71 f e g).

Como anteriormente observado no topico 2.9.2, as ligas de Al-Mg apresentam
frequentemente o comportamento de oscilacdes na regido plastica do material, conhecidos
como Efeito de Portevin - Le Chatelier. Contudo, neste caso especialmente, é analisado a
variacdo das oscilag@es caracteristicas do Efeito com as modificacdes dos teores de Zr. A Figura
70 b da liga base L1, apresenta a maior extensdo de serrilhados, e aamplitude média equivalente
a Av=16,36 MPa. Analogamente, a Figura 70 c da liga L2, apresenta a menor extensdo de
serrilhados, e a amplitude média equivalente a Am= 28,05. Como pode ter sido observado, a
liga L2, apresenta maior amplitude média em relagdo a liga base, fato este, podendo ser
justificado devido as maiores tensdes internas do material causadas pelo acréscimo do teor de
Zr, que apresenta influéncia com o acoplamento das discordancias, dos quais se difundem entre
0s atomos de soluto, para movimentarem - se livremente. Logo, para que ocorra 0 processo de
deformacéo plastica no material, € necessario que ocorra uma tensao superior para movimentar
as discordancias, devido a tensdo destinada ao “destravamento” das mesmas, o que justifica a
maior diferenca de amplitude média da liga adicionada com 0,15 % de Zr.

Na Figura 71, observa - se 0 Grafico de Tensdo x Deformacdo das ligas: L1 — [Al-
6%Mg] e L3 — [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem aplicacdo do tratamento térmico.
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Figura 71 - Grafico de Tensdo x Deformacédo das ligas L1 [Al-6%Mg] e L3 — [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem
tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando as curvas no grafico de Tensdo x Deformacédo da liga L3 — [Al-6%Mg-
0,29%?Zr], observa - se que a mesma obtém uma transicdo elastica- plastica mal definida,
caracterizando uma liga altamente endurecida. O respectivo comportamento mecanico
apresenta influéncia com as condicdes de solidificagéo, visto que na condi¢do sem tratamento
térmico, o maior LRT e menor alongamento da liga L3 pode ser associado ao maior teor de
soluto — (0,29% Zr) e a presenga do AlsZr como fase priméria que, possivelmente, aloja-se nos
contornos de grao da solugdo solida (ap) podendo servir como ancoradouro ao movimento das
discordancias e impedindo o movimento das mesmas, causando maior endurecimento do
material por trabalho a frio e, consequentemente, resultando em menor alongamento. E em
comparacdo com a liga base L1, como visto anteriormente, apresenta menor deformacao
plastica no material.

No Gréfico de Tensdo x Deformacdo da Figura 72, observa — se 0s comportamentos do
Fendmeno de Portevin - Le Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensdes e as
amplitudes das oscilagdes caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes
médias — (Awm), € medidos as maiores amplitudes — (A) de cada oscilacdo. Na respectiva Figura,
também contém as imagens comparativas das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de
microcavidades, assim como as micrografias das ligas L1 — (Al-6%Mg) e L3 — (Al-6%Mg-
0,29%Zr).



Figura 72 — Efeito de PLC nas curvas de Tensdo x Deformacdo das ligas L1 e L3 — (amplitudes médias e
maiores amplitudes de cada oscilacéo) e imagens das topografias das fraturas com razées (L/W) de

microcavidades e micrografias da se¢do longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nas curvas de Tensdo x Deformacdo da Figura 72 (a), observa - se que a liga com maior

teor de soluto - Al-6%Mg-0,29%Zr — (L3), em comparacdo com a liga base - Al-6%Mg — (L1),

apresenta valor levemente maior de limite de resisténcia a tracdo, e menor alongamento. A

topografia das fraturas corroboram com os valores de alongamento observados na liga, da qual,

a fratura da liga L3, apresenta topografia da fratura mais plana, com bordas mais finas e
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pequenas diferencas de altura, obtendo aspecto de fratura mais fragil — (Figura 72 e), fato este
diferentemente observado na liga L1, do qual como foi observado, apresenta fratura com
aspecto mais ductil — (Figura 72 d). Desta forma, a razéo de microcavidades (L/W) calculadas,
colaboram para a verificacdo da ductilidade do material, na qual, a liga que apresenta menor
razdo, sendo identificada como a liga com maior teor de soluto - (L/W=1,24), apresenta
comportamento proporcional ao menor valor de alongamento, e vice versa para a razéo da liga
base - (L/W=1,31), na qual apresenta maior valor de alongamento.

Desta forma, outro aspecto que justifica a relevante diferenca entre os valores de
alongamento das ligas, séo as microestruturas do corte transversal das amostras, na qual a liga
L3 apresenta clusters com a presenca de Zr situados de forma mais concentrada na matriz de
Al, que pode influenciar para o acumulo de tensdes internas geradas na liga, e
consequentemente diminuicdo da ductilidade. Este fato pode ter sido justificado, devido ao
maior teor de soluto adicionado na liga base, que causa possivelmente o maior acoplamento das
discordancias, que para se “destravarem” ao movimentar - se livremente entre os atomos de
soluto, é necessario atingirem maiores tensdes internas, corroborando para que ocorra a
propagacdo de falhas no material.

O Efeito de PLC, que também foi verificado na liga com maior teor de soluto, demonstra
este fato pela diferenca observada entre extensdo de oscilacdo e calculo de amplitude média,
entre as ligas L1 e L3. A amplitude média da liga L3 foi equivalente a Av=24,03 MPa, e
analogamente, a liga base conforme foi visto anteriormente, apresenta menor amplitude média,
sendo equivalente & Am=16,36 MPa. Ou seja, a adicdo do maior teor de Zr na liga base,
influenciou com que ocorra maiores diferencas das tensdes minimas e maximas impostas pelo
acoplamento das discordancias, resultando portanto, conforme visualizado, em maiores
amplitudes médias das oscilacGes.

