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RESUMO

As ligas da série 5XXX destacase entre as ligas nfiataveis termicamente por apresentarem

0 magnésio como elemento principal, melhorando a resisténcia mecanica da liga e mantendo
um elevado nivel de ductilidade. As propriedades mecanicas das ligas sédo decisivas para sua
aplicacdo na engenharia, especifieste no mercado automobilistico e aeronautico. Portanto,
tendo em vista a importancia do estudo de ligas1gJ o presente trabalho objetiva analisar a
influéncia da adicéo dos teores de [0{1,29] % do elementoi&bnio em uma liga AB%Mg.

Para tantoforam vazados lingotes para cada liga em moldes que representam seccéo 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, obtendge corpos de prova que foram usinados no formatdiciéros de

9,5 mm de diametro e 1282 mm de comprimento, que por sua vez foram laminados até o
diametro de 3,0 mm e comprimento de 9372 mm. O elemento Zr possui grande influéncia
como potencializadade refino de gréo, visto que a macroestrutura com o teor de 0,29% é a
mais refinada, em comparagédo com as outras amddgasstes de trac@pie serdoealizados

visardo apresentarefeito de Portevibe Chatelier.

Palavras Chave:Liga Al-Mg. Zirconio. PortevinLe-Chatelier.



ABSTRACT

The alloys of the 5XXX series stand out among the thermallytimemmally alloyed alloys
because they present magnesium as the main element, improving the mechanical strength of
the alloy and maintaining a high leveldictility. 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-Md\alloys, the present work

aims to anajze the influence of the addition of the contents of [0,15, 0,30]% of the zirconium
element in an Ab% Mg alloy. For that, two ingots for each alloy were cast in molds that
represent section of the Properzi Rotating Continuous Casting Wheel. The ingothemecut
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 sng@tre cut longitudinally, obtaining
specimens that were machined in the format of cylinders 9.5 mm in diameter ah@ h2&

in length, which in turn were rolled to the diameter of 3, 0 mm in diameter arfdE3mm in

length. The Zr element has greafflience as a potentiator of grain refining, since the
macrostucture with the content of 0.28 is the most refined inoenparison to the other
samples.The tensile tests that will be performed on all the alloy composjtisitisaim to

present the Portevibe Chateliereffect.

Keywords: Al-Mg alloy; Zirconium; PortevirLe Chatelier.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes iniciais

Ao longo da nossa histéria, com o aumento da ocupacéo territorial e 0 conhecimento
geoldgico, novas descobertas de depdsitos minerais metalicos foram realizadas. Tais
descobertas foram fundamentais para favorecer o processo de industrializagéo brasileiro, do
qual atualmente obtém impacto relevante na economia (DNPM, 2016). Entre as principais
substancias metalicas descobertas aos tempos da Col6nia,-destaadaminio.

O aluminio esta presente em quase tudo, quando relacionado a tecnologia, e em grande
guantdade de aplicacdes, o que prova a importancia do estudo para a vida moderna, e a
expectativa de uso sob melhor perspectiva ambiental, para a vida futurae $mieeo aluminio
na sua forma pura ndo possui boas propriedades mecanicas, sendo utilipaid@rdefligas
guando essas propriedades sao requisitos essenciais (TOTTEN; MACKENZIE, 2003). As ligas
de aluminio vém sendo muito utilizadas nas industrias devido as suas propriedades peculiares
como: alta resisténcia mecanica, reciclabilidade, dentreasoytropriedades especificas
(FERRARI, 2008).

No que diz respeito as ligas com crescentes aplicacdes na industria automobilistica e
aeronautica, destas® as ligas da série 5XXX, que contém o magnésio como principal
elemento de liga. O Mg é um dos pouclesreentos com alta solubilidade solida 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 adicdes de Mg em Al é o endurecimento por
solucédo sdlida (KAUFMA; ROQY, 2004). A combinacdo deste elemento em solucdo e
trabalho a frio, é extremamente eficaa wbtencdo de maior resistend@OTTEN;
MACKENZIE, 2003).

As ligas de AIMg, com baixas taxas de deformacao e testadas a tracdo em temperatura
ambiente, apresentam aspecto serrilhado na curva tensdo versus deformacao, caracteristica
possivelmente explada pelo efeito de PortevinLe Chatelier. Conforme mencior@ottrell
(1953),este fendbmeno é relacionado com o fato de que em determinada faixa de temperatura,
o tempo requerido para difusdo dos atomos de soluto pelas discordancias é menor do que o
tempo esperado em um teste de tragao.

Outro elemento bastante wddo em ligas de aluminio é o zircénio, seu uso tem como

objetivo aumentar a temperatura de recristalizacao e controlar a estrutura dos graos 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 tratamento térmico, precipitados refinados de particulas intermetalicas, que
aumenta a temperatura Euperacao e recristalizagdo material

Buscando o desenvolvimento de ligas metalicas mais eficientes, atualmente muitos
pesquisadores tém desenvdty estudos com ligas ternérias. Dentre essas ligas, as ligas Al
Mg-Zr sdo estudadas em condigcBes em que ocorrem altos niveis de alongamento nas ligas
conterdo Mg. Em trabalhos como os @arba (2007); Nobuhiro(1999); MaengZ001); Lee
(2002), Silva (201)e Lima (2017) mostram aumento na deformacéo plastica especialmente
naqueles que apresentaram graos refinados e a presenca de trialumigétps (Al

Portanto, com base nos estudos dos efeitos de Zr nas propriedades mecanicas da liga
base: AI6%Mg, estetrabalho teve como obijetivo alisar o Limite de Resistencia a Tracdo
(LRT) e o Aongamento das ligas (Al-6%Mg-0,15%Zr; AF6%Mg-0,29%Zr) com e sem
envelhecimento artificial. Além disso, através dos graficos de tensdo x deforreagio,
analisad®m Efeitode Patevini Le Chatelierquevier a ocorrer.

1.2 Obijetivos
1.2.1Gerais

Este trabalheem como objetivo analisar as propriedades mecéanicas da liga bdse: 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 specificos

17 Avaliar e comparam@a macrestruturaem cada lja, proveniente das adicdes do
elemento Zirconio na lighaseAl i 6%Mg;

2 1 Avaliar e comparamla microestrutur@&m cada liga, apés as adicbes do elemento
Zirconio na liga base Al 6%0Mg; e g00s ao trabalho mecanico a frio;

31 Avaliar e comparama micraestruturaem cada ligaap0s as adicdes do elemento
Zirconio na liga base Al 6%Mg; antes eapds ao tratamento térmicte envelhecimento
artificial; e g@p0s ao trabalho mecanico a frio;

47 Avaliar o grau de influéncia do elemento Zirconio nas propriedamesfinicas e

estruturais nos materiais, sem e aplicacdo de tratamento térmico;
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571 Avaliar o comportamento do Efeito de Portevile Chatelier antes, e apos ao

tratamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRA FICA
2.1 O Aluminio

Apesar de ser o terceiro elementais abundante na crosta terrestre, constituindo cerca
de 7,3% da sua mss, 0 aluminio € consideradontetal mais recente em escala industrial
(ABAL, 2018). Devido & caracteristas apresentadas pelo mesmatilizacdo sob sua forma
bruta e em ligas, M@ 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 escathitktrmos de
material para atender as determinadas exigéncias das inimeras aplicacfes atuais.

Inovagdes, tecnologia e servigcos tém garantido a crescente expansdo do consumo do
aluminio nos ultimos dois anos, do géateflexo do aumento do faturamento brasileiro em
bilhdes, que de acordo com dados da ABARO18, totdizaram 4,8% do PIB Industrial
Brasileiro.

O processo de obtencdo do aluminio é baseado no processo chamaderdiatl
Neste processo, o aluminio € produzido a partir do éxido de aluminio, tazobBetido como
alumina (AbOz3), através de um processo de eletrolise acionado por corrente elétrica. A alumina
refinada da bauxita € slolvida em um banho de cridlitessais de fluoret de modo que o
aluminio depositase no catodo, de onde é peri@iente removidpara a etapa posterior de
processamento e fabricacao de lingofdd {MINUM PRODUCTION, 2009).

NaFigural, é representadh producao de obtencao dorainio, através do fluxograma.

Figura 17 Fluxograma de Obtenc¢ao do Aluminio

: I — 1 ;
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 o Forno de Espera ° Eletrélise

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL, 2015).
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A producéo do aluminio dividese na obtengdo do aluminio primério e secund@rio.
aluminio primario, € aquele obtido através do processeHtamthult, ou seja, pelo processo de
reducdo da alumina, obtendofuncdo 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 produgcdo do metal. A
producdo do aluminio seculmib vem sendo mais valorizaddevido ao aumento de
preocupacdes das questdes ambientais e ao baixo eystocgssamento (INFOMET, 2018).

De acordo com a ABAL (2015), apenas 5% da energia elétrica do qual é utilizada na obtencéo
do aluminio primério € ecesséria na reciclagem, o que faz do processamento extremamente

econdmico e eficaz.

2.1.1Propriedades Estruturais e Mecanicas

As propriedades do aluminio dependem sob certa medida da pureza. De acordo com
Russel; Lee (2005) o aluminio ukpairo, comuma 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, pod alcancar valores de resisténcia tdo altos quanto 625
MPa.

O Aluminio purg segundo informacdes dekerland é”hulé (2008)é considerado um
material que apresenta excelente ductilidade, com valores estimados ale5@% de
alongamento em temperatura @ente. Quando submetidos ao trabalho a frio, elevam
substancialmente seu limite de resisténcia a tracdo, e como a maioria dos metais CFC, ndo
apregnta transicao ductil fragil.

O aluminio € bem conhecido por sua baixa densidade de 2 Yegaita condtividade
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: Cn,\WdJ Ag, Cu, Zn, Si,

Fe e Ni HANDBOOK OF ALUMINUM, 2003).

Propriedades mecéanicas, como resisténcia a deformacao plastica (resisténcia a tracéo,
resisténcia a deformacao), resisténcia a penetracdo, bem como impacto, sdo mais sensiveis &
temperaturaportanto dpendem da temperatura do tesHANDBOOK OF ALUMINUM,

2003).



22

Segunddrollason (1973), o aluminiobtém de diversas caracteristicas que permitem a
sua aplicagao na engenharia, dentre as quais se destacam:

1 Leveza: Por esta razdo, o metal é utilizena forma de ligas para partes
aeroespaciais e automotivasn 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.

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

1 Condutividade Térmica: Possui em quantidade elevada, sendo utilizado em
componentes de trocadoresahlor.

1 Resisténcia a Corros&o: Util em fabricas de produtos quimicos dos quais utilizam
acido nitrico concentrado para o tratamento; e em industrias de alinpamggsanelas e

utensilios.

O aluminio € um metal ndo téxico, sendo rotineiramente utdizad embalagens para
alimentos e bebidas; ndo ferromagnético, do qual esta propriedade é importante para industrias
elétricas e eletronicas; e ndo inflamavel, o quegortante em aplicagbes que envolvam
manipulacdo denateriais explosivosu inflamaveigMETALS HANBOOK, 1992).

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

Tabelali Propriedades Fisica$picas do Aluminio

Propriedades Fisicas Tipicas Aluminio
Densidade (g/crf) 2,70
Temperatura de Fuséo (°C) 660
Modulo de Elasticidade (MPa) 70000
Coeficientede Dilatagéo Térmica (L/C°) 23.10°
Condutividade Térm. a 25° (Cal/cm/C°) 0,53
Condutividade Elétrica (%IACS) 61

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAR018).
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2.1.2 Ligas de Aiminio

Segundo Metals Handbook (1992), o aluminio na fase fundida dissolve outros metais e
substancias metaldideQuando o aluminio se resfrase solidifica, a estrutura atdbmica do
metal se torna mais rigida, devido a presenca de alguns dos constituintes de liga, que puderam
ser retidos em solucdo sélida. Os atbmos séo arranjados em uma rede cristalina regular,
formando moléculas de tamanhaferentes daqueles formados do elemento de liga principal.
Logo, novas ligas tém sido desenvolvidas combinando as propriedades adequadas a cada
aplicacao especifica.

As ligas de aluminio representam um grupo de materiais de grande alcance em
aplicacbes idustriais em consequéncia do seu elevado valor tecnoldgico, e a elevada
resisténcia a esforcos mecanicassim, as mesmas deixaram de ser utilizadas somente para
fins de fabricacéo 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
guantidade adicionada na matriz metalica.gemal os elementasio divididos entre:

1 Elementos que conferem as ligaslevada redi@ncia- (mecanica; corrosiva), e
conferem a fluidez no preenchimento de molde, etc.

1 Elementos que tém a funcdo acessoria, como o controle de impurezas ou tracos
gue prejudicam &abricacdo ou aplicacdo do produto, os quais devem ser controlados no que
se referem ao seu teor méximo.

Os principais elementos de liga das ligas de aluminio incluem combinac¢des dos
seguintes elementos: Cobre (Cu); Magnésio (Mg); Silicio K&iyganés (M) e Zinco (Zn).

Diversas normas para classificacdo do aluminio e suas ligas sdo encontradas no ambito
de institutos de normatizacéo para aplicacbes de cunho cientifico e industrial. Em relacdo ao
Brasil, a norma técnica seguida € NBR 6834 da ABNT (Assacidrasileira de Normas
Técnicas)Fixando um sistema de designacao que facilite a identificacéo das ligas de aluminio

segundo as Normas da ABNT, estas sao divididas em dois grupos: composi¢oes para fundicéo

! Elemento quimico com propriedades intermediarias entre os metais e-o®t#®, estes também chamados
ametais. Em geral, o metaléide, ou semimetal, é sélido, quebradico e brilhante. Funciona como isolante elétrico a
temperatura ambiente, mas tos®iguaaos metais como condutor elétrico, se aquecido, ou quando se inserem
certos elementos nos intersticios de sua estrutura cristalina.
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e composi¢cdes para ligasalalhaveis (processmecéanico) (SPECIALTY HANDBOOK,
1993).

1 Ligas Fundidas (cast alloy$ - ligas destinadas a fabricacdo de componentes
fundidos.
1 Ligas Trabalhaveis(wrought alloy$ - ligas destinadas a fabricacao de produtos

semtacabados, como laminados planos, laminadmsplanos, componentes forjados e perfis
extrudados.

De acordo com ai§ura 2, estes dois grupos se subdividem em:

1 Ligas N&o TrataveisNao sdo endureciveis por meio de tratamento térmico;
1 Ligas Trataveis Termicamente S0 endureciveipor meio de tratamento
térmico.

Figura 2 - Principais elementos de liga e classificacdo 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 classificagcédo das ligas sao designadas conforme a The Aluminum Assolriation
como mostra adbela 2:

Tabela2i Classificacao das ligas de aluminio

Série Elementos de Liga Principais
IXXX Aluminio Puro

2XXX Cu

3XXX Mn

AXXX Si

5EXXX 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,
masraramente € usado para aplicacdes de engenharia sem ser ligado a outros metais. As
caracteristicague mais se destacam em relacao a metalurgia fisica das ligas contendo Mg sao
a estrutura retidada hexagonal, e o fato di@metro atémico (0,320 nndp memaser tal que
desfruta de fatorede tamanho favoraveis com uma gama diversificada de solutos. Aluminio,
Zirconio, Zinco, Cério, Prata, Tério e itrio sdo exemplos de elementos com caracteristicas
amplamente diferentes que estédo presentes entbgaercais (POLMEAR, 2006).

Tratando- se especificamente doissema 5XXX (AFMg), o Mg é um dos poucos
elementos que apresentam alta solubilidade sélida,rseAtlo seu equilibrio em torno de 15%

a 450°, emb@ esta solubilidade aproximase de zero a 20°CConsequentemente o efeito
primério resultante das adi¢cbes de Mg no Al serd o endurecimento metaestavel por solucéo
sélida. O equilibrio de fasat binario AFMg, mostrado naigura 3, aparenta oferecer bom
potencial para o endurecimento por precipagdnforme foi analisado pdfaufman; Roy

(2004).
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Figura 37 Diagrama de Equilibrio de Faseskpg
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Fonte: INFOMET, 2018.

De acordaom Kolobnev (1973),stas liga:do séo trataveis termicamente, no entanto,
em altas concentracdes de Mg (mais de 6%) devido ao fortaleciaeerstmlucdo sélida no
estado temperado, elas podem atitgjisdanaxima deS0O0OMPa.

A presenca de Magnésio em solucdo sélida tem também papkinfantal na
microestrutura do material deforoh@a frio, uma vez que reduzem a energia de falha de
empilhamento no Aluminio, e consequentemente causam distorcdes na rede CFC do mesmo. O
Mg tende a migrar e segregar ao redor das discordancias, de modo a reduzir a deformacéo global
a redor destaomo consequéncia, ha restric&omlobilidade das discordéins favorecendo
o encruamento (PADILHA; SICILIANGZ2005).