Na Figura 73, observa-se o grafico de Tensdo x Deformacédo das ligas: L2 — [Al-6%Mg-
0,15%Zr] e L3 - [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem aplicacdo do tratamento térmico.



105

Figura 73 — Gréafico de Tensdo x Deformagdo das ligas L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr] e L3 — [Al-6%Mg-0,29%Zr],

sem tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando as curvas do Grafico de Tensdo x Deformacao das ligas adicionadas com

teores modificados de Zr, como visto anteriormente, infere - se que a liga L2 — (Al-6%Mg-
0,15%2Zr) em comparagdo com a liga L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr), apresenta comportamento

coerente, visto que apresenta menor valor de limite de resisténcia a tracdo, e maior valor de

alongamento.

No Gréfico de Tensdo x Deformacéo da Figura 74, observa - se 0s comportamentos do

Fendmeno de Portevin — Le Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensdes e as

amplitudes das oscila¢Ges caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes

médias — (Awm), e medidos as maiores amplitudes — (A) de cada oscilagdo. Na respectiva Figura,

também contém as imagens comparativas das topografias das fraturas com as raz6es (L/W) de

microcavidades, assim como as micrografias das ligas L2 — (Al-6%Mg-0,15%Zr) e L3 — (Al-

69%Mg-0,29%Zr).
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Figura 74 — Efeito de PLC nas curvas de Tensdo x Deformagdo das ligas L2 e L3 - (amplitudes médias e
maiores amplitudes de cada oscilacdo) e imagens das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de
microcavidades e micrografias das se¢do longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nas curvas de Tensdo x Deformacdo da Figura 74 a, apresentam o comportamento
mecanico das ligas adicionadas com Zr: liga L2 — (Al-6%Mg-0,15%Zr), e liga L3 — (Al-6%Mg-
0,29%?Zr), do qual conforme observado, a liga que apresenta maior valor de LRT: sendo a liga
com 0,29% de Zr, apresenta menor valor de alongamento, e vice versa para a liga com 0,15%
de Zr, do qual apresenta maior valor de alongamento. Como discutido anteriormente, sabe - se
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que o alongamento das ligas influenciam no aspecto das topografias das fraturas, bem como
refletem nos célculos de razdo de microcavidades (L/W). Como a exemplo disso, obtém - se a
razdo da liga L3 — (L/W=1,24), que apresenta comportamento coerente com o0 menor valor de
alongamento. E conforme observado, fato diferentemente ocorrido com a liga L2 — (L/W=1,28),
que apresenta maior valor de alongamento. Além disso, as micrografias das se¢Ges transversais
das ligas, colaboram com os valores de alongamento visualizados, dos quais, a liga L2,
apresenta maior dispersdo da presenca de particulas de Fe — (Figura 74 f), e a liga L3, apresenta
clusters com a presenca de Zr situados de forma mais concentrada na matriz de Al — (Figura 74
g), colaborando para que ocorra o0 maior acumulo de tensGes internas, e consequentemente,
menor ductilidade no material.

Em relacdo ao Efeito de PLC sob as curvas de tensdo x deformacdo das ligas que
possuem os diferentes teores de Zr, é possivel inferir que as mesmas apresentam a presenca
sucinta da extensdo de oscilagdo, e valores aproximados de amplitude média: liga L2 —
(Am=28,05) e liga L3 — (Am=24,03), Figura 75 b e c, respectivamente. Fato este ocorrido
possivelmente, pela adicdo do teor de Zr na liga, que como anteriormente mencionado,
apresenta relacdo com a maior tensdo interna imposta no material, devido ao acoplamento das
discordancias, dos quais os atomos de soluto se difundem ao campo de tensdo gerado devido
ao emaranhado das discordancias, resultando em maiores amplitudes médias, conforme

visualizados no Gréfico de Tensdo x Deformacao.

4.5 Caracterizacao das Ligas — Etapa B

Nesta etapa, serdo realizados as andlises microestruturais comparativas das ligas
solidificadas e pds tratamento térmico, sem deformacéo plastica, nomeadas como Etapa 1.B, e

pos deformacao plastica, nomeadas como Etapa 2.B.

4.5.1 Caracterizacdo Microestrutural — Etapa 1.B

As Figuras abaixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias
comparativas obtidas antes do processo de conformacdo mecanica a frio, como solidificadas e
pos tratadas termicamente, através do tratamento téermico de envelhecimento artificial aplicados
na temperatura de 400°C durante 16 horas. Logo, as micrografias a seguir, serdo analisadas
através do sinal de Elétrons Retro - Espalhados (ERE), a fim de identificar possiveis alteracGes
geradas pelo tratamento térmico de envelhecimento artificial aplicado, e através do EDS,
identificar possiveis alteracbes nas concentracfes de soluto nas referentes microestruturas,

devido a influéncia do tratamento térmico.
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A Figura 75 (a) e (b), apresenta as micrografias da liga base Al-6%Mg — (L1) sem e p6s
tratamento térmico, respectivamente, associado com o diagrama de fases Al-Mg — (Figura 76)

apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.

Figura 75 — Avaliacdo microestrutural da liga Al-6%Mg (a) sem tratamento térmico; (b) pds tratada
termicamente
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando as microestruturas da liga Al-6%Mg ap6s ao tratamento térmico, concluiu-
se que na liga L1, ndo houveram diferengas no aspecto das microestruturas, que permaneceram

homogéneas. A analise do EDS demonstra que mesmo ap0s ao tratamento térmico aplicado, as
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concentragbes de soluto ndo modificaram - se, exibindo uma microestrutura que contém
presenca dos elementos Al e Mg, devido a forte interacdo do sistema base utilizado neste
trabalho, e a presenca de Fe como impureza, provavelmente devido ao mesmo lingote de Al-
EC utilizado nos procedimentos de fundicdo das ligas.

Na temperatura de solidificagdo, conforme anteriormente observado, é formado a fase
eutética (aAl) + B, caracterizada como “témpera de fusdo”. Contudo, ao ser aquecido na
temperatura de 400°C, de acordo com o diagrama de fases da Figura 76 como trata - se de uma
regido monofasica que apenas contém a-Al, a fase B encontra - se solubilizada na matriz de o-
Al, resultando em uma solucdo solida supersaturada. Logo, justificando ainda o aspecto
homogéneo da micrografia.

Figura 76 — Parte do diagrama Al-Mg demarcado pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L1 [Al-6%Mg]
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Fonte: Adaptado de INFOMET, 2019.

A Figura 77 (a) e (b), apresenta as micrografias da liga Al-6%Mg-0,15%Zr — (L2) sem
e pos tratamento térmico, respectivamente, associado com o diagrama de fases Al-Zr — (Figura

78) apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.
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Figura 77 — Avaliacdo microestrutural da liga Al-6%Mg-0,15%Zr (a) sem tratamento térmico; (b) pos tratada
termicamente
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na liga L2, denota-se que mesmo apds ao tratamento térmico aplicado, as estruturas
ainda apresentam - se com aspecto homogéneo. Todavia, as estruturas de ferro que
anteriormente permaneciam concentradas na liga no estado como fundida, apds ao tratamento
térmico, ficaram dispersas na matriz, fato este, possivelmente sendo comprovado pela analise
de concentracdo de Fe via EDS, na qual observa - se que 0 mesmo, encontra - se em menor

solubilidade na matriz. Outro aspecto observado, foi a impossibilidade de visualizacdo de
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concentragOes do elemento Zr, fato este também ocorrido na mesma liga como fundida, sendo
justificado devido ao baixo teor trabalhado de Zr.

Através do diagrama de fases da Figura 78, que apresenta o trajeto térmico demarcado
em 400°C, observa - se que devido a referente liga hipoperitética — (Al-0,15%Zr), localizar - se
em uma regido de precipitagéo, ou seja, abaixo da linha solvus, tendéncia - se a formacao do
composto intermetalico de AlzZr. Contudo, conforme foi observado nas microestruturas da
Figura 78 (b), ndo foi possivel a visualizacdo da presenca do referente composto intermetalico
AlsZr, logo, duas possibilidades podem ser consideradas. Primeiro, que os precipitados
formados podem ser um aglomerado de precipitados que ndo podem ser visualizados devido a
baixa resolugdo e ampliacéo para visualizar estruturas nanomeétricas, do qual o AlsZr € inserido.
E segundo, devido aos intervalos de tempo submetidos ao tratamento térmico de
envelhecimento artificial, do qual o tempo, provavelmente, ndo foi suficiente para ocorrer a
precipitagdo do AlzZr, conforme exibido no diagrama de fases da Figura . A exemplo disso, nos
trabalhos de Knipling (2006, 2008) e Souza (2017) foram verificados as presengas de
precipitados metaestaveis de AlzZr, devido aos maiores intervalos de tempos utilizados do
tratamento térmico de envelhecimento que foram submetidos entre a faixa de 100, 400 até 1600
horas, concluindo a importancia do tempo de tratamento térmico aplicado que provavelmente,
pode influenciar na formacéo de particulas de segunda fase e consequentemente, no aspecto

microestrutural da amostra.

Figura 78 — Parte do diagrama Al-Zr demarcado pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr]
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.
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E por fim, a Figura 79 (a) e (b), apresenta as micrografias da liga Al-6%Mg-0,29%Zr —
(L3) sem e pobs tratamento térmico, respectivamente, associado com o diagrama de fases Al-Zr

— (Figura 80) apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.

Figura 79 — Avaliacdo microestrutural da liga Al-6%Mg-0,29%Zr (a) sem tratamento térmico; (b) pds tratada
termicamente

7

SEM HV: 17.5 kV WD: 15.28 mm | | MIRA3 TESCAN|
View field: 415 ym Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 667 x | Date(m/dly): 05/10/18 MPEG - LME

SEM HV: 17.5 kV WD: 15.02 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 208 ym Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.33 kx  Date(m/dly): 05/10/18 MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na liga, que obtém o maior teor de soluto — (Al-6%Mg-0,29%Zr), é possivel visualizar
gue mesmo apOs ao tratamento térmico aplicado, as caracteristicas da micrografia

permaneceram similiares da micrografia em estado como fundido, destacando - se
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principalmente a presencga dos clusters com o aspecto poligonal zonado com a presenca do
elemento Zr, formados na matriz de aluminio.

Sobre as mesmas estruturas estarem sendo visualizadas na matriz de Al, o diagrama de
fases Al-Zr da Figura 80 corrobora com a possivel compreensdo do aspecto observado dos
clusters. De acordo com o trajeto térmico demarcado pelo diagrama de fases, observa - se que
a respectiva composic¢do trabalhada na liga, apresenta excesso de solido na forma do AlsZr
primario na temperatura peritética, no qual logo apos sofrer o tratamento térmico, o solido
remanescente segue resfriando, mas ndo sofre modificacdo, resultando na formacdo do
composto intemetalico [a - Al+AlzZr], como visto no diagrama de fases. Ou seja, fato este
também observado na transformacdo peritética da respectiva liga como solidificada, o que
justifica a presenca similar dos aspecto dos clusters com o elemento Zr nas micrografias das
ligas.

Figura 80 — Parte do diagrama Al-Zr demarcado pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L3 [Al-6%Mg-0,29%Zr]
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.

4.5.2 Caracterizagdo Microestrutural — Etapa 2.B

Nesta etapa, empregou — se a técnica de microscopia eletronica de varredura nas
amostras obtidas transversalmente ao sentido do fluxo de extracéo de calor, e longitudinalmente
ao sentido do processo de conformacdo mecénica a frio, das ligas: L1 — (Al-6%Mg); L2 — (Al-
6%Mg-0,15%Zr) e L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr, p6s deformacéo plastica (3,00 mm de didmetro),
e tratamento térmico de envelhecimento artificial — (temperatura de 400°C por 16 horas). O

objetivo de aplicar esta técnica foi de identificar possiveis alteracBes nas microestruturas
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combinados pelo tratamento térmico e o processo de conformagdo mecénica a frio aplicados no
material, através da comparagdo realizada entre as amostras como solidificadas, e
consequentemente através do sinal de Elétrons Retro — Espalhados (ERE) avaliar se houveram
algumas mudancas em relacdo a concentracao de soluto nas ligas. Iniciando pela Figura 81, na
qual apresenta a micrografia obtida sem tratamento térmico, e tratada termicamente para a liga
base Al-6%Mg.