Dado um mesmo estado de deformacédo, um matenmlparticulas de segunda fase
possuira maior densidade de discordancias do que um material puro, portanto, a presenca de
particulas de segunda éasas ligas de aluminio também influenciam na deformacgéo a frio do
material (PADILHA; SICILIANO, 2005). A presenca de Mg e em particulados de segunda fase
influenciam diretamente na densidade e distribuicadisisordancias na deformacéo a frio,
aumentanda energia interna do sistema, que serve de motriz para 0os processos de tratamento

térmico subsequentes de recuperacao e recristalizacédo (OGATA, 2017).
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A Figura 4 ilustra o efeitalo trabalho a frio sobre diferentes ligasMdj e sobre o
aluminio de altgpureza (RUSSEL; LEE, 2005).

Figura 47 Resposta ao trabalho a frio do aluminio de alta pureza e do aluminio contendo diferentes
teores de Mg. Deformacéo Verdadeira = 1,15 In (espessura inicial / espessura final)
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Fonte: Adaptado @ Hatch (1984)apudRussel e Lee (2005).

O Mg em concentracfes de até% pode formar durante a solidificacdo uma pequena
quantidade de fase eutéticagdbs. A medida que a concentracdo de Magnésio cresce, a
fundicéo da liga deve melhorar as propriedades mecanicas da mesma, enquanto a resisténcia é
corrosao pelo contrario, diminuirBurante o aquecimento antes da témpera, a fabtgésera
completamente distvida em Al, o que resulta em maior resisténcia e plasticidade ao mesmo
tempo (ZOLOTOREVSKY, 2007).

Ainda conforme Zolotorevsky (2007)s éigas Al6%Mg com quantidades minimas de
impurezas e adi¢cdes auxiliares de Zr, Ti e Be possuem as mglhapesddes mecanicas e
de corrosdo. O Zr e o Ti séo utilizados como refinadores de gréo de (Al), enquanto que o Be
evita a oxidacdo durante a fundicdo. Suas composicdes de fase poderiam ser adequadamente
entendidas usando um simptiagrama de fase binaria-Mg.

As ligas com base no sistemaMb sdo usadas na construcdo naval e em outras areas
onde devem ser aplicados em atmosfera umida (por exenqudeseale casco interno, hélices).

As ligas também séo utilizadas para fabricar partes responsaveis de aparelhos de gas (em vez
de ligas de cobre mais caras) e também detalhes para os quais o alto nivel de resisténcia a
corrosdo elasticidade é necessarfmf exemplo: na inddstria de processamento de alimentos

I misturadores, tubos, diferentes peneiras,, €¢&)LOTOREVSKY, 2007)As ligas AFMg



28

também se destacam por uma ampla faixa de resisténcia e capacidade de apresentar excelent
qualidade de acabamerguperficial, como brilho intenso e baixa rugosidade. Essa combinacéo
favoravel amplia significativamente o uso dessas ligas, que com baixos teores de ferro e
tratamentos adequados podem ser usadas na fabridac@oessorios para automoveis,

componentearquitetdnicos e outras aplicacbes decorativas (INFOMBIS.

2.2.1Sistema Aluminid Magnésia Zircénio

A utilizacdo do Zirconio como elemento de liga € 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 aeroed{aeialanto,
pouco é investigado a respeito da adicdo denZamostras dBistemabXXX e conformadas
a frio.

Portano, tendo em visto a necessidade atual das industrias em substituir elementos mais
caros e consequentemente obterethucdo de custos, sede grande contribuicdo os estudos
da literatura classica e atual a respeito da adicdo deste metal de transicao as ligas de aluminio.

Segundo Robson (2011)p@s ultrapassar a linhiquidus, a fase primaria AEr
precipita doliquido, sendo resultado de uma transformacgédo peritghieamanecendo até a
temperatura de 6606 (Figura 5) estando sujeito a se decompor na solugdlo A partir
dessa solucdo na linlsalvus a fase secundarks 3Zr precipita.Nas ligas binarias AZr, est
fase pode formase como uma fase sewgverente de equilibrio tetragonal @zdu como uma
forma cubica coerente {}), esta Ultima especialmente mais baixa. Estas particulas sdo muito
estaveisobre aquecimento devido baixa solubilidade e difusividad&r em uma matriz de
Al e devido a baixa energia de ligacdo entre as particu® Alo metal baseSe gu n d o
Knipling (2989600 earadoemdde solu-«o0 s-1lida
ABZr durante o0 ensvel el a ndéam resatir@uotcuiraa, met a e
mantendoempaltaasgsras por | ongos per 2 oegos se

equil 2bri o.
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Figura 57 Diagrama de fase AZr com destaque para a transformagao peritética e a compdsicédo
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Totten eMackenzig(2003) explicam que o aluminio combina rapidamente com metais
de transicdo como cromo, manganés e zircbnio para formar fases intermetalicas com pequena
ou nenhuma solubilidade naatriz de aluminio. AdigBes destes elementos formam precipitados
extremamente pequenos, menores que um micrometro de tanisstee autores ainda
ressaltam, que a efetividade particular de um dispersoide (precipitado) em controlar a estrutura
do gréo depeate do espacamento, coeréncia e tamanho. Portanto, dispersoides coerentes como
AlzZr, sdo mais efetivos do que dispersoéides incoerentes coaMgaCr e AboMnzCup.

A eficacia dos disperséidgmra controlar a recristalizacdo depende do seu tamanho,
espacamento e distribuicdo entre particulas, sendo estes parametros fortemente influenciados
pelo processo de homogeneizacdo (ROBSON, 2004). Normalmente, as ligas com Zr requerem
um tratamento de ba temperatura para fornecer coeréncia entre a matriz de aluminio e a fase
AlZr. O efeito maximo do tratamento térmico de envelhenbm ocorre na faixa de
temperatura d80C°C a460°C(MIKHAYLOVSKAYA et al.,2018).
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De acordacom Yuan eLiang (2011) o sistema AlZr exibe potencial promessa para o
desenvolvimento de ligas de aluminio fortemente estabilizadas e precipitadas, e a natureza dos
dispersoides AFr tém sido estudad@or muito tempoDevido a baixa difusividade durante a
fundicdo, o Zr formafacilmente um solucdo sdlida supersaturada a base de aluminio,
promovendo o refino do grao das ligdIKHAYLOVSKAYA et al.,2018). Além do efeito
refinador de gréos do ZPokova (2015) explica que sob condi¢des adequadas, a sua adicdo em
ligas de alumim, formam precipitados metaestaveis cubidesAkZr, os quais mudam a
temperatura de recristalizacdo para patamares superiores e promovem 0 ancoramento dos
contornos de gréo.

A nucleacado de particulas primarias deZAlrealiza- seem ligas de AlZr quando a
taxa de resfriamento de solidificacdo esta abaixo de um valor critico. Se a taxdateeatdr
for alta o suficiente, ocorre a supresséao peritética, que culmina com a formacéo de uma solucéo
sélida supersaturadhaetaestavel Hb et al.(1981), conforme indicado pelégkra 6. Uma vez
que a taxa critica de resfriamento para supressao peritética reduza conepretgosolutog
possivelmente a razdo pela qual ndo foram encontradas particulas ricasrartigas de Al
0,22Zr (SOUZAet al, 2017).

Figura 6 - Efeito da taxa de resfriamento nas fases resultantes em ligasZzdeef funcdo do teor de
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Robson e Pragne(R001) preveem que as adicbes 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 solida
de Zr, as adides de Mg também conferem fortalecimento de solucdo sélida, melhorando ainda
mais o desempenho de fluéncia

Poucos estudos concentraramno efeito sinérgico de adi¢cdes de solugdes solidas e
endurecimento por precipitacdo em ligas dévig-Zr.

De acordaomCroteau etl. (2018, nas ligas de AMg-Zr atualmente estudadas, altas
concentracdes de Zr cumprem varias finalidaag®rtantes. Primeiro, 0 Zr se comporta como
um agente de refino de gradermando particulas primérias dez:&d no fundidg para
composicoes hiperperitéticaBpos a rapida solidificacdo, esses precipitados servem como
n¥%cl eos par aAl e aingenr unofate efeito do refino de grdos, gerenciando
efetivamente as tensdes térmicas e assim, melhorando a processatdlinederial. Segundo,
este mecanismo de nucleacdo de graos via precipitados primariosZdadd evidentes na
borda do banho de fusdo, onde a liga experimenta velocidades frontais de solidificacédo
suficientemente baixas para permitir a precipitacaogriaxde AsZr.

Ainda de acordo coms@utoes na medida que o restante do fundido se solidifica, agora
sem a adicao de Zr e sem formacao de particulassde 8% grdos grossos sdo nucleados pelos
graos finos subjacentes e solidificam direccionalmeant®ngo do gradiente térmico(em
direcédo ao topo do centro da fusdo). Esta regido de gréo grosso € livre de precipitados primarios
de AkZr, porque a velocidade da frente de solidificacdo aumenta a medida que se aproxima do
topo do banho de fusdo e malisteyamente aprisiona 0s solutos.

Os efeitos das adi¢des de Sc e Zrad@plamente estudados em ligas deViy (LI et
al., 2014); (KENDIG; MIRACLE, 2002); (YINetal., 2000). Ainda de acordo com 0 mesmos
autores, as fasess#8lc ou AkZr sdo formadas etigas de AIMg-Sc ou AIMg-Sc-Zr e melhora
as propriedades mecanicas e superplasticas das ligas.

Segundd.i etal. (2014) a formacéo de precipitados extremamente finos e coerestes Al
(Sc,Zr), consistindo de um nucleo contendo Al e Sc rodeadasa casa rica em Zr, podem
inibir significativamente o movinmdo de discordancias resultarem um adimnal efeito de

fortalecimentoconforme mostra a Figura 7.
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Figura 77 Imagens de analise de distribuicdo de elétrons retroespaltiadiga AF7.11Zn2.5Mg-
0.22Cu0.22S¢e0.40Zr. (a) e (b): ligas como fundidas; (c) e (d): homogeneizadas a 470°C por 12 h

/

Ll

Fonte: Adaptado de Let al.(2014).

De acordo com os autoressigura 7 (a)apresenta as imagens de particdliagibuida
naliga comofundida. De acordo com os resultados da andlise de distribuicdo, 3 (b) estdo os
precipitados em equilibrio no limite de grdo, dos quais sao ricos em Cu. Outros elementos de
liga principais como Zn e Mg, sdo distribuidos de maneira relativameifiernoe. Os
elementos Sc e Zr sdo distribuidos nos precipitados de quadrado bransap quecipitados
primarios da matriz de aluminiddma vez que as fases de equilibrio sdo prejudiciais a
processabilidade subsequente, € necessario o tratamento deeheiragfo para eliminar
esses precipitados. Nas imagen&)/e (d) da liga subsequente, mostram que os precipitados
sem equilibrio, ricos em Cu desapareceram apds ao tratamento de homogeneizacgéo. Além disso,
os precipitados no limite do gréo se transfoanmados grosseiros continuos no estado fundido
para os finos descontinuos devido ao tratamento térmico de homogeneizacdo. Portanto, o
referente tratamento obtém um efeito positivo na microestrutura das ligas.

As mesmas particulas primarias de (®c,Zr), conformea Fgura 8,sao analisados por
Kending; Miracle (2002). Naigura (a) mostranas particulas paraleda direcédo & extrusao

e na kgura (b)normal & direcdo de extrusao.
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Figura 81 Imagens de analise SEM na li§k6%Mg-2%Sc1%Zr

Fonte: Adaptado d&kending; Miracle(2002).

Na condicéo da liga Ab%Mg-0.2%Se0.1%Zr, 0 mecanismo de refino de grdos pode
ser analisado pela microestrutura, derdocomYin et al. (2000). A kgura 9 (a)apresenta
particulas retangulares e trigonais dertte alguns graos da liga. Agbra 9 (b) mostra que

esse tipo de particula é na verdade uma particula composta.

Figura 9 - Analise do mecanismo de refino de graos de ligasMg-2Sc1Zr homogeneizadas a 470°C
por 13 h (a) particulas dentro de alguns graos, 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 amesmos autores, analise EDS indicou que o Zr é rico no
centro da particula e que o Sc é rico na casca exteresse tipo de particula composta que
diminui o teornecesséario de Sc para obter tamanho critico d8cAtomo nucleos de
cristalizacdo. Portdo, a adicdo de 0,2% de Sc e 0,1% de Zr pode, obviamente, refinar o

tamanho de gréo da liga.
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A distribuicdo de precipitadode AlsZr afeta as propriedades, a microdureaa
resisténcia a tracdo e os mecanismos de fratura das ligas, 0s quais terdo resultados maiores
guanto menores e mais dispersos forem os precipitados. Por outro lado, quando os precipitados
forem grandes e nédo tdo dispersos, tais resultados serdo meeadks,assim, para obter
ganhos nessegalores, o material deve ser termicamente tratado para obter precipitados
refinados (EMINet al., 2015). A temperatura e o tempo do qual é submetido o tratamento
térmico, sdo correlacionados entre si pgua as propedades mecanicas e elétricas estejam

sob 6timas condicdes.

2.3Processade Solidificacao dos Mtais

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

E na fundicdo dos metais que a solidificacio enconmans@is vasto campo de
aplicacdo. O objetivo fundamental € o de dar forma adequada ao metal, vedeml@stado
liguido dentro da cavidade de um molde com a forma desejada. O préprio molde retira calor do
metal liquido provocando sua solidificacdo efigdo sua forma inicial. Entretanto, apesar da
extrema simplicidade do processo, durante a solidificacdo do metal no molde ocorrem diversos
eventos que, se ndo forem devidamente controlados, podem comprometer o desempenho do
produto final. Tais eventos padedar origem a diversos tipos de heterogeneidades que
interferem drasticamente na qualidade metalirgica do produto final. Além das
heterogeneidades fisicas, geralmente decorrentes da variacdo do volume especifico do metal
(rechupe, trincas de contracdo,rggidades e outros tipos de defeitos), podem surgir
heterogeneidades quimicas (segregacdo de impurezas ou de elementos de liga em escale
microscépica ou macroscoépica) e heterogeneidades estruturais (tipo, distribuicdo, tamanho e
orientacéo dos gos cristhnos) (CAMPOS FILHO.GRAEME, 1978).

Atualmente, j4 se conhecem a natureza das heterogeneidades, suas causas e seus efeito:
0s parametros de controle que podem ser manipulados de forma a otimizar os processos de
fundicdo e maximizar a qualidade e o desemntp do produto final. A Figura 18presenta de
modo esquematico a sequéncia de correlacbes existente entre as variaveis do processo de

solidificagéo (velocidade de solidificacéo, gradientes térmicos e composi¢céo quimica do metal)
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e os fatores de qualidade metal solidificado (estrutura, segregacao e defeitos), correlagbes
essas que se verificam através dos eventos caracteristicos do processo de solidificacdo, tais
como: nucleacdo e crescimento da fase sélida, redistribuicdo do soluto durante o processo e
variac6es da morfologia da interfas@ido/liquido (CAMPOS FILHOGRAEME, 1978).

Figura 10- Sequéncia esquematica dos eventos que caracterizam o processo de solidificacéo
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Fonte: Adaptado de Garcigz007).

2.3.1 Lingotamento Continuo Rotativo Properzi

Nas ultimas décadas, usubstancialcrescimento da tecnologia de lingotamento
continuo foi realizado para a producdo de metais ferrosos -femésos. As principais
vantagens da fundi¢cdo continua sdo uma miellsubstancial no rendimento, economia de
energia e maior produtividageEHLKE, 1988).

Um exemplo tipico de lingotamento continuo é o de fundicdo de barras para producao
de bobinas de vergalhdo. No o c e s s 0 -RirComéd ri miudu,s mu i industrialf i | i z
o aluminio liquido é transferido através de calhas ceramicas refratarias dos fornos de preparacao
do banho até a roda de fund{molde de cobreQuando o metal liquido entra em contato com
o molde de cobrep qual € refrigerado por agua, iddica na forma de barra, com seccao

transversal trapezoidal. A formacédo da barra € continua e apds passar pelas etapas de laminagac



36

temse como produto final um vergalhdo de formato cilindrico, o qual € bobinado no final do
processo (CONTINUUSROPERZI) 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 Bstruturas caracteristicas da 8lidificacao

Segundo Garcia (2007), na solidificacdo, apds a formacéo de nucleos sélidos a partir do
metal liquido, ocorre o crescimento destes, acarretando em estruturas aprgotEsente
solidificadas, denominae de graos cristalinos, os quais dédim a macroestrutura da peca.
Podese caracterizar a macroestrutura de um metal solidificado pelas dimensoées, distribuigcéo,
forma e orientacdo destes graos, existindo, basicamente trés regifes distintas: coquilhada,

colunar e equiaxial, conformedica aFigura 12.
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Figura 127 Identificacdo das zonas macroestruturais em lingote solidificado
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Fonte: Goulart 010.