Figura 81 - Microestrutura da liga L1 Al-6%Mg sem tratamento térmico, obtidas no sentido transversal (a) e
longitudinal (b) da amostra, e tratada termicamente, obtidas no sentido transversal (c) e longitudinal (d)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia da liga base L1 — (Al-6%Mg), foram verificados através das se¢bes das
amostras obtidas transversalmente e longitudinalmente, pos tratadas termicamente — Figura 81

(c) e (d) respectivamente, que ainda contém as presencas de particulas de tonalidade branca,
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nas quais foram comprovados em anélise via EDS nas amostras sem deformacéo plastica, que
sdo particulas de Fe, provenientes possivelmente do Al-EC utilizado durante a solidificagdo das
ligas. Contudo, observa - se que tanto transversalmente, quanto longitudinalmente, que as
particulas das amostras tratadas termicamente apresentam menor observancia, fato este
podendo ser comparado com a micrografia da liga sem tratamento térmico — Figura 81 (a) e (b).

A Figura 82 apresenta a micrografia obtida para a liga Al-6%Mg-0,15%Zr sem
tratamento térmico, obtidas no sentido transversal do fluxo de extracdo de calor e longitudinal
a laminacdo — Figura 82 (a) e (b), e envelhecidas, obtidas no sentindo transversal e longitudinal

— Figura 82 (c) e (d), ap6s ao processo de conformagdo mecanica a frio.
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Figura 82 — Microestrutura da liga L2 Al-6%Mg-0,15%Zr, sem tratamento térmico e tratada termicamente
obtidas no sentido transversal (a) e longitudinal (b); respectivamente
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Nas amostras tratadas termicamente da liga L2 — (Al-6%Mg-0,15%Zr), tanto na secéo
transversal, quanto na longitudinal, é observado particulas com maiores observéancias ao fluxo
da matriz de Al, como podem ser visualizados na Figura 82 (c) e (d). Fato este diferentemente
observado na microestrutura sem tratamento térmico, nas quais ainda sdo visiveis as particulas
de tonalidade branca, contudo em menor dispersdo — Figura 82 (a) e (b).

A Figura 83 apresenta a micrografia obtida para a liga Al-6%Mg-0,29Zr sem tratamento
térmico, obtidas no sentido transversal do fluxo de extracdo de calor e longitudinal a laminacédo
— Figura 83 (a) e (b), e envelhecidas obtidas no sentindo transversal e longitudinal — Figura 83
(c) e (d), apos ao processo de conformagdo mecanica a frio.
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Figura 83 — Microestrutura da liga L3 Al-6%Mg-0,29%Zr, sem tratamento térmico e tratada termicamente
obtidas no sentido transversal (a) e longitudinal (b); respectivamente
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Na micrografia da liga L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr) tratada termicamente, foram

observados as mesmas estruturas poligonais zonadas, nomeadas como clusters — Figura 83 (c)

e (d), similares da micrografia da mesma liga solidificada — Figura 83 (a) e (b).

Para verificar se ocorreram mudangas nas concentracdes de soluto nas respectivas

particulas primarias, mesmo ap6s ao tratamento térmico aplicado combinados com a

deformacéo plastica, foram realizados as analises em EDS, do qual podem ser observados nas

Figuras 84 e 85.
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Figura 84 — Analise em EDS do cluster formado na microestrutura de Al-6%Mg-0,29%Zr
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 85 — Analise em EDS do cluster formado na microestrutura de Al-6%Mg-0,29%Zr
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Através das andlises da Figura 84, pode - se inferir que as particulas zonadas possuem
a presenca dos elementos Al, Mg - (devido ao sistema base solidificado na liga), e Zr, devido a
forte afinidade microestrutural entre os elementos Mg e Zr. Fato este também podendo ser
observado na ampliagdo do cluster da Figura 85, do qual além de observar o formato poligonal
destas respectivas particulas intermetalicas, é possivel analisar a concentragcdo de Al, Mg e Zr
de forma pontual nestas particulas.
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4.5.3 Caracterizagdo Mecanica — (ETAPA B)

Os ensaios de tragdo foram realizados para as ligas de Al-6%Mg, modificadas com 0s
teores de 0,15% e 0,29% de Zr, submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento artificial
- (400°C durante 16 horas) e pos conformacdo mecanica a frio, no didametro de 3,00 mm. A
Tabela 5 apresenta respectivamente os valores médios de LRT e alongamentos obtidos, assim
como os valores das razdes [L/W] entre o comprimento [L] e a largura [W] das cavidades
medidas na regido das fraturas.

Tabela 5 — Limite de Resisténcia a tracdo [LRT], Alongamento (%) e Razdo das Microcavidades da
liga base Al-6%Mg modificadas com 0,15 e 0,29% em peso de Zr, sem e pés tratada termicamente

Limite de Resisténcia

N ~ Razéo de
0)
a Trezﬁjtgg_RT] Alongamento [6] (%0) Microcavidades
Ligas (%P)
STT Envelhecida STT Envelhecida STT Envelhecida
Al-6% Mg 570,73 550,55 3,78 6,41 1,31 1,50
Al-6,0 Mg-0,15% Zr 559,81 584,57 3,76 4,37 1,28 1,35
Al-6,0 Mg-0,29% Zr 574,38 539,62 3,48 3,21 1,24 1,19