2.4.1 Zona Coquilhada

Denominase de grédos coquilhados 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 diminuigcéo local
da temperatura, favorao#go uma nucleacdo intensa de grédos. Tal reducdo de temperatura
ocasionara um superesfriamento térmico, resultando em graos cristalinos de forma e tamanho
pequeno, quase sempre uniformes, cujas orientacdes sao aleatérias, formando uma fina camads
junto as predes do moldeSARCIA, 2007).

2.4.2 Zona Colunar

Constituise como zona colunar, a ocorréncia de graos cristalinos alongados (em forma
de coluna) e paralelos a dire¢do do fluxo de calor. A formacgéo da zona colunar tem inicio no
crescimento de gradsrmados a partir de nucleos originados do intenso resfriamento do metal
liquido nos primeiros instantes da solidificacdo, os quais apresentam direcao cristalografica
favoravel ao crescimento na direcdo da extracao de calor e tendem a crescer paralo centro
lingote GARCIA, 2007).

2.4.3 Zona Equiaxial

Formada por gréos equiaxiaie orientacdo cristalografica aleatoria, € a zona mais
complexa da macroestrutura de fundi¢cdo. De acordo com Garcia (2007), estes graos podem ser

formados a partir de trés mecanismos: (i) Nucleos da zona coquilhada que tenham sido
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transportados para o @¢emdo lingote pela movimentacdo de correntes convectivas no metal
liguido, podendo subsistir se o superaquecimento do metal liquido ndo for elevado; (ii) Por
particulas as quais sédo arrancadas dos ramos dendriticos localizados na zona colunar, sendc
empurados para a regiao central pela acdo de correntes de conveccao; (iii) Pela formacéo de
nucleos na superficie livre do metal liquido quando em contato com o meio ambiente, sendo

estes transportados para o interior do lingote.

2.5 Tratamentos Térmicos

Os tatamentos térmicos sédo operacdes 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 tensdes residuais que
consequentemente, sdo o0s resultados dos processos de fundicdo. Tais ademséas
normalmente porque as taxas de solidificacdo sdo elevadas, e 0s compostos que se formam nac
se distribuem de forma homogénea na estrutura durante a solidificacdo, devido ao tempo, que
nao é o suficiente. Contudo, a realizacéo de tratamentos témmétboram significativamente,
as propriedades mecanicas dos materiais, evitando até a quebra de peca quando estdo sol
aplicacdes, tendo em vista a precipitacao e/ou solubilizacdo de compostos microestruturais.

Segundo ASM INTERNATIONAL (1990), quando dsatamentos térmicos sao
aplicads as ligas de aluminio, obténse como objetivo, aumentar a resisténcia mecéanica e
dureza através da precipitacdo de ligas fundidas e trabalhadas. Nestes casos, as ligas podem se
denomi nadgascomat 8§hdei sat 8 v 2 ki® terno, @atapais] rafere
se para distingtlas de ligas que ndo alcancam aumento de resisténcia consideravel através do
tratamentaérmico. O segundo termo, nadrataveis, dependem dos trabalhos a frio para o
aumento de resisténcia mecanica.

Ligas de aluminio solidificadas podem passar por diferentes tipos de tratéénento
(homogeneizagdo para remover tensdes residuais e formar partiedesmento para
eliminar, parcial ou totalmente, os efeitos do trabalho a &wduybilizacdo para dissolver as
particulas desegunda fase em uma Unica faseneelhecimento artificial para endureger

precipitacédo). 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 CenteThermal Treatment&017).

2.5.1 Homogeneizacao

De acordo com Philipsof2002), este tratamento térmico € realizado em temperaturas
em torno de 50 dependendo da composicdo de cada liga, tendo como objetivo diminuir
segregacdes, controlar algumas caracteristicas mecéanicas e estruturais ddvindastria
metallrgica, comas propriedades mecanicas, tamanho de grédo, estampabilidade dimensional,

e por fim, proporcionando o aumento da ductilidade do material.

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

Ainda conforme Hatcli1990), no que se refere a presenca de segregacao e particulas
de segunda fase, elementos como manganés, cromo e zircbnio possuem um efeito diferente do
ferro e do silicio, pois possuema regido central da dendritéque € a primeira a se solidificar)
maior teor desses elementos do que a regido dos contornos, que € a ultima a se solidificar,
separados por uma reacédo peritética, que durante a solidificacdo ocorre de maneira inversa das
particulas que ndo contém esses elementos. Assim, a solucdo soladafpelos os mesmos
estdo supersaturadas, o que resultam da difusibilidade relativamente baixa destes elementos nc
estado solidoA Figura l4representa de forma esquematica, a comparacéo da estrutura da liga

antes e apo0s ao tratamento térmico de homagéo.
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Figura 147 Comparacao da estrutura da liga antes e ap0s ao tratamento térmico de homogeneizacao

(@) / (b) /

Fonte: ABAL (2011, p 62).

2.5.2 Recozimento

O tratamento térmico de recozimento, de acordo com Askeland e(PO0#, é usado
para eliminar os efeitos indesejaveis que as vezes sao 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 meadma 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 muitosmateriais metalicos, necessitae de uma combinacédo entre s&icia e
tenacidade ao material. Para isso, o trabalho mecéanico a frio é posto em pratica, e
conseguentemente o tratamento térmico de recozimento para manter a tenacidade em niveis
adequados (ASKELAND e PHULE, 2008).

2.5.3 Solubilizacéo

O tratamento érmico de solubilizacdo baserase na dissolucdo dos precipitados
endurecedores a uma liga com aquecimento, sob temperatura suficientét@meAtetanto, na
pratica deve se estabelecer uma temperatura maxima para que o0 aquecimento ocorrido no
material ndaause fusdo de constituintes, tal qual dependendo da quantidade e da distribuicdo
dos mesmos, comprometeria 0 acabamento e/ou integridade estrutural da peca (PHILIPSON,
2002) A Figura 15 representa a relacdo Temperatura x Tempansformacao, do refare

tratamento térmico.
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Figura 157 Diagrama temperatura x tempo x transformacéo

Temperatura “solvus”

Inicio de

Fonte: ABAL (2011,p. 97).

Segundo Magef2008), os principais objetivos deste tipo de tratamento sdo: aumentar
a ductilidade, aliviar tens@es, produzir microestruturas desejadas, e em caso de ligas que sao
endureciveis por precipitacdo, condicionar o material para o tratamento térmico de
envelrecimento através da dissolugcéo de precipitados e reduzir a dureza.

Quanto mais alta a temperatura, e mais longo o tempo de tratamento, a tendéncia para o
crescimento de gréos recristalizados sera maior, 0 que resultard no prejuizo do acabamento
superficid e nas propriedades mecanicas do produto finalizado. As praticas de solubilizacdo
nos materiais sdo estabelecidas de acordo com as leis de transferéncia de calor, cinética das
reacOes de dissolucdo duecipitados, temperaturas limites e caracteristioafornos para a
determinacao dos tempos de tratamento (ABAL, 2011).

Para cada tipo de liga, € aplicada uma determinada temperatura, do qual apés isso é feito
a etapa de resfriamento rapido em &agua, prevenindo temporariamente a precipitacdo dos
elementosa liga (PHILIPSON, 2002). O propdésito de resfriamento é evitar a obtencédo da
maior quantidade possivel destes elementos em solugéo sélida e evitar a formacao da fase de
equilibrio. Para a obtenc&te alta resisténcia, dependse da aplicagdo de altasxas de
extracdo de calor. Contudo, a taxa de resfriamento ndo deve ser muito elevada, evitando a

ocorréncia de tensdes residuais e distorcées nos componentes tratados (FREITAS, 2014).

2.5.4 Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento pos®s &tapas principais: solubilizacéo,
resfriamento rapido e envelhecimento. A primeira etapa tem como objetivo principal produzir
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uma solucdo solida homogénea, através do aquecimento da liga acima da tengmvasira
(ponto 1 da Figura )& manter sobemperatura constante, na qual reduz a segregacéo quimica
da liga original através das dissolucdes de quaisquer precipitados. Apds esta etapa, o
resfriameto rapido (ponto 2 na Figura l8orma uma solucéo solida supersaturada, da qual
ndo ocorre a formé@p de outra fase devido a este regime de resfriamento, logo os atomos nédo
obtiveram tempo para difundirse. Na Ultima etapa nomeada de emeelmento (ponto 3 na

Figura 16, ocorre um aguecimento abaixo da lirfodvus Por este motivo, ocorre a difusédo

dos atomos em distancias muito curtas, para locais de nucleacdo, onde a ocorréncia de
precipitados muito pequenos, distribuidos de forma dispersa no material, contribuir4 para o
endurecimento de forma efetiva do mesmo (ASKERLAND; PHULE, 2008).

Figura 167 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 apés a témpera, € deixada a temperatonbiente. Na dficial, tém - se como objetivo
0 aquecimento das ligas, para que ocorra a aceleracéo do processo de precipitacdo. Obtém comc
finalidade a obtencéo densa e uniforme de precipitados, que uma vez presentes, dificultam o
movimento das discordancias durante a deformac&tiqaaos forcando a passarem através
dos precipitados ou nos contornos d€ieSVALCO, 2011)

Conforme ainda Kavalco (2011), dependendo dos elementos de l@@nadbs ao

material, estipula se a temperata necessaria para envelhecer uma amostra, do qual a taxa de
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difuséo de cada elemento de liga adicionado, possui uma relacao direta ao tempo do tratamento
térmico de envelhecimento. Rigura 17contribui para a determinagdo de quais elementos

obterdo umanelhor dispersédo ao material aplicadm, @na determinada temperatura.

Figura 177 Coeficiente de difusé@o para varios elementos no aluminio
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Fonte: Hatch, 1984.

SegundoRossi (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, € coerente com a matriz. Quando ocorrem a formacao das zonas de GP, a dureza
aumentaem virtude das tensdes necessarias para movimentar as discordancias através de zonas
coerentes que geram tensdo e deformacdo no novo arranjo cristalino. Devido ao continuo
deslocamento das discordancias através de uma matriz altamente deformada peitasipseci
coerentes, a dureza continua a aumentar com a formacao dos precgitadosP o r ® m, C (
formacao do precipitaddd , a s ndas sdo capade® de contelogie a dureza comeca a
diminuir, devido ao maior espacamento entre eles. A maxima déremuirida com a
combinacdo dos precipitaddso .€Quanité maior € o tempo de duracdo do envelhecimento,
maior é a distancia entre os precipitados, facilitando o deslocamento dos mesmos e

consequentemente, dimiindo a dureza. A Figura IBostra esse nganismo.
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Figura 187 Influéncia do tempo de envelhecimento sobre a dureza
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Fonte: Freitas, 2014.

A formacdo de precipitados menores, coerentes e com menor resisténcia durante a
deformacédo plastica da liga, podem ser cortados pelas discordancias e nomear o0 processo a
Efeito Friedel. Contudo, quando ocorrem a formacgao de precipitados maiores, natesaeren
mais resistentes, as discordansi s e i c ur v aHAog, aymentaado aua resistéecE s 8
mecanica. Tal fenbmeno é conhecido como Mecanismo de Or¢MARTIN, 1968;
POLMEAR, 2006; SJIOLANDER E SEIFEDDINE, 2010). Uma repreacdo do Efeito
Friedele do Mecanismo de Orowgmodemser visualizados nas Figurasd.20.

Figura 197 Precipitado sendo cortado durante o deslocamento das discordaBfe#e Friedel

Fonte: Gerold, 1979 apud Polmear, 2006.

Figura 207 Precipitado impedindo a movimentacgéo da discord&dn®Macanismo de Orawan

&<

Fonte: Gerold, 1979 apud Polmear, 2006.
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Relacionando as propriedades mecénicas das ligas submetidas ao tratamento térmico,
as mesmas sao extremameatetadas 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 temperature
na qual é gsbmetida o envelhecimento, é de extrema importancia para que se obtenham
propriedades estruturais e mecéanicas ideias ao material es{@dzdo 1990; Moyet al.,

2012).

2.6 Parametros Estruturais do M etal
2.6.1 Conformacao Plastica

De outras formadiversas das quais ocorrem em inddstrias metallrgicas, 0S processos
de conformacao ou deformacéo plastica no estado solido, ocorrem alteracGes da geometria dos
componentes dos quais sao atingidos através de equipamentos e/ou ferramentas que permitern
0 escamento do material emgine plastico. A exemplo, citase os processos de fundigéo,
onde os materiais sdo adquiridos através do vazamento do material no estado liquido em moldes
e posterior resfriamento, para o setor de maquinagem. Portanto, quantovaitaapento do
material, as caracteristicas do processa@ahformacao plastica tornanse muito eficientes
(RODRIGUES, 2006).

SegundoFilho et al. (2011), é importante o estudo dos parametros de conformacéo
plastica dos metais, porque quase todos os produtos metalicos atualmente produzidos sdo
submetidos a tais processos. Os objetivos desses processos de uma forma resumida, séo a
concepcOes de produtosdia com a especificacao de:

a) Dimenséo e forma;

b) Propriedades Mecanicas;

C) Condicdes superficiais e estruturais e;

d) Relacéo qualidade x velocidades de producéo x baixos custos de fabricagéo.

De acordo com 0 mesmo autor, 0s processos de conformacéo plastiegtalepodem
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 materidl (estacionario ou intermitente) e;

f) Tipo de prodto obtdo i (acabado ou semiacabado).

Ao especificar estes processos termomecanicos, ou seja, a juncdo de processos
mecanicos e tratamentos térmicos, o metal passa por uma série de modificacées estruturais, e G
estudo e entendimento da conformacdo mecéanfda,aambém chamada de encruamento,
assim como, 0s mecanismos de recuperacao e recristalizacdo, serdo indispensaveis durante o

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

2.6.2 Encruamento

O encruamento por meio da deformacado plastica a frio, consiste no aumento da
resisténcia mecanica, obtendo como consequéncia, a diminuicdo de sua ductilidade. Este
processo também € conhecido por trabalho a frio, ou endurecimento a frio. Este tipo de
processamento € muito vantajoso em materiais utilizados na construcéo civil, automobilistica,
entre outros outrod&ERRARI,2008)

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

A EDE é um defeito bastante comum nos niaiecubicos 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 séo limitados por discordancias parciais, das
quais se repelem. Quanto maior & energia por unidade de area do defeito de empilhamento,
mais préximas 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 lomogénea das discordancias (identificado na Figura2l), porém, com menor
mobilidade. Logo, as discordancia obterdo maiores dificuldades de se aniquilarem, devido a
maior distancia entre si. O resultado serd a dificuldade de ocorrer fenbmenos do tipo

escaregamento cruzaderossi slip) e escalagem de discordanciaggb).
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Figura 21 - Representacéo da distribuicdo homogénea de discordancias em metais de baixa EDE

Fonte: FERRARI, 2008.

Conforme ainda o mesmo autor, materiagn alta EDE, tal como o aluminio,
apresentam distribuicdo de discordancias com associacdo maiores. Essa associagédo contribui
para a maior mobilidade das discordancias, facilitando a aniquilacdo das que obtém sinais
opostos, justificando o fato de que nietzom elevada EDE, apresentam menor densidade de

discordancias, do que os metais de baixa EDE, quando & considerado o gnasnie
deformacéo. A Figura 22epresenta tal comportamento.

Figura 22 - Representagdo dos metais CR@ gpresentam uma distribui¢do de discordancias com uma
associagdo grande

Fonte: FERRARI, 2008.

Um dos parametros cruciais para a caracterizagdo microestrutural do material, mesmo
em pequenas alteracbes, € a temperatura. A conformacdo mecanica emtusaBperaSs
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 Deformacao Heterogénea na Microestrutura

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

durante a sua formagé&o. A partir dessas regides, € que sdo constituidos os chamados sitios de
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nucleagdo, que sdo nucleos formados durante a deformacédo plastica. Uma vez que os metais
possuem caracteristicas diferentes, naqueles em que ocorreagdorde bandas de transicao,
cisalhamento e maclas mecanicas, a nucleacado-sigiaas interseccdes das heterogeneidades,
ou proxima a elas.

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

submetidas ao trabalho de conformac&o mecéanica a frio, procedido de processos térmicos.