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Sobre os resultados dos ensaios, primeiramente observa - se que a liga Al-6%Mg-
0,29%Zr na condicdo solidificada na qual obteve maior valor de LRT, ao ser aplicado o
tratamento térmico, a respectiva liga obteve uma significante perda no valor de LRT. Por sua
vez, a liga modificada com 0,15% de Zr, na condi¢do como solidificada obteve menor valor de
LRT, contudo, ao ser tratamento termicamente, obteve um significativo aumento no valor. E a
liga base, ao ser tratada termicamente, conforme observado, também apresentou diminuicéo do
valor de LRT. Quanto ao alongamento, observa - se caracteristicas coerentes nas liga base e na
liga modificada com 0,15 % de Zr, visto que enquanto ha um decréscimo para o LRT, para o
alongamento ha um acréscimo, e vice versa. Porém para a liga modificada com 0,29% de Zr,
observa - se um comportamento peculiar na qual a respectiva liga obteve menor valor de LRT
e menor valor de alongamento. Em relacdo a razdo de microcavidades calculadas nas
topografias das fraturas dos materiais, infere - se que as mesmas apresentam comportamentos
coerentes quanto ao valor do alongamento, na qual perfis crescentes para os valores de

alongamento, estdo associados a perfis crescentes para a razdo de microcavidades.
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Na Figura 86, apresenta o Gréafico de Tensdo x Deformagéo da liga base L1 - Al-6%Mg,
a fim de analisar o comportamento mecénico do material apds aplicacdo do tratamento térmico.

Logo, o diagrama de equilibrio de fases Al-Mg tornar — se eficiente para a devido analise.

Figura 86 - Grafico de Tensdo x Deformacédo da liga L1 — (Al-6%Mg) sem e p6s tratamento térmico, associado
com o diagrama de fases Al-Mg com trajeto térmico de 400°C
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Fonte: Elaborado pela autora 2019.

Analisando o Gréafico de Tensdo x Deformacdo da liga base Al-6%Mg pos tratamento
térmico, infere - se que a mesma apresenta curva com ampliacdo menor da zona eldstica, e
ampliacdo significativamente maior da zona plastica, em compara¢do com a mesma liga no
estado como solidificada, caracterizando uma liga com maior alongamento. O diagrama de
fases Al-Mg, corrobora com o referente comportamento mecanico da liga tratada termicamente,
tal qual, conforme pode ser analisado através do trajeto térmico demarcado, que a fase
remanescente do processo de solidificagéo caracterizada como “témpera de fusao” - (a-Al + )
da transformacao eutética, ao ser aquecida na temperatura de 400°C, obtera como fase resultante
apenas uma solucdo sélida supersaturada - (a-Al). Logo, 0 aquecimento térmico na liga nas
condi¢des como solubilizada, consequentemente influenciara no rearranjo das discordancias,
diminuindo as tensdes internas do material, fazendo com que a mesmo tenha perda de dureza,
porém ganho de ductilidade, resultando em maior deformac&o.

No Grafico de Tensdo x Deformacdo da Figura 87, mesmo apos ao tratamento térmico,
observa - se 0s mesmos comportamentos do Fendmeno de Portevin Le-Chatelier na liga L1.
Portanto, também foram analisadas as extensdes e as amplitudes das oscila¢fes caracteristicas

do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes medias — (Awm), e medidos as maiores



121

amplitudes — (A) de cada oscilagdo. Na respectiva Figura, também contém as imagens
comparativas das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de microcavidades, assim como

as imagens das secdes longitudinais das micrografias da liga base L1, sem e p0s tratamento
térmico.
Figura 87 - Efeito de PLC nas curvas de Tenséo x Deformacéo da liga L1 sem e p6s tratamento térmico -

(amplitudes médias e maiores amplitudes de cada oscilagdo) e topografias das fraturas com razGes (L/W) de
microcavidades e micrografias das se¢do longitudinal
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No Gréfico de Tensdo x Deformacgdo que apresenta a comparacao entre as ligas sem e
pos tratamento térmico — (Figura 87 a), infere-se a diminuicdo do valor de LRT e maior
deformacéo da liga base tratada termicamente, dos quais as imagens das topografias das fraturas
corroboram com a ductilidade do material. Fato este sendo comprovado, através da analise da
topografia da fratura tratada termicamente — (Figura 87 e), que em comparagao com a topografia
da fratura sem tratamento térmico — (Figura 87 d), observa - se a presenca de microcavidades
mais profundas, e com bordas mais grossas, logo, caracterizando - a com o aspecto mais ductil.
Diferentemente observado da liga base sem tratamento térmico, que apresenta em alguns locais
das topografias das fraturas, a auséncia de microcavidades, sendo provavelmente justificado
devido a menor deformacdo da liga. A razdo de microcavidades (L/W) calculadas nas
topografias das fraturas, colaboram também com a maior deformacdo da liga base tratada
termicamente, fato este sendo justificado pelo o valor da razdo calculada da liga no estado como
solubilizada - (L/W = 1,50), no qual foi o oposto da razdo calculada da mesma liga, sem
tratamento térmico — (L/W = 1,31).

Partindo deste tdpico, outros aspectos que justificam o comportamento mecéanico da liga
base tratada termicamente, sdo as micrografias da secdo longitudinal das amostras.
Primeiramente, observa — se que a liga base no estado como solidificada, apresenta maior valor
de LRT e menor valor de alongamento. Correlacionando com a micrografia — (Figura 87 f)
observa - se particulas de tonalidade branca situadas de forma mais concentrada na matriz de
Aluminio. Logo, pode ser fundamentado devido a menor interagdo da movimentacdo das
discordancias, colaborando para que o material concentre tensbes internas e consequente
mantendo - se duro e mais fragil. Ao ser tratada termicamente, de acordo com a micrografia da
liga (Figura 87 g), as particulas de tonalidade branca se localizam de forma mais dispersa na
matriz de Aluminio, colaborando para que haja maiores interacfes entre as discordancias e 0s
atomos de soluto, justificando assim, a maior ductilidade da liga.

Ressalta - se que mesmo ap6s ao tratamento térmico, observa - se 0 escoamento
serrilhado caracteristico do Efeito de Portevin — Le Chatelier. Entretanto, infere - se que a liga
tratada termicamente, apresenta menor amplitude média (Am=15,48 MPa), em comparacdo
com a amplitude média calculada na liga no estado como solidificada (Am=16,36 MPa). Pelo
argumento do DSA - (Envelhecimento Dindmico de Tensdo), a instabilidade na zona plastica
sdo justificadas devido as dificuldades de interacGes entre as discordancias e os atomos de
soluto, que promovem o Efeito de PLC. Porém, devido ao tratamento térmico aplicado, ocorreu

o alivio das tensGes internas no material, e possivelmente, 0 menor estresse na zona plastica,
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ocasionando a menor velocidade média das discordancias, que desta forma facilitou a interacdo
com os 4tomos de soluto, e resultando no surgimento de deformacéo plastica com amplitudes
menores de serrilhados.

Na Figura 88, apresenta o Grafico de Tensdo x Deformacdo da liga L2 - Al-6%Mg-
0,15%Zr, com o objetivo de analisar o comportamento mecéanico do material apos aplicacdo do
tratamento térmico de envelhecimento artificial. Logo, o diagrama de equilibrio de fases Al-Zr

tornar - se eficaz para a devido analise.

Figura 88 - Grafico de Tensdo x Deformacéo da liga L2 — (Al-6%-0,15%ZrMg) sem e p6s tratamento térmico,
associado com o diagrama de fases Al-Zr com trajeto térmico de 400°C
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O Grafico de Tensdo x Deformacédo da Figura 88, apresenta a curva da liga Al-6%Mg-
0,15%Zr sem e pds aplicacdo de tratamento térmico de envelhecimento, na qual é observado a
maior ampliacdo da zona elastica e plastica, em comparacdo com a mesma liga sem aplicacéo
de tratamento térmico, caracterizando a como uma liga altamente endurecida e com maior
alongamento. O diagrama de equilibrio de fases Al-Zr colabora com o comportamento
mecanico do material, na qual pode - se inferir que a fase remanescente da transformacéo
peritética na condigdo como solidificada - (a-Al +AlsZr), ao ser aquecido na temperatura de
400°C e por estar localizado abaixo da linha solvus, tendéncia - se a formacao do Trialumineto
de Zirconio — (AlsZr). Logo, podendo corroborar com o maior endurecimento da liga.

Os autores Qian et. al (2018), Cadirli et. al (2015) e Yuan; Liang (2011), também
observaram que a precipitacdo da fase AlsZr aumentou os valores do limite de resisténcia a

tracdo dos seus respectivos materiais.
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No Gréfico de Tensdo x Deformacdo da Figura 89, mesmo apos ao tratamento térmico,
observa — se 0s mesmos comportamentos do Fendmeno de Portevin — Le Chatelier na liga L2.
Portanto, também foram analisadas as extensdes e as amplitudes das oscilacGes caracteristicas
do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes médias — (Am), e medidos as maiores
amplitudes — (A) de cada oscilagdo. Na respectiva Figura, também contém as imagens
comparativas das topografias das fraturas com as razoes (L/W) de microcavidades, assim como
as imagens das sec¢des longitudinais das micrografias da liga L2, sem e p0s tratamento térmico

de envelhecimento.
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Figura 89 - Efeito de PLC nas curvas de Tensdo x Deformacdo da liga L2 sem e pos tratamento térmico
- (amplitudes médias e maiores amplitudes de cada oscilagdo) e topografias das fraturas com raz6es (L/W) de
microcavidades e micrografias da se¢do longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O Gréfico de Tensdo x Deformagdo da Figura 89, conforme foi explicado anteriormente,
infere que a liga tratada termicamente apresenta caracteristicas de um material endurecido e
com elevada ductilidade — (Figura 89 a). As imagens das topografias das fraturas, podem
corroborar com o fato observado, na qual as microcavidades da amostra envelhecida — (Figura
89 e), apresentam bordas mais finas e coalescidas, acompanhando a maior deformacéo da liga.
Fato este, sendo o inverso do que foi visualizado na fratura da respectiva liga no estado como
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solidificada — (Figura 89 d), na qual apresenta o aspecto mais plano e com a auséncia de
microcavidades, desta forma, correspondendo com a menor deformacéo da liga. A razéo de
microcavidades calculadas nas topografias das fraturas, corroboram com o aspecto mais ductil
da liga tratada termicamente, tal qual, a respectiva liga neste estado, apresenta maior razéo de
microcavidades — (L/W=1,49). Analogamente, a liga sem tratamento térmico, e com menor
deformacéo, apresenta a menor razéo de microcavidades — (L/W=1,36).

Partindo deste principio, outro fato observado foi a microestrutura da se¢édo transversal
da amostra tratada termicamente — (Figura 89 g), que aparenta obter particulas de segunda fase,
e possivelmente os precipitados de AlsZr, localizados de forma mais concentrada na matriz de
Aluminio. O oposto foi visualizado na microestrutura da amostra sem aplicacdo de tratamento
térmico — (Figura 89 f), que apresenta particulas de segunda fase situadas de forma mais
dispersa na matriz de Al. Correspondendo com a maior ductilidade e maior valor de LRT do
material envelhecido, as particulas de segunda fase mais concentradas na matriz, apresentam
na estrutura interna do material, o emaranhado de discordéncias, que se locomovem de forma
mais concentrada, e que consequentemente aplicam maior tensdo no material, colaborando para
0 maior endurecimento e ductilidade do mesmo.