Figura 23 - Comportamento das propriedades fisicas do material com relagéo ao processo envolvido
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Fonte: BUSO, 2004.
2.6.4 Recuperacao e Recristalizacao

Os fendbmenos de recuperacdo e recristalizacdo, conforme Humphreys (1996), sao
determinade pela quantidade de energia armazenada durante os processos de deformacéo
plastica. A microestrutura do material deformado, desta forma, é afetada em funcao da pureza
do material, temperatura, orientacdo e grau de deformacéo. E especificamente pautando no
crescimento e na orientagdo dos nucleos, que originardo os graos ap0s aos processos de

recuperacao e recristalizacao.
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2.6.5 Recuperacao

Em virtude da recuperacgdo, a microestrutura original trabalhada a frio € composta por
graos deformados, que obtémaigrande quantidade de discordancias emaranhadas. Apesar
do aquecimento em baixa temperatura, do qual remove as tensdes residuais causadas pelag
tratamento a frio, a densidade de discordancias sdo quase inalteradas. Este fato é justificado,
devido a quantiade total de discordancias que ndo séo diminuidas durante a recuperagéo. Além
disso, a mesma restaura a condutividade elétrica do material, permitindo a fabricacéo de fios de
cobre ou aluminio para a transmissdo de energia elétricaHSKD; PHULE, 2008).A

Figura 24exemplifica os estégios da recuperacao.

Figura 247 Estagio do mecanismo de recuperacgao
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Fonte: Humphreys, 1996.

2.6.6 Recristalizacao

Mesmo apOs o processo de recuperacdo estar completo, os graos ainda se apresentarr
em um estado de EDE relativamente elevado. A recristalizacdo, segundo Callister (2001), € o
processo de formacdo de um novo conjunto de graos livres de deformacéo eqpassaisdo
baixas densidades de discordancias e sé&o naturalmente caracteristicos das condigdes que

existem antes do processo de trabalho a frio. Os novos graos na forma de ndcleos muito
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pequenos, crescem até substituirem completamente o seu materigede odnsistindo em
processos que envolvam difuséo.

De acordo com Askeland Bhulé (2008), a temperatura de recristalizacdo algumas
vezes, especifica 0 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 adicao deslementos de liga aos materiais, é relacionado com o0 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
caracteisticas especifisapara cada material. Ressaltae que as mesmas sao definidas
segundo o seu modo de deformacao plastica gua habilidade em dissolvese na matriz,
sendo assim, divididas em quatro classes:

1 Particulas Primarias;

1 Constituintes;

1 Pregpitados;
1

Dispersoides.
2.7.1 Particulas Primarias

Particulas primarias sé@o as primeiras particulas sélidas formadas durante o processo de
solidificacdo de ligas metalicas, por exemplo, as particulas primarias properitéticagide Al
formada na solidiftacéo da liga Al 0,22%Ti hipoperitética (KNIPLING eal., 2007).

Estas particulas apresentam um grande potencial de refinar o grdo do metal a ser
solidificado, pois atuam como substrs (nucleantes) (KNIPLING, 2006
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Figura 257 Imagens de elétrons secundarios SEM d8.87r 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) sao observados

200 ¢{in

200 um

Fonte: Knipling, 2006

Figura 267 Imagens de elétrons secundarios SEM d8.27r-0.2Ti solidificado. Numerosos precipitados
primarios Al3 (ZrixTix) sdo observados. Painel (a) exibe o topo do lingote. Painel (b) exibe o fundo do lingote.
Menosprecipitados primérios séo observados

'("»0 (m

Fonte: Knipling, 2006.

2.7.2 Constituintes

Os constituintes sdo compostos intermetélicos formados por reagfes invariantes, como
eutética e a eutetdide, que durante a solidificagdo, segregam para os limitefodos gr
Dependendo de sua composi¢cao na matriz, muitos desses amestisdio sollveis e dissolvem
- se durante o praquecimento dos lingotes antes dos processos de deformacao, ou durante o
tratamento térmico de solubilizag&do de perfis fundidos ou produtos trabalhados. Na medida em
que ocorrem variacdes das taxas de solidificacfes, o tamanho e a forma dos constifxgnies
alteracdesA Figura 27por exemplo, mostra o constituinte eutético do SisterigeAlAkFe)
envolvido por um compostdAlFeSipossivel de se formar em ligas deR&-Si.
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Figura 27 - Microscopia ¢tica de amostras solidétlas (a) sem e (b) com vazamento em molde magnéetico AC
mostrando uma as s oAFeS (c)e @) umratmerdo nA anplRagio das nicrografias 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
discordéancias e dos contornos de grao (ASM INTERNATIONAL, 2004).

2.7.3 Pecipitados

As precipitacbes das particulas podem se formar durante algum mecanismo termal
abaixo da linhaolvus No tratamento térmico de solubilizacdo aplicado ao material, todos os
precipitados se dissolvem e os mesmos podem forseatturante o resfimento do tratamento
térmico de solubilizacédo, nos graos e contornos de subgraos.

Segundo Knipling (2006), o sistema-At apresenta uma promessa particular para o
desenvolvimento de ligas de Al fortalecidas por precipitacdo e termicamente estaveis. Com o
tratamento térmico de envelhecimento, a decomposicao de solucdes sélidas supersaturadas de
Al-Zr ocorre pela nucleagéo de precipitadosZAtom uma estrutura;b cibica metaestavel
até a temperatura de 500°C, do qual é o resultado do mecanismo derdifitedento do Zr
em Al. A Figura 28exemplifica precipitados de #&r de estruturaD023 obtidas apds ao
tratamento térmico de envelhecimento de 500°CLP0Oh.
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Figura 28 - Micrografia de MEV de precipitados de Al3Zr (D023)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 disperséides podem forniase durante o estado sdlido 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 elenfemusdores de
dispersoides, do qual diferentemente do mecanismo de precipitacdo que oferece ao material o
endurecimento, os disperséides sao virtesim impossiveis de dissolverem se
completamente. Os disperséides ndo sdo trataveis termicamente e testhbiivam a
subestrutura de deformacao durante a elevadas tempe(ABkas$NTERNATIONAL, 2004).

ConformeMikhaylovskayaet al.,(2018), aeficacia dos disperséidgmra controlar a
recristalizacdo depende do seu tamanho, espacamento e distribuicdo entre particulas, sendo
estes parametros fortemente influenciados pelogssm de homogeneizac@oexemplo de
dispersoides terse a Figura 23do qual mostrase a imagm de dispersoidesstruturados em

particulas de ABc.
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Figura 29 - Exemplos de dispersoides 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: altadey ttda
estabilidade térmica, alta resisténcia especifica e excelente resisténcia a oxidagdo. Enquanto
varios compostos intermetalicos podem ser usados para fortalecer o Al, compostos de
trialuminetos do tipo AX, sendo X um elementios metais de traigsio, lantanideos, ou de
uma série dos actinideos, tém despertado consideravel interesse desédopatencial uso
como um material estrutural de alta resisténcia aplicado para altas tempékXiPAING,

2006). A Figura 30apresenta um tabela periGa@icom elementos capazes de formar tais
COMpOstos.

Figura 30- Elementos de liga para o Al que formam compostos intermetélicos, 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 centeadolDDG3 para o
Al3Zr), na sua forma monolitica, tém recebido atencdo consideravelroateoalpotencial de
alta resisténcia, mais notavelmenteTAuma vez que € 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 estrutusas DOz estao,
intimamente relacionadas com a estrutueclibicai (Figura31) e muito esforco concentrou
i se ra liga destes intermdi@os binarios para transformids na estrutura de maior simetria
L1, na esperanca de que o aumento do numero de sistemas de deslizamentos independentes ir
melhorar a resisténcia mecanica.

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

,\
)
°'

L1,
(a)

Fonte: Adaptado d& AMAGUCHI e INUI, 1994.

Por exemplo, o Alli (D022) pode ser transformado na estruturadibica por meio da
formacao de ligas com elementos de transicdo no final do quarto periodo como: €e, Mn,

Co, Ni, Cu ou Zn (KUMAR, 1990). Da mesma forma, os elementos: Li, Cr, Mn, Fe, Ni e Cu
foram adicionados ao &r para aumentar a estabilidade da estrutusailbica em ligas de
Al-Zr (DESCH et al, 1991; MOONet al, 2002)

Carlsson e Mischtg1989), Xu e Freeman (1989;1991) apontaram através de calculos
iniciais que a estabilidade da estrutura 0.3 em relacdo a estruturaid aumenta
rapidamente, na medida que a contagemiéteonno metal de transicdo aumenta. Concluindo
portanto, que @robabilidade de transformar a estrutura tetragonal estavel em umadfase L
cubica metaestavel é maior para os elementos do Grupo 4, do que para o Grupo 5. Enquanto

houve a estabilizagdo de fato dos compostasiAd AlsZr na estrutura 12 pela adicdo de
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elementos de transicdo no final do quarto periodo, esforgos similares para produzirem
trialuminetos cubicosfdo Grupo 5, como ANb e AkTa, mostraram se mal sucedidos.

Ainda, segundo Knipling2006), uma vez que a diferenca de energia livre entre o
equilibrio e estruturas metaestaveis € pequena;gmdsperar que os trialuminetos de estrutura
L12, do Grupo 4 (AdTi, AlsZr, AlzHf), sejam prontamente alcangaveis quando precipitado a
partir dasolucéo solida. Onde tem sido relatado que a sequéncia de decomposi¢do, durante o
envelhecimento de ligas no estado de solugcbes sélidas supersatiBid§OMASHI e
ICHIKAWA, 1977; NIE e MUDDLE, 1996), de AZr (IZUMI e OELSCHL, 1969; ZEDALIS
e FINE, 1986, e AFHf (RYUM, 1975; PANDEY e SURYANARAYANA, 1989) ocorrem, em
primeiro lugar, pela formagéo de uma fase clbiearletastavel, e somente com a prolongada
exposicao (centenas de horas) a altas temperaturas (> 450°C) se transforma em estrutura
tetragonalAlsM (D022 ou DG para o Zr) em equilibrio.

Os trialuminetos de estruturaioLcUbicos metaestaveis, pertencentes ao grupo 4,
prontamente precipitam a partir de solugdes solidas supersaturadas e sdo cineticamente estavei
a temperaturas bem superioresO8%C. Estes elementos de transicdo sao também elementos
difusores extremamente lentos, do qual € um requisito essencial para a retencédo de forca em
qualquer liga submetida em altas temperaturas, devido a fracdo de volume intrinsecamente
baixo das fases gisrsas, e a necessidade da presenca de precipitados morfologicamente finos
(KNIPLING, 2006).

Neste referentrabalho, o elemento Fe também pode atuar como um facilitador para a
estabilidade do trialumineto de Zirconio na forma estrutural clhicaAbesa dos efeitos de
teores de Fe sobre a precipitacao de trialuminetos serem dificilmente documentados, Knipling
(2006) comenta que a presenca de compostos do sisterraSAl pode modificar
significativamente a cinética de precipitacdo daeZAl Os trabalhosle Ohashi e Ishikawa
(1970) comprovaram que de fato, isto ocorre em ligas dér Ahpidamente solidificadas,
porém é mais pronunciado com teores de Fe da ordem de 0,3%. O Unico estudo que analisa a
modificacdo de precipitados des&t por adicbes de Feifo trabalho de Desatt al.,(1991),
que utilizaram ligas da composi¢éao de:AdFe-2sZr obtidas pelo o processo de metalurgia do
p6. Foram devidamente estudados e portanto identificados, precipiadesZre, 0s quais

sdo cubicos, mas de urastrutura ainda indeterminada.
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2.8.1 Transformacéo para a Estrutura do EquilibrigsDO

De acordo com Knipling (2006), o sistema#l mostra uma premissa especial para o
desenvolvimento de ligas de Al termicamente estaveis e fortalecidas por precipitacao.
exemplo disso, obtém se os trialuminetos, que quando ordenados precipitam durante o
tratamento térmico de envelhecimento, a partir da solugéo sdlida supersaturada, iniciando pela
formacao da estrutura metaestave| & mantendo a altas temperaturas por muitas lassis;,
resultando em umestrutura tetragon®@ @ m equi | 2 bri o.

Nos estudos realizados por Knigpliragsa( D00
parece ocorrer aproxi daddintg ntpeo rs®arb ntuennapae rfac
dur ant e does etnevneplohse c i memtca npar adleo nlg &dds h) , a
|l igas com idade isocronais, oufns®) a«oaoberg
a 450BC@Qr apndd®nmbser vadosl ienm tuantaa( €x §562n58lk@ 3
Ap-s |l ongos per 2 o0odosacdenaendvee | h®eE Fimgin d aa
transforma-«o ® considerada extensa ao | o

precipitadosesatit ndaweasdes aem L

Figura 3271 (a) Dendritas ricas em precipitados, (b) Aproximacdo de uma dendrita rica em precipitados, (c)
Matriz de coalescéncia de espessamento de precipitados proximo a um contorno dendritico, (dil®secipi
dendriticos L12

oodl® 15

/qquml

Fonte: KNIPLING, 2006
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Figura 337 (a) Dendritagicas em precipitadds D023 estruturados heterogeneamente em uma discordancia,
(b) Ampliagéo da regido do em evidéncia em (a), (c) Matriz de coalescéncia de espessamento de precipitados, (d)
Precipitados dendriticos L12

g1
o »

[110) ZA

Fonte: KNIPLING, 2006

Figura 347 Micrografia da liga envelhecida 500 °C por 100 h

Fonte: Adaptado de KNIPLING, 2006

A referente conclus«o, concorda com o0s
cient?2fiecaF.i nZe dall98s6) observaram tr amsnfaor ma
l'i g®, BB Zr , sob tratamento t®rmico de envel
i nicial mente | aminadas a frio. Portantese, a
pesqui sadores obseavamamtpmperirptuandoseD@tiv

Os autores lzumi e Oelschlagd@lo69 relataram uma "fina dispersdo de pequenas
particulas redondas (estrutura cristalin@),Lque sdo distribuidas no interior das élsl
dendr2ticas da est r u-10,830&rehvelmeddad 40°C.Mesmaapés | i
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longos periodos de envelhecimento (218h), estes pesquisadores relataram que 0s precipitados
de AkZr ndo haviam sofrido transformacao a estruturss B§tavel eos precipitados 12 eram
resistentes acoalescimento.

Ryu@m9pdst udou a pAlirecastpiuradm em bk emduma liga Al
0,15Zr envelhecida a 500°C, do qual nesta mesma temperatura, a estrutura do equilibrio DO
foi observada somente apés longos periodos de envelhecimento, principalmente nos contornos
de gréo.

Rystad e Ryun{1977) estudaram a recristalizacdo em uma ligdd AbZr recozida na
faixa de 400 a 600°C, do qual os mesmos observaram precipitadbsZdestruturados em
L1> sob todas temperaturas, exceto a 600°C, quando houve a formacao de preéipifados

estruturados em D§) apos o periodo de 8 horas.

2.8 Influ°ncia dos T¢Ziraluminetos nas Ligas

O si stZermae xXAilbe potpeamrai al dprseemivsoda i ment o
fortemente estabilizadas, tdbm Hudho seDsSupacta
Yuan, Liang (2011) anafZi smpodenmquet arsd ®r ea i rpc
de gr«o dumamt @ ® mti cadt @ameaumentar a temper al
ainda ressaltam, que as propriedades mecOni
mi croestruturais, portanto, a adi-«o0o de Zr
“presen-a de pafn?2cqpudeasatifuamscamo AnYcl eos d

Estudos de Zhet al.,(2018) apontam que a adicdo de 0,20 em peso de Zr, refinou o
tamanho de grédo da liga como fundida, e a solugdo solida foi responsavel por formaeuma fas
de AkZr secundéria, do qual aumentou a resisténcia mecéanica da liga. Os mesmos ainda
ressaltam que devido ao Zr obter menor coeficiente de difusédo entre os metais de transicao, as
ligas bases de aluminio resultam na formacdo de uma fasezie Al

Segund Knipling (2006)apud Nordheim (1931), a condutividade elétrica de uma liga
€ um meio sensivel de monitoramento da decomposi¢do de uma solu¢éo sélida supersaturada
durante o envelhecimento. Em seu trabalho, Knipling usa a condutividade como uma das
maneias de avaliar a decomposicdo da solugédo sdlida supersaturada em precipgados Al
apos trés horas de tratamento térmico, variando as temperaturas que foram aplicadas. Seus
resultados mostram um aumento de condutividade elétrica até proximo de Bigpf@ 83,

gue corresponde também ao inicio do sigperelhecimento.
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Figura 35- Evolucédo da condutividade elétrica com envelheciméri®horas)
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Fonte: KNIPLING, 2010.