No material também foram observados serrilhados na zona pléastica, caracteristicos do
Efeito de PLC. Logo, foram medidos as amplitudes médias de cada oscilacdo, na qual a liga
tratada termicamente apresenta menor amplitude média — (Avm=24,42 MPa), em compara¢ao
com a amplitude média da mesma liga sem tratamento térmico — (Am=28,05 MPa). Logo,
algumas possibilidades podem ser consideradas devido a menor amplitude média da liga
tratada. Primeiro, que de acordo com os autores Estrin; Lebyodkin (2004); Brecht; Estrin (1995)
as dispersOes de particulas de segunda fase afetam as condicdes criticas para a ocorréncia do
Efeito de PLC. Os mesmos ainda relataram que a densidade de discordancias e o arranjo
cristalino dos precipitados, podem influenciar ou inibir o Efeito de PLC.

Partindo do principio, da possivel presenca dos precipitados de AlsZr, devido a subita
elevacdo do valor do LRT e do alongamento do material, pode - se inferir a maior concentragéo
de discordancias na estrutura interna do material e consequentemente, 0 maior acumulo de
tensbes. A medida que a deformacdo da liga aumenta, maiores quantidades de discordancias
sdo geradas, e a interacdo com os atomos de soluto aumentam rapidamente. Porém, em
materiais com elevada ductilidade, como no caso da liga tratada termicamente, as discordancias
podem ser fixadas pelos &tomos de soluto, resultando na inibi¢do do Efeito de PLC. Fato este,

também sendo observado por Chen et.al (2009) e Thevenet et.al (1999). Inserindo o fato de que



127

a liga no estado como solidificada apresentou o maior Efeito de PLC com maior amplitude
média, a possivelmente formac&o subsequente dos precipitados de AlzZr, podem ter reduzido o
Efeito com a menor amplitude média calculada. Isto também foi observado em ligas de Al-Cu
por Liang et.al (2007) e em ligas de Mg-Li-Al por Wanget et.al (2007).

Na Figura 90, apresenta o Gréfico de Tensdo x Deformacdo da liga L3 - Al-6%Mg-
0,29%Zr, com o objetivo de analisar o comportamento mecéanico do material apos aplicacdo do
tratamento térmico de envelhecimento artificial. Logo, o diagrama de equilibrio de fases Al-Zr

tornar — se eficaz para a devido analise.

Figura 90 - Grafico de Tensdo x Deformacédo da liga L3 — (Al-6%-0,29%ZrMg) sem e pos tratamento térmico,
associado com o diagrama de fases Al-Zr com trajeto térmico de 400°C
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Fonte: Elaborado pela autora 2019.

O Gréfico de Tensdo x Deformacéo da Figura 90, apresenta a curva da liga Al-6%Mg-
0,29%Zr sem e pds aplicacdo de tratamento térmico de envelhecimento, na qual é observado a
menor ampliacdo da zona elastica e plastica, em comparacdo com a mesma liga sem aplicacdo
de tratamento térmico, caracterizando a como uma liga fragil e com menor alongamento. O
diagrama de equilibrio de fases Al-Zr no respectivo trajeto térmico, corrobora com o
comportamento mecanico do material, onde observa - se que na condi¢do como solidificada, a
fase presente (a-Al +AlzZr primério) advinda da transformacéo peritética, ao ser resfriado em
temperatura ambiente, ocorre a adigdo com o composto intermetalico (a-Al +AlsZr primario).
Ao ser tratado termicamente, como utiliza - se no procedimento de envelhecimento artificial,
posteriormente a etapa de aquecimento, uma elevada taxa de resfriamento, ndo ocorrem

modificagcdes de fase, logo excluindo a probabilidade de menor ductilidade do material em
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relagdo & modificacdo de fase advinda do tratamento térmico. Entretanto, outros fatores
estruturais podem ter sido preponderantes, como a temperatura de tratamento térmico aplicada,
que possivelmente contribuiu para a diminui¢do dos graos, havendo a auséncia do contorno dos
mesmos, sendo visualizados nas microestruturas do material.

No Grafico de Tensdo x Deformacdo da Figura 91, mesmo ap6s ao tratamento térmico
aplicado, observa - se 0s mesmos comportamentos do Fendmeno de Portevin Le-Chatelier na
liga L3. Portanto, também foram analisadas as extensdes e as amplitudes das oscilacdes
caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes medias — (Am), e medidos
as maiores amplitudes — (A) de cada oscilagdo. Na respectiva Figura, também contém as
imagens comparativas das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de microcavidades,
assim como as imagens das sec¢Oes longitudinais das micrografias da liga L3, sem e pos

tratamento térmico de envelhecimento.
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Figura 91 - Efeito de PLC nas curvas de Tenséo x Deformacéo da liga L1 sem e pos tratamento térmico -
(amplitudes médias e maiores amplitudes de cada oscilagdo) e topografias das fraturas com raz6es (L/W) de
microcavidades e micrografias da se¢do longitudinal
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Conforme anteriormente explicado, o Gréfico de Tensdo x Deformacgdo da Figura 91
(a), apresenta 0 comportamento mecéanico da liga L3 — (Al-6%Mg-0,29%Zr), do qual ao ser
tratada termicamente, em comparacdo com a mesma liga no estado como solidificada, observa
o menor valor de LRT e menor alongamento da liga tratada termicamente. Alguns fatores sdo
preponderantes com a menor ductilidade da respectiva liga no estado envelhecido. O primeiro,
é a topografia da fratura, na qual apresenta o aspecto mais fragil, com a presenga de
microcavidades com bordas mais finas — (Figura 91 e). Fato este, sendo o oposto do que foi
observado na liga solidificada, na qual apesar de também apresentar o aspecto de fratura fragil,
é observado a presenca de algumas microcavidades refinadas na se¢do da amostra — (Figura 91
d). A razdo de microcavidades (L/W) calculadas também correspondem com 0 menor
alongamento do material envelhecido, na qual, a liga neste respectivo estado apresenta razao —
(L/W=1,19), obtendo comportamento decrescente de alongamento e a liga solidificada,
apresenta razéo — (L/W=1,24), obtendo comportamento crescente de alongamento.

Como mencionado anteriormente, devido a etapa de resfriamento elevado utilizado no
procedimento de envelhecimento, ndo houveram transformacbes de fase. As secdes
longitudinais das amostras colaboram com o observado, na qual tanto a amostra como
solidificada — (Figura 91 f), quanto a amostra envelhecida — (Figura 91 g), apresentam 0s
clusters com o formato poligonal zonado.

Na curva da amostra envelhecida exibida no Grafico de Tensdo x Deformagéo, também
foi observado o escoamento serrilhado ou oscilacdes caracteristicas do Efeito de PLC. Contudo,
observa — se menor amplitude média (Am=17,55 MPa) da liga envelhecida, em comparacao
com a liga sem tratamento térmico — (Am = 24,03 MPa). Logo, algumas possibilidades podem
ser consideradas. Primeiro, devido a aplicacdo do tratamento térmico, que possivelmente
causou o alivio de tensdes internas no material, logo, diminuindo a interacdo das discordancias
com os atomos de soluto. Segundo, devido ao processo de recuperacdo e recristalizacdo dos
grdos no material, do qual devido ao alivio de tensdo causado pelo tratamento térmico, a
densidade de discordancias sao quase inalteradas, resultando em menores amplitudes médias
de quedas de tensao do Efeito de PLC.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados deste trabalho para a liga Al-6%Mg modificada com os teores de
[0,15;0,29] %Zr, podem ser extraidas as conclusdes, que para melhor serem apresentadas nesta

secdo, uniu-se aos objetivos.

1. Avaliar e comparar a macroestrutura em cada liga, proveniente das adi¢cdes do
elemento Zr na liga base Al-6%Mg.

Verificou - se que a liga base L1 — (Al-6%Mg) apresenta a presenga de graos levemente
colunares. Com a adi¢ao do Zr nas ligas L2 — (Al-6%Mg-0,15%Zr) e L3 — (Al-6%Mg-
029%Zr), € possivel observar a estrutura bruta de fusdo totalmente coquilhada.

2. Avaliar e comparar a microestrutura em cada liga, apos as adicées do elemento Zr
na liga base Al-6% Mg, e apos ao trabalho mecanico a frio.

Observou - se que as microestruturas das ligas L1 e L2, apresentaram homogeneidade
na matriz, sendo justificado devido ao processo de témpera de fusdo. Em relacdo a
microestrutura da liga L3, verificou - se a presenca de clusters, advindos do AlzZr
primario, resultante da transformacao peritética.

Apbs ao trabalho mecanico a frio, verificou - se que todas as amostras apresentaram no
sentindo longitudinal, maiores predominéncias de suas estruturas. Ressaltando ainda, a
presenca dos clusters na liga L3.

3. Avaliar e comparar a microestrutura em casa liga, apés as adicées do elemento Zr
na liga base Al-6% Mg, antes e apds ao tratamento térmico, e apos ao trabalho
mecanico a frio.

Apds ao tratamento térmico aplicado, a micrografia da liga L1 ainda apresentou
homogeneidade na matriz, e a liga L2, apresentou maiores observancias das particulas.
Quanto a micrografia da liga L3, observou - se ainda a presenca dos clusters, em
consequéncia do AlsZr primario.

Apo6s ao trabalho mecanico a frio, observa — se em todas as ligas, que na se¢do
longitudinal das amostras, houveram maiores predominancias dos aspecto das
particulas, ressaltando a presenca dos clusters na liga L3.

4. Avaliar o grau de influéncia do elemento Zr nas propriedades mecéinicas e
estruturais nos materiais, sem e com aplicacio de tratamento térmico.

e Propriedades Mecanicas:
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Quanto as propriedades mecanicas dos materiais, entre as ligas modificadas com os dois
teores de Zr, o melhor desempenho ¢ apresentado pela liga Al-6%Mg-0,29%Zr. Quanto
submetida ao tratamento térmico na temperatura de 400°C, a liga Al-6%Mg-0,15%Zr
apresentou um significativo aumento no valor de LRT.

e Propriedades Estruturais:

Quanto as propriedades estruturais, constatou-se que nas ligas estudadas a evolugao
destes parametros apresentam o mesmo comportamento, pois perfis crescentes para os valores
do Alongamento [3] estao associados a perfis crescentes para as Razdes [L/W] das Cavidades
[9], evidencia de boa ductilidade das ligas.

5. Avaliar o comportamento do Efeito de PLC antes, e apds ao tratamento térmico.

O comportamento do Efeito de PLC avaliado nas ligas através dos calculos de amplitude
média das quedas de tensdo do material, comprovou que as ligas modificadas com Zr
apresentaram maiores valores de amplitude média, em comparagdo com as respectivas ligas

tratadas termicamente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar as propriedades mecanicas e estruturais entre a liga base Al-Mg, e as
ligas modificadas com teores de Zirconio, solidificadas em coquilha metalica em
“U;

e Analisar as propriedades mecanicas e estruturais entre a liga base Al-Mg, e as
ligas modificadas com teores de Zirconio, solidificadas em molde unidirecional;

e Realizar o tratamento térmico de envelhecimento artificial em maiores intervalos
de tempo, na respectiva composi¢do quimica utilizada neste trabalho, a fim de
avaliar a presenca de precipitados de AlsZr;

e Avaliar o efeito de aplicacdo de tratamento térmico sob maiores intervalos de
tempo na microestrutura do material, a fim de analisar a presenca de clusters;

e Aplicar a conformacdo mecanica a quente, na respectiva composi¢cdo quimica
utilizada neste trabalho, a fim de avaliar as propriedades mecanicas e estruturais;

e Avaliar no MET — Microscépio Eletrdnico de transmissdo, a orientacdo dos
deslocamento das discordancias no interior dos precipitados de AlzZr;

e Avaliar, na respectiva composicdo quimica utilizada neste trabalho, o
comportamento do Efeito de Portevin - Le Chatelier em menores taxas de
deformacdo;

e Aplicar a conformacdo mecanica a quente, na respectiva composi¢cdo quimica
utilizada neste trabalho, a fim de analisar o comportamento do Efeito de Portevin
- Le Chatelier.
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