A formacéo e distribuicdo de precipitados, afeta as propriedades, a resisténcia a tracédo
e a microdureza das ligas, os quais terdo resultados melhores o quanto menores e mais disperso:
forem os precipitados, logo, para obter melhores ganhos nesses \alor&grial deve ser
devidamente tratado termicamente com a finalidade de-cd®erecipitados refinados (EMIN
et al.,2015.

Emin et al., (2015), realizou trabalhos com a liga de-0025%Zr avaliando as
propriedades mecanicas de microdurezhmite de resisténcia a tracdo, apds tratamentos
isotérmica. Foi constatado que a microdurezamenta na medida em que elew& o tempo
de envelhecimentoe (até 120 horas, conformmostrado naFigura 3§. No entanto, a
microdurezadiminui como resultado do superenvelhecimen@s. 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 367 (a) Variacdo da microdureza (HV) (b) Variagdo da resisténcia a tragdo final, com tempos de
envelhecimento a uma temperatura de envelhecimento constante (400 ° C) para-8,RgaZAl
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Fonte: Eminet.al., 2015.

2.9 Teoria ca Plasticidade

Segundo Andrade (2017), a plasticidade é a propriedade exibida por muitos materiais
sélidos, de sustentar a deformacgédo permanente ou plastica, depois de ser submetida a certos
carregamentos. A Teoria da Plasticidéoimece um quadro geral para descricdo constitutiva
do continuo para o comportamento de uma das mais importantes classes dos materiais, do qual
preocupd se com o comportamento mecanico dos mesmos apos terem sidos submetidos a um
programa de carregamensofrendo apds isto, deformacgdes plasticas, quando completamente
descarregados. Em resumo, contribuicdes como a de Borges (2015), afirmam que o objetivo da
Teoria é formular modelos constitutivos eficazes para descrever o comportamento
fenomenoldgico de ateriais em regime plastico.

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

real e idealizado, de um material metalico.
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Figura 377 Comportamento plastica) Real b) Idealizado
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Fonte: Adaptado de PROENCA, 1988.

Nos graficos, Proenca (1988) destaca algumas regides:
! Da origem até ao ponto da tensdo de escoamento, na primeira (BYidcdrre o

regime elastico. Nessa regido, o carregamento e o descarregamento percorrerdo o

mesmo caminho, sem o aparecimento de deformacdes residuais. A deformacgao

resultante chama se deformacédo elastica, que desaparece no momento do
descarregamento, doajwa tenséo torniase nula.
! A segunda regido, compreendida entre o ponto que atinge a tensdo de esdoainento

até ao ponto A, ocorre o regime plastico do material. O descarregamento a partir desse

ponto percorrerd um caminho diferente e paralelo eonte do regime plastico. Ao

atingir o valor nulo, a tensédo apés sofrer o descarregamento, resulta na deformacéao

residual. Tal deformacdo, é conhecida como deformacdo plastica, sendo essa

deformacé&o permanente.

Um material, ao ser deformado plasticametateto o0 M6dulo de Elasticidade quanto o
limite de escoamento, tende a aumentar, o tornando mais rigido. Essa evolu¢do do limite de
escoamento do material, acompanhado da rigidez da deformacdo é nomeada como
endurecimento, que é caracterizado pela depeiadéadimite de escoamento do material, em
relacdo ao histoérico de carregamento e na deformacéo plastica a qual foi submetido (NEVES,
2015).

Na engenharia, conforme Neves (2015), a maioria dos componentes estruturais sao
projetados para trabalhar dentro do regime, dos quais as falhas de materiais significam a
presenca de deformacdes plastica na estrutura do material. Porém, em determicadéasspli

industriais, a presenca de deformacgdes plasticas € bem vista, como a exemplo disso, processos
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de producdo de estampagem ou forjamento, onde € necessario a formacao de deformacdes
permanentes no material para confeccdo de pecas, reforcando a ioi@aitaieoria da
Plasticidade.

2.9.1 Efeito de Porteviin Le Chatelier

O ponto de escoamento, estudado por Cottrell (1953), aponta que os atomos de soluto
provocam fAi mobiliza-«o00, atrav®s dogantias.r ma -
Logo, parague ocorra processo de deformacéo plastica dos materiais, € necessario que ocorra
uma tensao superior para movimentar as discordancias devido a tensdo destinada ao
destravamento das mesmas. Essa referente tensdo, corresponde ao fanta sie
escoarento- 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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J
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Tensdo (MPa)

\
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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 observagdes de Andrade (1978), 0 mesmo
resulta em curvas de tens«o x defor mano«k o cC(
Escoamento Serrilhado, Envelhecimento Dinamic&i@ito de Portevini Le Chatelier.

O efeito PLC ocorre tanto em ligas substitucionais como intersticiais, como ligas de
aluminio, cobre, zircbnio e acos austeniticos. O fluxo instavel das ligas fdadstpela
primeira vez por Le Chatelier em acos de carbono leve. Apds diversos estudos posteriores de
Portevin e LeChatelier sobre ligas substitucionais suscetiveis tornam o efeito conhecido como
Efeito de Portevin Le Chatelier(YIL MAZ, 2011).
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O efeito PLC foi pesquisado extensivamente desde da sua descoberta em 1909, dos quais
comecaram com testes convencionais de tensao e tracao e evoluiram significativamente através
da adicdo de novos dispositivos e procedimefMdEMAZ, 2011). Portanto, os estudos
empiricos foram essenciais para fornecer as informacfes necessarias para a identificacdo do
efeito em ligas metalicas, assim como as mudancas decorrentes do efeito nas propriedades
mecanicas dos materiais.

O consenso geral entre estudos explicam a origem do efeito PLC como uma interagcao
dindmica dos deslocamentos das discordancias e processo de difusdo dos atomos de solutos
que é denotado pela teoria do HBheeimento Dindmico da Tensa¢DSA). No momentem
que a discordancias mdveis sdo temporariamente interrompidas em obstaculos como o
emaranhado de discordancias ou a presenca de precipitados, os atomos de soluto segregado
nesses obstaculos, se difundem e formam atmosferas em torno destas dissppdéiacia
mesmas destravarense. Quanto a forca aplicada é aumentada para um nivel suficiente, as
discordancias méveis se desprendem das atmosferas e se movem livremente em direcao a outro:
obstaculos. Repeticdo desses processos colabora para a prediit@aa em ligas de AWlg
(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 thepore e a tensédo se localiza em faixas
estreitas na curva de tens«o x defor ma- «o,
ou fl uxo (ATeAMOKHTARE BRESSENGEAS, 2010)

Segundo Yilmaz (2011) fluxo plastico em metis eligas, pode ser explicado em
termos de nucledo e movimento de discordancids discordanciasdo consideradas com
agentes responsaveis por um fluxo constante; isso, no entanto, ndo descreve a sua contribuigac
geral para a deformacéo plastica. Adida que a extensdo da deformacéo plastica aumenta, é
ainda mais dificil deformar um material sesdeslocamentodas dscordanciasO efeito do
endurecimento a trabalho a frio em metais exemplifica isso claramente. O mecanismo principal
por tras destefeito, é conhecido como o impedimento do movimento de deslocantastos
discordanciasQuando asliscordanciase acumulam, elas podem bloguear um fluxo instavel
em andamento até que umatensdosejaquficie constru?2-dasgparA fidmpée
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

sao os fatores mais significativos que afetam as interagGes entresdefaitestabilidade do
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fluxo de plasticoUma faixa tipica de taxa de tensado relacionada com a temperatura para um
fluxo serrilhado do efeito para uma liga de aluminio comercial € mostrado na Figura 39.

Figura 397 Faixa de fluxo seilhado da liga de aluminio AA 5083 no plano de taxa de tenséo
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Fonte: Adaptado por SerajzadehSheikh2008.

Trabalhos com&ang et al(2012)eYilmaz (2011)apontangue a estabilidade do fluxo
plastico depende fortemente de parametros como a rigidez e a geometria da maquina de tracao
e a qualidade superficial das amostras. Assim como propriedades inerentes, a exemplo de:
composi@o das ligas, estruturas cristalinas, tipos e quantidades de solutos, densidades de
deslocamento movel, tipos de obstaculos e tamanho dos gréaos, afetam a instabilidade da
deformacéo plastica das ligas.

As investigacbes dos mecanismos de bandas de defwneafluéncia serrilhada tem
grande importancia pratica: a maioria dos metais e ligas estruturais operam sob condi¢es de
uma determinada forca aplicaddforca de gravidade, forca de tracdo,).ef@s materiais
sensiveis a esse fenbmeno sao principalmente as ligas com aplicagcbes aeronauticas,
automobilisticas e por fim, navais. A deformacéo ocorrida associada ao afeito PLC causa
problemas estruturais e mecanicos. Corpos de carros, fuselagerordesegr a maioria dos
tipos de revestimentos feitos de aluminio e acos podem desenvolver fraturas em suas superficies
durante os processos de modelag8mIBKOV et al.,2014)

E importante ressaltar que além das fraturas aparentes em que ocormeateniass, o
efeito de PortevinLe Chatelier afeta a maioria das propriedades do materiaieAta a tenséo
de fluxo, a resisténcia a tracdo e a taxa de endurecimento do trabalho. Porém, diminui a
ductilidade dos metais com a redugéo gradativa no alongamento, a area transversal da bitola, o
coeficiente de sensibilidade da taxa de deformaca@reeitlade a fratura. Devido ao aumento
da fragilizacéo e a reducéo da tenacidade a fratura resultantefeib, digas sob carga tornam

- se suscetiveis a falha de servico sem preced@fitedAZ, 2011).
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Ainda de acordo com Yaz (2011), de acordo com as necessidades ocorridas para
visualizar o efeito de PLC nos materiais, com o intuito de evitar as fragilizagdes dos mesmos,
técnicas oOpticas, acusticas, termograficas, magnéticas, eletromagnéticas e eletroquimicas foram
desenvolidas para correlacionas caracteristicas espactemporais do efeito PLC com as
oscilagbesssociadas observadas em ensaios de tragdo convencionais.

Diversas literaturas estudadas, tmas que o efeito de PortewirLe Chatelieré ainda
mais comum em ligas de Mg, devido a forte influénciaobre a interacdo deslocamento
soluto que o magnésiapresentaTal processo, sera devidamente explanado, assim como
trabalhos realizados com as referentes ligas, e a influéncia do eferesnltados das mesmas,

no capitulo posterior.

2.9.2 Efeito de Porteviin Le Chatelier em Ligas de AlMg

O efeito PLC, que mostra a caracteristica da faixa de deformacdo ndo homogénea e
repetidas deformacdes, tém sido comumente observadas nodsstsmlacdo sélida em ligas
de AFMg (Ma et al, 2015) Segundo estudos ¢Kang et al.,

respeito do efeito de PLC nas composi¢des quimicas de Mg tém sido focadas nas diferentes

2012pesquisas na literatura a

taxas de deformacdo criticgyedas de tens@contorno de gréos. A Figura 4for exemplo,
mostra asurvas de tensdo x deformacéo da lige2&% Mg sob temperatura ambiente.

Figura 40 - Curvas tensdo x deformacéo a diferentes taxas de deformacao aplicadas na Ag&#Mg a
temperatura ambiente(a) 162 s1, (b) 163 s1, (c) 104 s1, (d) 16551
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Tratanda' se das aplicagOes das ligas ddvig, as mesmas sdo amplamente aplicadas
como materiais para embaéats descartaveis de alimentdfatas, tubos, etc); e sdo materiais
promissoresparao uso na industria automotiva(carrocerias e revestimentos internos e
externos), onde as superficies asperas e desniveladas fabricadas séo inaceitaveis. Portanto, ¢
problema de identificar os limites dos modos de deformagéo que separam os fltegidae
plastica estaveis e instaveis, é de suma importancia. Esses limites sdo normalmente encontrados
nas amostras sob varias temperaturas e em diferentes taxas de def(GAgAWIN et al.,

2004)

Pesquisas d¢Shibkov et al., 2014por exemplo, através de estudos da estrutura
serrilhada durante a deformacgéo plastica das ligas @#&eMg, revelam que a escolha da
composicado quimica do material foi causada pelas seguintes circusstékgiligas 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 aeronauticos. Logo, justificando a importancia deiesske tracdo nesta composicao de liga.

Véarios pesquisadores, particularmenfdgt-Amokhtar (2015) e Kang (2012)
concentraram sua atencao e deram uma grande contribuicdo para o efeito do teor de Mg no
efeito de PLC. Aitt Amokhtar et.,al (2015)nvestigaam 0s aspectos espactemporais 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 deformacéo critica
(correspondente ao minimo da deformacétca x curva de deformacéo aplicada) do qual
muda para val@s ainda maiores quando obtése maiores teores de Mg. De acordo &am
Amokhtar (2015} alta concentracdo de atomos de soluto de Mg aumentam as interacdes das
discordancias entre si, ogpode ser considerado efeito direto de PLC no material. Por outro
lado, o conteldo de Mg pode afetar o tempo de espera no processo de Envelhecimento
Dinamico, tendo efeito indireto sobre o comportamento de difusdo do soluto.

Ma et al., (2015) também imstigaram os efeitos dos elementos de liga e parametros de
processamento nas propriedades mecanicas, através do efeito de PLC nas lightyde Al
Equitativamente descobriram que a adicdo de Mg aumenta a taxa de endurecimento do trabalho,
0 gue leva a um atento na resisténcia mecanica e ductilidade do material.

Conforme aindgMa et al., 2015p 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 rearram e a anulagdo do deslocamento das discordancias, que estdo associados

aos processos de recuperacdo. Como outra consequéncia de uma recuperacdo mais baixa,
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adicdo de Mg aumenta fortemente a densiddate discordanciasAlém disso, segundo os
mesmos autas, uma grande influéncia das taxas de deformacdo ao efeito de PLC é
relacionado. Ou seja, as oscilacbes sdo mais aparentes em baixas taxas de deformagao, do
em altas taxas. E tratandse sobre os ensaios dos materiais, os autores observam que as
amastras deformadas a frio, exibem oscilagfes mais intensivas, porgue inicialmente contém um
grande numero discordancias e contorno de graos.

Almeida (2017), explica em seu trabalho que em materiais que possuem
envelhecimento, podem ser quantificados a pdds picos de tensdo durante a transicédo de
deformacdoA Figura 4lapresenta curvas de tensdo x deformacgéo da compresséo de aluminio
comercialmente puro com os teores del®Mg e A5%Mg dos ensaios realizados por Zhao
et.,al (2014). As ligas de Allg apresentam picos durante as transi¢cdes de taxa de deformacéo,
0 que sugere o envelhecimento. Podem serem observados as oscilacbes em partes da curva, qu

visivelmente sao caracteristicos do efeito de PLC.

Figura 417 Representagdo do Efeito de Porteviri Lehatelier em testes de salto da taxa de deformacéo
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Fonte: Zhao, 2014.

Diversos autores que analisaram os comportamentos das lighas Mg sob diversos
aspectos (tamanho de gréo, precipitacdes, e&xibem em seus trabalhos a grande influéncia

dos mesmos no aparecimento do efeito de PortevinQleatelier.
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Charnock (1968), por exemplo, estudou a influéncia do tamanho de gréo no efeito de
PLC, e exibiu que a deformacado necessaria para o iniciecdaraento serrilhado, mantendo
se sob uma taxa de deformacédo constante, depende do tamanho de gréeridb Desta
relacdo, concluise que materiais com tamanho de grdos menores, a densidade de discordancias
em uma certa taxa de deformacado e tentpexraé mais elevada do que em grdos maiores,
resultando no surgimento de oscilagdesneaioresamplitudes médias, ou quedas de tensao.

Este fato é explicado devido a velocidade média das discordancias, que podem assim interagir
mais facilmente com os atas de soluto (ANDRADE, 1978).

Ma et al.(2015)também evidenciaram que grdos menores possuem um maior nimero
de limites de gréo ao longo das discordéancias. Logo, eles séo forte o suficientemente para
realizar deslocamentos méveis por tempo suficiente para formar atmosferas de soluto em torno
deles. Aém 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 grédos sem
outros defeitos para auxiliar sua difuséo.

Em relacdo as precipitacbes ocoagdnos materiais, muitas pesquig&strin;
Lebyodkin, 2004) (Fazeli; Poole;Sinclair, 2008) (Hu; Zhang; Fu; Cao;Gong, 2011)
(Zzhemchuzhnikova; Lebyodkin; Lebedkindaibyshev, 2015)ndicam que as precipitacbes
desempenham um papel importante no efeito PLC e obtém um efeito sobre sua aparéncia e
evolucdo. Especialmente em ligas com contetdo de soluto supsoilobilidade limitante, um
grande numero de precipitacdes levam a deformacéo da rede, aumentando o impedimento ao
movimento das discordancias. Quanto maiores precipitacdes levarem a mais impedimentos ao
movimento das discordancias, maior o fortalecimes dispersdo durante a deformacéo
plastica do material. Da mesma forma, os deslocamentos das discordancias moveis precisam de
mais energia a ser acumulada, o que leva a maiores amplitudes de queda de tensdo. Resumindc
portanto, a forte influéncia das pngitacdes ao efeito de PLC.

Segundo(Hu et al., 2011)para a liga 5456 (Al-5%Mg-0.1%Cu-0.5%6Mn-0.4%Fe-
0.28%Si-0.25%Zn- 0.1%Cr ) com mais precipitacdes, 0 movimento das discordancias se torna
gradualmente mais lento com a diminui¢do da taxa de deformacdo. Um grande numero de
precipitacfes levam a mais impedimentos aos movimentos das dis@sdanis as mesmas
precisam de mais tempo para acumular energia para conquistar os impedimentos, resultando a
caracteofPmmai cadd amat ese podanto, qUé asmpredipiacdesparticipam
do processo de envelhecimento dindmico e tornalifiuado entre o atomo de soluto, mais

complexo.
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2.10 Fatura

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

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

1 Nucleagédo de microtrincas;

1 Propagacéo da microtrinca até o contorno do gréao;

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

Através da separacao de um corpo de um material em duas ou mais partes, quando sao
submetidosa esforcos mecanicos através das tensdes e deformacdes em que os materiais de

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

2.10.1 Fratura Ductil

De acordo com Callister (2007), neste tipo de fratura sosegistente se reduz, por
deformacéo plastica, 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 deformacéo plastica continua até a fratura do
material.

O tipo de fratura ductil maisomum em ensaios de tracdo € 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 amostral2Hgira
Tais estruturas formaise quado uma tensdo elevada causa uma fratura localizada nos
contornos de gréo ou nas interfaces entre o metal e pequenas inclusées. Quanto mais a tensac
local aumenta, mais as microcavidades crescem e coalescem formando cavidades maiores.
Entdo quando a secdesistente é reduzida demais para suportar a carga presente, a fratura
ocorre. (ASKERLAND, PHULE, 2008)
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Figura 427 Tipos de Fratura (a) Fratura ductil (b) Fratura Fragil

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

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

2.10.2 Fratura Fragil

Na fratura fragil a trinca se propaga estavelmente, isto é, sob cargas constante ou
decrescente, a uma velocigaque se aproxima da velocidade da propagacdo do som no
material, por toda a secdo resistente (CETLIN, 19@Bserva- se que a fratura fragil é
caracterizada sem a deformacdo plastica macroscopica, o que corrobora com 0 aspecto
macroscopico plano. A Figa43mostra uma imagem de uma fratura fragil, onde é identificada

a origem da ruptura.

Figura 437 Aspecto topografico de uma fratura fragil, com seta indicando a origem da trinca

Fonte: CALLISTER, 2007.
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As microcavidadessdo geradas através de inclusbes metalicas, ou constituintes
existentes na matriz do material, e nucleiam de regiées com tensdes descontinuas que estao
associados com particulas de segunda fase, inclusbes, contornos de grdo e acumulos de
discordancias (HNDBOOK 12). O tamanhadas microcavidades coaslescidasdouplesi
(em inglés)£ regido pelo numero e distribuicdo de microcavidades que s&o nucleadas. Poucos
locais de nucleacgéo e particulas muito espacadas geram gdampéss(Figura 44 (a)). No
entarto, dimplespequenos sdo formados quando inUmeros locais de nucleacéo se ativam e as
microcavidades adjacentes coalescem antes que eles tenham utnaidgube de crescer
(Figura 44(b)).
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Figura 44 - (a) Al- 0,5% Si; 0,05 %Cu; 0B3%Fe laminado frio, didmetro 4,0 mm. Fratura e corte transversal.
(b) Al- 0,5% Si; 0,05 %Cu; 0,32 %Fe laminado frio, diametro 4,0 mm. Fratura e corte transversal

Fonte: Adaptado de Lobo, 2007.
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3 MATERIAIS E METODOS

Todas as ligas neste estudo foraotidas expementalmente no laboratério de
Metalografia e Tratamento Térmico, na Faculdade de Engenhadanita da Universidade
Federal do Para. As etapas dos procedimentos experimentais sdo representadas no fluxograme

daFigura 45abaixo, e serdo da#ps a sequir.

Figura 457 Fluxograma esquematico da metodologia aplicada no referente trabalho
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Fonte: Autoria Prépria.

3.1 Preparacédodos Materiais para Fundigao

Para fundicéo, utilizas e u ma «ieLo gdae MElétracoridutor AL-EC. O

elemento Magnésio foi utilizado na sua forma pura, e o elemento Zirconio, a partir de uma liga
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Al-10%Zr. As massas de cada elemento foram determinadas por calculos estequiométricos,
para que a quantidade de elementos que deveeamadicionados, atingisseemcomposicao
quimica. Utilizou- se uma maquina de sarde fita horizontal (Figura 4&) para o corte do
material, e posteriormente todos os elementos foram devidamentegeasadalanca digital
(Figura 46Db).

Figura 467 Equipamentos utilizados para preparacéo das ligas: (a) serra fita, (b) balanca digital

Fonte: Arquivo Pessoal.
3.2 Fundicao eSolidificacéo

No processo de fundicdo das ligas, os elementos (Al, Mg e Zr), foram adicionados em
Cadinhos de Carbeto de Silicio (SiC), dos quais sao fundamentais para o processo de fusédo de
ligas metalicas ndo ferrosas. Apés esta etapa, os referentes segmentovéatasrelem forno
tipo Mufla, da mara BRASIMET - (Figura 47a), atemperatura de 900°C por 4 horas,
resultando na fusdo completa de todos os elementos. Para que houvesse homogeneizacao dc
metal liquidopor agitagdo manual, utilizowse uma espétula de agw qual foi anteriormente
lixada e revestida com uma solucéo de cauliptsfa homogeneizacao, realizae a injecao
de argdio no metal liquide (Figura 47b), através de um tubo feito de aco inoxidavel, ligado
a um cilindro delOn?. A injecdo do gasle argonio tem como objetivo, remover gases e
impurezas de baixa densidade, que sdo formados através de uma camada de escoria sobre
superficie do banho, do qual foi removida com a espétula de a¢o. O processo de solidificacédo
do material, ou comumente rdeecida como vazamento, sera iniciado com a finalidade da

obtencdo da amostra para analise quimica, nomeadaarnasira testemunhqFigura 47c).
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Figura 4771 Preparacéo e vazamento da liga de aluminio (a) material fundidoje@go de argonio; (c)
obtencgdo da amostra para analise quimica

&
—
(a)

Fonte: Arquivo Pessoal.

O sistema operacional adotado pasmlidificacéo das ligas foi umolde de cobre, que
corresponde ao Segmento da Roda Propetitizado para lingotamentoontinuo rotativo-
(Figura 48a) cedido pela empresa ALUBAR. O moldedevidamente vedadqFigura 48 b),

e imerso em agua (Figura 48 O arranjo foi elaborado com a finalidade de que o processo
obtenha uma alta taxa de resfriamento, similarmentgag@mentotérmico de témpera. A
Figura 48d mostra o instante em que o metal liquido é depositado no molde de cobre. Em
resumo,foram obtidos trédingotes, sendaim paracada composicdo de liga, nos quais
apresentam comprimento aproximaddl@® mm- (Figura 48f).

Figura 481 Solidificacdo da Roda Properzi: (a) Molde; (b) Medic&o; (c) Imersao em agua; (d) Metal liquido
depositado no molde; (e) Processo de resfriamento; (d) Lingote Formado

— s T " -
], - \\\'

Fonte: Acervo Pessoal.
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3.3Composi¢doQuimica

Essa etapa consiste em verificar se as composi¢cdes quimicas estdo de acordo com o
esperado pelos calculos estequiométricos inicidiiza-se o corpo de prova proveniente da
amostra testemunhque foi dtida ro momento da fundicd@ amostrafoi faceadana base
para que a andliseiijnicaseja realizadatravés do espectrometro de massa 6ptico méqelo
T A S MA NFkigura 49, onde os resultados forashtidos a partir da média de no minimo trés

leituras da composicao quimica pasala amostra.

Figura 497 Amostra testemunho (a); corpo de prova (b); Espectrometro de 6ptico (c); amostra apés a andlise
guimica (d)

Fonte: GPEMAT.
3.4 Cortes eJsinagem

Nesta referente etapa, cada lingote foi cortado em seis se€Efpsa 50b), conforme
0 modelo da (Figura 58). Em seguida, foram usinados para o diametro de 9,5 mm para serem
posteriormente laminados, com e sem a aplicagcdo de tratamento térmico na amostra trabalhada.
Apols a esta etapa, a outra parte foi usinataoacorpos de prova(Figura 50c), conforme a
norma da NBR 7549, para a caracterizacdo mecanica através do ensaio de tracao.

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

etapa de laminacgao.
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Figura 507 Processo de Corte dos lingotes: modelo (a), amostras cortadas (b) e amostras usinadas(c)

Fonte: GPEMAT.
3.5 Tratamento Térmico

A utilizacdo dotratamento térmico neste trabalho, objetivaliav o comportamento
mecanicoe microestrutural das ligas com a adicdo de Zr, e investigar a possibilidade de
precipitacdo das fases resultantes da solidificacdo e a formacéo de particulas de segunda fase
do demento Zr. Portanto, para avaliar o comportamento de precipitacao 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 readizanl forno tipo

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

A caacterizagdo macroestrutural, foealizada nas amostras como fundidas
Inicialmente, as amostras forambutdaspelo o processo de embutimemtdrio conforme a
Figura 51a. Oprocedimento seguintgbteve olixamentocomliea d6é8gua com as
granas:[80; 120; 220; 320; 400; 600; 1200] seguidas de polimento utilizando alumina em
suspensdo comagranulometa de 1, 0e¢ m. a@ regetamagnacoestrutdarnfai ¢ o
feito com o reagente Keller (2ml HF+3ml HCI+5mlI HNO3+190ml H20) por imerséao pelo
tempo de 10s. Apds o ataque quimico, ysedicies dos corpos de prova sédo devidamente
lavadas em agueorrente abundante, enxaguada com alcool etilico e secada comadtorsec
de ar quente. A Figura §fh) mostra a politriz, equipamerdo qual foiutilizado para realizagéo
do procedimento.

As imagens das macrografias forasbtidas por escaneamento e mihdo um
estereoscopio da marca LEICA modEld4 como mostrado na Figura &9.
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Figura 51 - (a) Amostra embutida a frio para preparagdo metalografica e (b) Paditnzontrole de rotagéo
utilizada para lixamento e polimentos das amostras (c) Imagem do estereoscopio LEICA modelo EZ4 utilizado
na obtencédo das macrografias

Fonte: GPEMAT.

3.6.2 Caracterizacao da Microestrutura da Amostra

A caracterizagdomicroestrutural foirealizada nas amostras como fundjde
envelhecidassem e pés conformacdo mecanica a #i® microestruturas das ligas foram
obtidas obedecelo 0 mesmo procedimentealizado para obter a macroestrutura, o que se
diferencia € que ogimento tera alumina em suspencdo em trés granulometrias diferentes
sendo[l, O0e m, O, Bbrespectvantente3 Apas o polimento as anasSoranretiradas
do emhlutimento, realizandese o g&aque quimico do qual utilizouse aSolucao de kiréxido
de Sodio (1g NaOH+1001 H20) pelo tempo de 10por cada passadapos o ataque quimico,
as suprficies dos corpos de prova foram devidaméatadas em agua corrente abundante,
enxaguadacom alcool etilico e secasl@om um secador de ar quente.

As imagens das micrografias foram por microscopia eletrbnica de varredura com
microscopio da marca TESCAN modelo Mira3, com canhao de elétrons tipo FEG. As analises
foram obtidas por EDS fabricado pela Oxford, modelo PentaF&ttXconforme mostra a

Figura 52
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Figura 52 - Microscépio eletronico de varredura com EDS acoplado

Fonte: Acervo Pessoal.

3.7 Laminacéo

Apoés o tratamento térmico, as amostras passaram pelo o praeessmformacao
mecanica a frie (laminagéo), para que ocorra o aumento dos seus comprimentos e diminuicéo
de suas seccOeke area. Para isso, utilizeuse dois Laminadores Duo Hiébs da marca
MENAC - Figura 53(a), obtendo como finalidade a diminuicdo do diametro de 9,5 mm até o

didmetro de 3,0 mm. A Figura §B) mostras os canais de laminacao.

Figurab3iLami nador el ®  rico duo revers2vel: (a) Laminad

Fonte: GPEMAT.
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3.8 Ensaiode Tragao

Os corpos de provaubmetidos ao ensaio mecanifavam realizadoem uma maquina
de ensaio de tracdo da marca KRAT®&lelo IKCL1- USB, mostrada n&igura 54 acoplada
a um computador com sistema de aquisicdo de dados, que facilita a coleta de inBr@sicoe
testes de tracdo foramalizados segundo as nornNBR 6810 e I® 6892, respeitando as
distancias entre as garras. €ssaios foram executados enaiostragpara cada ligagom
corpos de prova medindd mm de diametro 200 mmde comprimentosendol50 mm de

comprimento Gtil obtidos apds a etapa de laminacéo.

Figura 547 Maquina de ensaio de tracdo KRATOS

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.9 Medicdo as Dimples

O dimensionamento das microcavidadbsdeceu ao método proposto para a obtencéo
da Razéo J] entre as leituras das dimensdes das microcavidades, utilizada na literatura
especializada. E uma adaptacdo da norma ASTM-E218ue descreve métodos de medicéo
de tamanho de graos, importargoraciocinio para as microcavidades, onde se tragcam 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 métodoracamse duas linhas (L = comprimento e W = largura) perpendiculares
entre si que tocam as bordas das microcavidades. Este método possibilita a determinagcéo da
razao [L/W] das dimensdes das microcavidades, atraves HacBm a qual se avalia a forma

dasmicrocavidade$ Esféricas, Alongadas ou Achatadas.
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Para a medicdo do tamanho das microcavidaesjtilizado o software MOTIC
IMAGES PLUS 2.0, que proporciona alta preciséo e possui interface bastante simplificada para
0 usuério durante o procedimento de medi¢do, pois permite a calibracdo através do ajuste da
escala de ampliacdo da propria imagarfigura 55exibe o modelo utilizado para as medicdes

de microcavidades.

Figura 557 Modelo esquemético da andlise de microcavidades

MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.10Anélise do Efeito de Portevin-Le Chatelier

Para andlise dos sehdldos nas curvas de tensdaleformacdoque caracterizam o
Efeito de PortevirLe Chatelier, foidesenvolvido um método pratiaravés do software
ORIGINPRO 8.0n0 qual onsiste em ampliar as oscilacdes do ponto maxinmmeado de
crista, que obtém maior intensidade de oscilag@onto minime nomeado de vale, que obtém
menor intensidade de oscilacao, referente a cada curvad@so&das Figurasb e 57 exibem

um exemplo de como foi aplicado o método.
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Figura 56 - Andlise dos pontos de oscila¢des, causado pelo efeito de Pdrte@natelier, das ligas sem (a) e
com (b) tratamento térmico
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Fonte: Silva (2017)

Figura 57 - Andlisedos pontos dasscilacdes, causadas pelo efeito de Portegi€hatelier, das ligas sem (a) e
com (b) tratamento térmico

300 Sem Trabalho a Frio 500
2701 Diametro de 9,5 mm Al-0,18%Zr-2,0%Mg 450] Diametro de 9,5 mm Al-0,18%Zr-6,0%Mg
= 240 = 4004
% 2104 % 350+
% 180 ;5’ 300
& 1501 A & 250
1§ 120- zg 200
S 90- S 150- )
~ 60 s " 100-
% _7TITA'OO°C/ 16 e : ‘IS':LOO°C/161
0 . . . . . . 0 . . . . . ; ;

0 5 10 15 20 25 30 35 (b) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(a) Deformacéo Real (%) Deformacgé&o Real (%)

Fonte: Silva (2017)
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4 RESULTADOS EDISCUSS)ES

Neste capitulo, primeiramente, sera apresentado a analise do sistema de solidificagdo
utilizado neste trabalho e posteriormente, serdo denotados os resultados obtidos assim como as
discussoes realizadas. De forma analoga a secao 3, a apéseotgesultados esta dividida
em duas etapas: EtapaiA(ligas sem aplicacdo de tratamento térmico) e Etajpa(lBjas
tratadas termicamente através do tratamento témei@nvelhecimento artificial).

4.1 Analise Quimica

A Tabela 3 indica nos que tods os procedimentos de cdlmsi 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 l@pa liga At6%Mg identifica- se
comoll, a liga AF6%Mg-0,15%Zr como L2 e a liga A%Mg-0,29%Zr como L3.

Tabela3 7 Composicéo da liga base-8#6Mg modificadas com 0,15 e 0,29% em peso de Zr

Ligas (%p) Elementos de liga
Ferro Magnésio Zircbnio
Al-6.0% Mg 0.134 5.853 0.0020
Al-6.0% Mg0.15% Zr 0.150 5.894 0.146
Al-6.0% Mg0.29% Zr 0.150 5.852 0.293

Fonte: Elaborado pela autora, 221

4.2 Andlise do Sistema de Solidificacao

O sistema de solidificacdo foi addo com a finalidade de obterse alta taxa de
resfriamento, com a finalidade de inibir a precipitacédo dérAdrimario durante o processo de
solidificacdo ap6s ultrapassar a linilguidus do sistema AlZr e resultando na formacado de
umasolug o s --Al.iLaly@ reddalta se quedis condicBes de taxa de solidificacdo, podem
influir diretamente nas propriedades fisicas dos materiais.

As Figurash8 e 5%apresentam os diagramas binarios com linhas verticais demarcando
a composi¢ao quimica utilida nos trabalhos: (a) AI%Mg - (Liga diluida) e (b) At6%Mg
com adi¢Oes de 0,15%hipoperitética) e 0,29%(hiperperitética) de Zr.
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Figura 587 Parte do Diagrama de equilibrio de fases para liga diluid#\g
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Fonte: Adaptado de INFOMET, 2019.

Observando o trajeto térmico no diagrama de equilibrio de fases da liga bas&¥d.: Al
Mg na Figurab8, infere- se que as referentes ligas ndo séo naturalmente usadas endurecidas
por tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim porosshlii e
encruamento, tendo em vista que durante o processo de solidificacdo, o material passa pelo o
gue se convencionou nomear: At °mper adaemre f us
sol u- «o -8l dern gassar pogualquer invaridnciaRessalta- se que a taxa de
resfriamento adotada neste trabalho, pode influenciar diretamente na propriedade fisica do
material, visto que facilita a supresséo da ocorréncia de formacédo de qualquer outra fase.

O diagrama de equilibrio dases binario AZr mostra- se eficaz para o estudo das
propriedades mecénicas das ligas estudadas. Portanto, para andiagetsstérmicos das
ligas L2- (Al-6,0%Mg0,15%Zr hipoperitica) e L3- (Al-6,0%Mg0,29%Zr hiperperitética),

permite observar que existem doijetos de resfriamentopnforme indica a Figura 59
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Figura 597 Parte do Diagrama de equilibrio de fases para as liga0#Mg0,15% e Al6%Mg-0,29% de Zr
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.

Y

O trajeto referente a liga L2 (A%Mg0,15%Zr hipoperitética) apresenta na
temperatura peritética excesso de liquido, e ao passar pela regido da transformacéo peritética
durante o processo de solidificacdo com elevada taxa de resfriamento; sofre arieapdsfo
peritética e passa amstituir-s e da fase | 2qui da r enfalne[slcte(nd
Al)plentretanto, logo apos esta transformac@o o liquido remanescente segue resfriando e
formando mai s -Algsest oomaasolusdo s@iddfAl)LHadransformacio
peritética. Sendo o arranjo estrutural, a temperatura ambiente, para a liga L2, a soma de duas
solu-»es s- | iAd 3 sA)g & gstas eirduassancfag, pbdendo ser caracterizado
como a témpera de fusd@nforme ambém visto por Murra1992).

O diagrama de fases, indica que as ligas hipoperitéticas estao sujeitas a aplicacdo de
tratamentos térmicos, pos solidificacdo, por estarem submetidas diretamente stavirhdo
gual o mesmo referese a uma zona de precipitacdo, ou a formacéao de (trialuminétiag)y,
como particulas de segunda faSatretanto, a formacao dos mesmos nao foi possivel, devido
provavelmente ao sistema de solificacdo empregado neste trabalho, em que nele, oresfriame
foi predominantemente elevado, ocorrendo a supressao da faseZdeAAbcorréncia da
supressdo peritética da formagdo de outra qualquer fase, e a influéncia dos sistemas de
solidificagdo com maiores teores de soluto aplicado, foram discutidos bakhdsade Souza
(2017) e Ness; Billdal (1977).

O trajeto referente a liga L3 (A1%Mg-0,29%Zr hiperperitética), por sua vez, apresenta

na temperatura perit®tica excesso zdrpFase- | i d
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Priméria], ao passar pela raégi da transformacdo peritética, durante o processo de
solidificagdo. Com elevada taxa de resfriamento; sofre a transformegétiga e passa a
constituir- sed a f as e p rdrlmeganesaentg¢ maisAalfageAl [Al sZr+(a-Al)p];
entretanto, logo apods esta transformacéo os soélidos remanescentes seguem resfriando, mas néa
sofrem modificacdo. Sendo o arranjo estrutural, a temperatura ambiente, para a liga L3, a soma
de uma solucéo sélida saturd(i-Al)p] com uma particula primaria@b ) , afAlp Este (

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

4.3 Caracterizagao Macroestrutural

A caracterizacdo macroestrutural das ligas foram obtidas através de escaneamento e
realizadas nas amostras que corginhestruturas brutas de fusédo, ou seja, sem aplicacdo de
tratamento térmicasendo identificadas na Figura.60

A morfologia das estruturas dos gréos das ligas como fundidts representada na
Figura 60(a), (b), (c) e (d), ou seja, macroestruturas do Al puro e das ligas620Mig, L2:
Al-6%Mg-0,15%Zr e L3: AI6%Mg-0,29%Zr, respectivamente.

Através das analises das referentes macrografias, conasleique o Al puro, apresenta
a presenca de gréos gpéres 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 apreséewamente
colunar. Com a adicdo do Zr nas ligas L2 e L3, € possivel observar que o sentido da fluxo
extracdo de calor ndo € mais evidenciado, tornando a estrutura bruta de fusdo totalmente
coquilhada. Mas isto néo significa que a intensidade do fluxo de extracdo de calor deixou de
existir. Entretanto, a evidéncia das estruturas cada vez mais refotpdtada com a elevacéo
do teor de Zr, pode ser indicativo de que esta combinacao estrutural [Mg/Zr] crescente torna o
metal liquido mais fluidp intensificandoassim, a condicdo de conveccdao do mesmo e
possibilitando com que as dendritas sejam maisinfaote quebradas, desta forma,
promovendo os grdos na forma como se apresentam. O comportamento de refino de graos
encontrado no referente trabalho, provavelmente devido a consequéncia da combinacdo de Mg
com Zr na matriz de Al comentada acima, s&o siesldas encontradas nos trabalhos de Lobato
et al (2017), Silveet al (2017) e Hosseingtal. (2015).
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Figura 607 Macrografias de ligas de aluminio solidificadas em molde de ¢ofajeAl puro; (b) L1: Al6%Mg;
(c) L2: Al-6%Mg-0.15%Zr; (c) L3: Al6%Mg-0.29%Zr

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.4 Caracterizacdodas Ligasi Etapa A

Nesta etapa, serdo realizados as analises microestrutasaliggas sem deformacéo
plastica e como solidificadas, nomeadas como Etapa 1.A, e pos deformacao plastica, nomeadas

como Etapa 2.A, e posteriormente a correlacdo entre as etapa2(AA

44.1 Caracterizagdo Microestrualii Etapa 1A

Nesta etapaempregou- se a técnica de microscopia eletrébnica de varredura nas
amostras obtidas transversalmente ao fluxo de calor do sistema de solidificagéo, das ligas: L1
i (Al-6%Mg); L2171 (Al-6%Mg-0,15%Zr) e L3I (Al-6%Mg-0,29%Zr), sem deformacgéo (9,5
mm de didam&o), e sem tratamento térmiegmodo de solubilizacdo e resfriamento rapido na
temperatura de 900°C por 4 horas). O objetivo de aplicar esta técnica foi de identificar possiveis
alteracdes nas microestruturas geradas pelas adi¢cdes devés dasinatle Elétrons Retre
Espalhados (ERE), e consequentemente através de uma analise pontual, identificar a variagao
de concentracéo de soluto com o sindtgeectroscopia de Energia Dispersiva (EBR)ergy
Dispersive Spectroscopyas referentes microestouhs.

As Figuras abaixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias obtidas
antes do processo de confog@ia mecanica a frio. A Figura @presenta a micrografia obtida

para a liga base L1 [A%Mg], associado a parte do diagrama\ig.
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Figura 61 - Parte do diagrama AWg, associado a microestrutura da liga L1-68Mg) como fundida e sem
deformacéo plastica
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A Figura 6lapresenta a micrografia da liga L1, dos quais foram observados a presenca
de estruturas ou particulas oriundas do processo de solidificeg@donalidade brancajas
quais os elementos identificados na matriz por via EDS, foram identificados cortitu s
pelo os elementos Mg e Fe. A presenca de Mg, devido ao sistema base da ligsigee Al
portanto apresentar maior influéncia estrutural, e a presenca de Fe sendo proveniente
possivelmente, do lingote de Alumiriidetrocondutor (AMEC) utilizado dirante o processo de
fundigéo.
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A Figura 62exibe a micrografia obtida para a liga L2 {#%Mg-0,15%Zr], associada
a parte do diagrama #r.

Figura 627 Parte do diagrama Alr associado a microestrutura da liga L2-686Mg-0,15%Zr) como fundida
e sem deformacéo plastica
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A microestrutura da Figura 6resenta caracteristis microestruturais similares a
encontradas na liga de-8P6Mg, oriundas do processosididificacdo, porémata- se a maior
presenca das particulas de tonalidade branca, e sob maior distribuicdo. A exempia tigeso,

L2 nota- se as mesmas estruturas que obtém a presenca de ferro apresentadas na liga L1, que
foram comprovadas com argdide EDS, porém com aspecto mais alongadas, possivelmente
pela maior presenca da estruturasaeregiao analisada. Ressakse nesta referente liga, que

através da andlise em EDS, néo foi possivel a identificdgdimcadalo elemento Zr nas
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estruturasSe for levado em conta que sob temperatura ambiente a estrutura é constituida de

solucdes solidadas e, que esta possibilidade estd associada a elevada taxa de resfriamento

auséncia de contornos de gréo pela forte acdo refinadora da unido Mg/Zr e accadiadic

At °mpera de fus«o0 o0bs e-EZrvestalaasénria $em justificadg. r a ma
E por fim,a Figura 63lenota a micrografia obtida para a liga L3-p8%Mg-0,29%Zr]

associada a parte do diagramaZzal

Figura 637 Parte do Diagrama Afr associado a microestrutura da liga L3-p8Mg-0,29%Zr] como fundida
e sem deformacéo plastica
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia dai¢ja L3, observada na Figura,@®serva se a presenca @struturas
peculiares formadas, dos quais foram identificados pela analise em EDS, no pmortm4,
sendcclustersformados pelo constituinte de-ZF 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 6¢) enfatiza os referentes clusters situados de formadiap
na matriz de Al daiga L3171 (Al-6%Mg-0,29%Zr), e a Figura 64 (bgm maior ampliacao,

apresenta o formato hexagonal zonadodiiosters

Figura 6471 (a) Microestrutura da liga LB (Al-6%Mg-0,29%Zr) que apresenta a presedgsa clusters na
matriz de Al e (b)Microestrutura que mostra de forma ampliada o formato dos clusters

NS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Esta ocorréncia era esperada pela condicdo de solidificacdo descritarrantee.
Portanto,ressaltase que sob temperatura ambiente, a estrutura desta liga € constituida de
solucdes solidadas associadas a particulas primariassde eAlque esta possibilidade esta
associada, a elevada taxa de resfriamento, auséncia de contornos de gfédepalgio
refinadora da wuni«o estrutur al Mg/ Zr e a ¢

diagrama de fases Air.

4.4.2 Caracterizacao MicroestrutuiaEtapa 2.A

Nesta etapa, empregse a técnica de microscopia eletronica de varredura nagrasnos
obtidas transversalmente ao fluxo de calor do sistema de solidificacdo adotado, e
longitudinalmente ao sentido do processo de conformacéo mecanicdasfligas: LT (Al-
6%Mg); L27 (Al-6%Mg-0,15%Zr) e L3 (Al-6%Mg-0,29%Zr), pés deformacao plasti(3,00
mm de didmetro), e sem tratamento térnii¢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
alteracdes nas microestruturas geradas pela deformiisdicgy através do sinal de Elétrons
Retroi Espalhados (ERE).
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As Figuras abaixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias apds o
processo de conform@o mecanica a frio. A Figura @presenta a micrografia obtida para a
liga base L1 [Al6%Mq].

Figura 657 Microestrutura da liga L1 A6%Mg como fundida, p6s deformacao plastiga) Transversal e (b)
Longitudinal

g
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia transversal engitudinal 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 drammnas ligas estudadas é proveniente do
lingote de AIEC utilizado durante a preparacdo da liga. Na micrografia longitudinal, é
observado as mesmas particulas de Fe, porém de forma alongadas, devido a direcdo em que a
ligas foram laminadas.

A Figura 66exibe a micrografia obtida de forma transversal e longitudinal para a liga
L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr].
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Figura 667 Microestrutura da liga L2 [AB%Mg-0,15%Zr] como fundida p6s deformagéo plasti¢a)
Transversal e (b) Longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observase que a mesma apresenta caracteristicas microestruturais que obtém a
presenca de Fe, sdo similares as encontradas na liga-6%My], tanto transversalmente,
quanto longitudinalment@orém nota se a presenca de maiores profundidades na matriz do
material.

E por fim, a Figura 6denota a micrografia obtida para a liga L3-p8%Mg-0,29%Zr],

obtida tanto transversalmente, quanto longitudinalmente.

Figura 6771 Microestrutura da liga L3 [AB%Mg-0,29%Zr] como fundida pds deformacéo pléstida]
Transversal e [b] Longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Na Figura 67 observase a presengade estruturas poligonais zonadas, tanto na forma
transversal, quanto na forma longitudinal, das quais foram similares das microestruturas
analisadas que nao foram submetidas ao processonformacdo mecanica a frdEtapa
1.A).

Referente a microestiut transversal da Liga L3, notae a presenca de particulas de
Fe dispersas na matriz de Al, e desim- se a presenca dgusterscom presenca de Zr,
provenientes pelo teor trabalhado na liga, do qual encos¢racima do nivel de solubilidade
pelo diagrama AEr, conforme discutido anteriormente na anélise do sistema de solidificacéo.
Na micrografia longitudinal, é observado agameca doslustersem melhor definicdo, na
direcdo em que as amostras passaram pelo o processo de laminacao.

4.4.3 Correlacdo entre as Etapas (L.AA)

As micrografias sem deformacéo plastica, e pds deformacéo plastica, obtidas de forma
transversalapresentaram algumas diferencas que puderam ser visualizadas através do sinal de
Elétrons Retré Espalhados (ERE).

Primeiramente, a micrggrutura da Liga L1 (Figura 68A), sem deformacéao plastica,
apresenta estruturas com a presenca de Fe localdadmsna mais concentrada na matriz de
Al T (sinalizado com setas amarelas), do qual apés o processo de conformacgédo mecénica a frio,
as respectivas estruturasta presenca de Fe, localizase de forma mais dispgs na matriz
de AlT (Figura 68B).

Analogamente as caracteristicas microestruturais da Liga L1yegmifia da Liga L2
i (Figura 68C), sem conformacdo mecanica, apresenta estruturas com a presenca de Fe, de
forma mais concentrada e homogénea na matrigsinalizado com setas amarelas).
Possivelmente, através da viseatbdo da microestrutura, notae que a deformacéo plastica
no material, causou maiores dispersdes das referentes particulas de Fe ola iktr{Eigura
68D).

Analisando as micrografias dégh L3, nota se a presengda formacédo delustersde
Zr em forma zonada (Figura 68E), destacando a configuracdo desta particula do qual esta
situada de formanais profunda na matriz de Al(destacado pelo circulo amarelo), e outra
particula que esta lolizada na superficie daatriz- (destacado pela seamarela). Contudo,
ressaltase que mesmo apos ao processo de deformacgéo plastica no material, os referentes

clustersestdo presentes na matde Al- (Figura 68F).
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Figura 687 Microestruturas dasga obtidas de forma transversal, sem deformacéao plastica e p6s deformacao
plastica, respectivamente, das amostrass?aMg (A-B), Al-6%Mg-0,15%Zr (GD); Al-6%Mg-0,29%Zr (EF)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.4.4 Caracterizacao Mecanicad ETAPA A)

Os ensaios de tracdo foram realizados para as ligas@iMb, modificadas com os
teores de 0,15% e 0,29% de Zr, como solidificadas e pds conformacdo mecanica a frio, no
diametro de 3,00 mm. A Tabela 4 apresenta reispacente 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 regiéo das fraturas.

Tabela 47 Limite de Resisténcia a tracao [LRT], Alongamento (%) e RdaddVicrocavidades da
liga base Al6%Mg modificadas com 0,15 e 0,29% em peso de Zr

Ligas Sem Tratamento Limite de Resistencia a Alongamento Razédo das
Térmico (%P) Tracéo [LRT] MPa [ W(%o) Microcavidades|~]
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 dassaios, primeiramente obsers@, que considerando os valores
médios do limite de resisténcia a tracao das amostras ensaiadaspmli@@9% de Zr obteve
um leve ganho de LRT, em comparagéo com a ligaibgde6%Mg), enquanto que a liga com
0,15% de Zr, apresenta uma leva perda de LRT. Quanto ao alongamento, -obsajua 0s
valores apresentam caracteristicas coerentes, visemquanto ha um decréscimo para o LRT,
para o alongamento h4 um acréscimo, e vice versa. Em relagéo aos valores calculados da ra
de microcavidades, inferge que possuem também comportamentos coerentes quanto ao valor
do alongamento do material, poisrfige crescentes para os valores de alongamento, estdo
associadossperfis crescentes para a razdo de microcavidades.

Na Figura 69 observa se o Grafico de Tensdo xefdrmacéo das ligas: Lil [Al-
6%Mg] e L2 [Al-6%Mg-0,15%Zr], sem aplicacao do tratartetérmico.



98

Figura 697 Grafico de Tensdo x&ormacao das ligas L1 [A%Mg] e L2i [Al-6%Mg-0,15%Zr], sem
tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando a zona elastica dasrvas, cacluiu - se que as ligas obtém diferentes
comportamentos de desempenho mecanico, fato esse justificado devido a adi¢do do Zr na liga
base AIMg. A liga L2 7 [Al-6%Mg0,15%Zr], por sua vez, apresenta uma inclinacao
levemente menor da zona elasti@ ampliacdo suscintamente maior da zona plastica.
Analogamente, a liga base LJAI-6%Mg] apreserst uma maior transicao elasticplastica,
caracterizando uma liga com maior alongamento.

Os comportamentos mecanicos, possuem influéncia com as corabkcgaglificacao,
vistos nocapitulo 4.2Em suma, a liga L1 ndo é endurecivel por tratamento térmico, portanto,
nao ocorre a precipitacdo de compostos intermetalicos, obtendo influéncia na perda de LRT e
ganho do alongamento. A liga L2, por sua vez, sgr& comportamentos mecanicos
relacionados ao processo de témpera de fusao, regido analisada pela transformacéo peritética.

Nas curvas de Tensao »xfdrmacao das ligas sem aplicacdo de tratamento t&rmic
tamb®m s«o visualizados fiserril hadosodo ou do
como Escoamento Serrilhado ou Efeito de Portevie Chateliefi (PLC). De acordo com a
teoria do Envelhecimento Dinamico de Tensd®AS), o Efeito € atribido sob influéncia,
quando o sistema base é formado pelos elementddgAbevido 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 i Amokhtar; Fressengeas, 201@xplicam que os atomos de Mg
causam a producéo serrilhada nas ligas de Al, porque sédo altamente moveis e podem facilmente

f or mar fat mosferaso de soluto em torno das
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No Graficode Tenséo x [@formacao da Figura 70bserva se os comportaemos do
Fendmeno de PortevinLe Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensoes e as
amplitudes das oscilagdes caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes
médias (Awm), e medidos as maiores amplitudlg#) de cada scilagéo. Na respectiva Figura,
também contém as imagens comparativas das topografias das fraturas com as razées (L/W) de
microcavidades, assim como as micrografias das ligais (&1-6%Mg) e L271 (Al-6%Mg-
0,15%Zr).
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Figura 707 Efeito de PLC nas curvas de Tensao x Deformacéao das ligas L1 (arplitudes médias e
maiores amplitudes de cada oscilacdo) e imagens das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de
microcavidades e micrografias da secao longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019

A liga base AI6%Mg1 (L1), identificada na Figurd0 a, apresenta na curva de Tenséo
x Deformacdo maior valor de LRT, e maior alongamento analisado na m@gitca do
material. Ressaltase entretaio, que tais valores modificanse devido a adicdo do teor de
0,15% de Zr na liga base(L2), do qual a curva da respectiva liga apreseraamvalor de
LRT, porém valores aproximados de alongamento.
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Partindo deste topico, as imagens das topografias das fraturas corroboram com o0s
valores de alongamento observados pelo o gréfico, do qual ao adicionar 0,15% de Zr, a fratura
apresenta o aspectmais plano, com auséncia de microcavidades, bordas mais finas e
configuracao fragil (Figura70e). 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 aspectaimductili (Figura 70d). 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 calculaiga d4. I(L/W = 1,31),
do qual apresenta relacdo proporcional ao alongamento, e vice versa para o valor da razao de
microcavidades da liga L2 (L/W = 1,28). Ou seja, colaborando através dos calculos da razédo de
microcavidades, para a verificacdo da liga quesenta 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 particulde segnda fasé (Figuras 71 feQ

Como anteriormente observado no topi2®.2, as ligas de AMg apresentam
frequentemente o comportamento de oscilagdes na regido plastica do materadjdosnh
como Efeito de Portevin Le Chatelier. Contudo, neste casgpecialmente, € analisado a
variacao das oscila¢gBes caracteristicas do Efeito com as modifickxeores de Zr. A Figura
70bdaliga base L1, apresenta a maior extensao de serrilhados, e a amplitude média equivalente
a Am=16,36 MPaAnalogamente, aigura 70c da liga L2, apresenta a menor extensédo de
serrilhados, e a amplitude média equivalenfew& 28,05. Como pode ter sido observado, a
liga L2, apresenta maior amplitude média em relacdo a liga base, fato este, podendo ser
justificado devido asaiores 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 atoms de soluto, para movimentarerse livremente. Logo, para que ocorra o processo d
deformacéo plastica no material, € necessario que ocorra uma tensao superior para movimentar
as discord©ncias, devido "~ tens«o destinade
maior diferenca de amplitude média da liga adicionada com 0,154 de

Na Figura 1, observa- se o Gréafico de Tensdo xefdrmacéo das ligas: Lil [Al -

6%Mg] e L3i [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem aplicacdo do tratamento térmico.
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Figura 71 - Grafico de Tensédo x Deformacao das ligas L1§#4Mg] e L3i [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem
tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando as curvas no grafico densdo x [@formacéo da liga L3 [Al-6%Mg-
0,29%Zr], observa se que a mesma obtém uma transicdo elagtiéaticamal definida,
caracterizando uma liga altamente endurecida. O respectivo comportamento mecanico
apresenta influéncia com as condi¢des de solidificacao, visto que na condigdo sem tratamento
térmico, o maior LRT e menor alongamento da liga L3 pode ser adecad maior teor de
solutoi (0,29% Zr) e a presenca dos&t como fase primaria que, possivelmente, adgjaos
contornos de gr«o da solu-«o0o s-lida (Up) po
discordéncias e impedindo o movimento das mesnassaodo maior endurecimento do
material por trabalho a frio e, consequentememsyltando em menor alongamento. E em
comparacdo com a liga base L1, como visto anteriormente, apresenta menor deformacéao
plastica no material.

No Grafico de Tensédo x Deforigio da Figura 72bservd se os comportamentos do
Fendbmao de Portevin Le Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensodes e as
amplitudes das oscila¢des caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes
médias (Awm), emedidos as maiores amplitude@\) 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 ligais (A1-6%Mg) e L31T (Al-6%Mg-

0,29%r).
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Figura 727 Efeito de PLC nas curvas de Tensdo x Deformacéo das ligas L1 @bfplitudes médias e
maiores amplitudes de cada oscilacdo) e imagens das topografias das fraturas com razdes (L/W) de
microcavidades e microdias da se¢éo longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019

Nas curvas de Teséo x Deformacao dadura 72(a), observa se que diga com maior
teor de solute Al-6%Mg-0,29%Zri (L3), em comparacdo com a liga bagd-6%Mgi (L1),
apresenta valor levemente maior de limite de resisténcia a tragdo, e menor alongamento. A
topografia das fraturas corroboram com os valores de alomy@awigservados 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 (Fégilra72 e), fato este
diferentemente observado na liga ldg qual como foi observado, apresenta fratura com
aspecto mais ductil (Figura72d). Desta forma, a razdo de microcavidades (L/W) calculadas,
colaboram para a verificacdo da ductilidade do material, na qual, a liga que apresenta menor
razdo, sendo idefitada como a liga com maior teor de solutdL/W=1,24), apresenta
comportamento proporcional ao menor valor de alongamento, e vsgepara a razéo da liga

base- (L/W=1,31), na qual apresenta maior valor de alongamento.

Desta forma, outro aspecto gjestifica a relevante diferenca entre os valores de
alongamento das ligas, sdo as microestruturas do corte transversal das amostras, na qual a lige
L3 apresentalusterscom a presenca de Zr situados de forma mais concentrada na matriz de
Al, que pode infienciar 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
discordécias, que para e fide st r av ar e-mé livrantentereotke ioSTedomaos ale
soluto, € necessario atingirem maiores tensfes internas, corroborando para que ocorra a
propagacao de falhas no material.

O Efeito de PLC, que também foi verificado na ligenanaior teor de soluto, demonstra
este fato pela diferenca observada entre extenséo de oscilacédo e calculo de amplitude média,
entre as ligas L1 e L3. A amplitude média da liga L3 foi equivalei@=24,03 MPa, e
analogamente, a liga base conforme fetovanteriormente, apresenta menor amplitude média,
sendo equivalente Av=16,36 MPa.Ou seja, aadicdo do maior teor de Zr na liga base,
influenciou com que ocorra maiores diferencas das tensées minimas e maximas impostas pelo
acoplamento das discordarsgiaresultando portanto, conforme visualizado, em maiores
amplitudes médias das oscilacdes.

Na Figura 73observase o grafico de Tensao x Deformacéo das liga$: [IA2-6%Mg-

0,15%Zr] e L3i [Al-6%Mg-0,29%Zr], sem aplicacdo do tratamento térmico.
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Figura 737 Grafico de Tensdo x Deformacao das ligas L2G#4Mg-0,15%Zr] e L3i [Al-6%Mg-0,29%Zr],
sem tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando as cunsmdo Gréafico de Tensdo xefbrmacéo das ligas adicionadas com
teores modificados de Zr, mm visto anteriormente, inferese que a liga L2 (Al-6%Mg-
0,15%Zr) em comparacdo com a liga L3AI-6%Mg-0,29%7Zr), apresenta comportamento
coerente, visto que apresenta menor valor dediohe resisténcia a tracdo, e maior valor de
alongamento.

No Gréfico de Tenséo x Deformacéo da Figura 74, obseswas comportamentos do
Fendmeno de PortevinLe Chatelier nas ligas, dos quais foram analisadas as extensdes e as
amplitudes das oscilags caracteristicas do Efeito, assim como foram calculadas as amplitudes
médias (Awm), € medidos as maiores amplituilg#\) 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 micrografias das ligds(B2-6%Mg-0,15%7Zr) e L3 (Al-
6%0Mg-0,29%Zr).
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Figura 747 Efeito de PLC nas curvas de Tensao x Deformacéo das ligas L2 (@rplitudes médias e
maiores amplitudes dmda oscilagdo) e imagens das topografias das fraturas com as razdes (L/W) de
microcavidades e micrografias das secéo longitudinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nas curvas de @nsio x Deformacdo da Figura &} apresentam o comportamento
mecanico das ligas adicionadas com Zr: ligd (&1-6%Mg-0,15%2r), e liga L3 (Al-6%Mg
0,29%Zr), do qual conforme observado, a liga que apres&ita 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. @soatido anteriormente, sabse
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gue o alongamento das ligas influenciamaspecto das topografias das fraturas, bem como
refletem nos calculos de razdo de microcavidades )LB&mMo a exemplo disso, obtéree a

razdo da liga L3 (L/W=1,24), que apresenta comportamento coerente com o menor valor de
alongamento. E conforméservado, fato diferentemente ocorrido com a liga (IZW=1,28),

que apresenta maior valor de alongamento. Além disso, as micrografias das secfes transversais
das ligas, colaboram com os valores de alongamento visualizados, dos quais, a liga L2,
apreserd maior dispersdo da presenca de particulas t¢Htgura 74 f) e aliga L3, apresenta
clusterscom a presenca de Zr situados de fornagsrooncentrada na matriz deiAlFigura 74

g), colaborando para que ocorra o maior acumulo de tensfes interraseguentemente,

menor ductilidade no material.

Em relacdo adfeito de PLC sob as curvas de tensacefomnacdo das ligas que
possuem os diferentes teores de Zr, € possivel inferir que as mesmas apresentam a presenc:
sucinta da extensdo de oscilagéo,atones aproximados de amplitude média: ligailL2
(Am=28,05) e liga L3 (Am=24,03), Figura 7% e c, respectivamente. Fato este ocorrido
possivelmente, pela adicdo do teor de Zr na liga, que como anteriormente mencionado,
apresenta relacdo com a maior tensao interna imposta no material, devido ao acoplamento das
discordancias, dos quais os atordessoluto se difundem ao campo de tensédo gerado devido
ao emaranhado das discordancias, resultando em maiores amplitudes médias, conforme

visualizados nd@rafico de Tensédo x &ormacao.

45 Caracterizacdo das Ligag Etapa B

Nesta etapa, serdo realizadas andlises microestruturais comparativas das ligas
solidificadas e pdés tratamento térmico, sem deformacao plastica, nomeadas como Etapa 1.B, e

pos deformacdo plastica, nomeadas como Etapa 2.B.

4.5.1 Caracterizacao MicroestrutuiaEtapa 1.B

As Figuras haixo (com magnificacdo de 1.33 kx), apresentam micrografias
comparativas obtidas antes do processo de conformacédo mecéanica a frio, como solidificadas e
pos tratadas termicamente, através do tratamento térmico de envelhecimento artificial aplicados
na temeratura de 400°C durante 16 horas. Logo, as micrografias a seguir, serdo analisadas
atrasés do sinal de Elétrons Retr&spalhados (ERE), a fim de identificar possiveis alteracdes
geradas pelo tratamento térmico de envelhecimento artificial aplicadoavesatlo EDS,
identificar possiveis alteracbes nesncentracdes de soluto nas referentes microestruturas,

devido a influéncia do tratamento térmico.
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A Figura 75a) e (b), apresenta as micrografias da liga ba€s®#W\gi (L1) sem e pos
tratamentdérmico, respectivamente, associado com o diagrde fases Alig i (Figura 76

apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.

Figura 757 Avaliacdo microestrutural da liga A%Mg (a) sem tratamento térmico; (b) pds data
termicamente
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Fonte: Elaborado pela autora (2019

Analisando as microestruturas da liga68Mg apds adratamento térmico, concluiu
se que naliga L1, ndo houveram diferencas no aspecto das microestruturas, que permanecerarr
homogéneas. A analise do EDS demonstra que mesmo ap0s ao tratamento térmico aplicado, as
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concentrages de soluto ndo modificaramse, exibindo uma microestruturaieg 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 temperaturde solidificacdo, conforme anteriormente observado, € formado a fase
eut ®tica (UAI) + b, caracterizada como At °
temperatura de 400°C, de acordo conegrdma de fases da Figura 76 como tra@de uma
regidomonof §si ca queAlapasashb coadc®mt wWhi |l i zada n
Al, resultando em uma solucdo soélida supersaturada. Logo, justificando aindacto asp

homogéneo da micrografia.

Figura 767 Parte do diagramal-Mg demarcado pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L1 [A6%Mg]
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Fonte: Adaptado de INFOMET, 2019.

A Figura 77(a) e (b), apresenta as micrografias da ligg%Mg-0,15%Zri (L2) sem
e pos tratamento térnacrespectivamente, associado com o @iagr de fases Ari (Figura

78) apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.
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Figura 777 Avaliacdo microestrutural da liga A%Mg-0,15%Zr (a) sem tratamento térmico; (b) potatia
termicamente

SEM HV: 17.5 kV WD: 16.50 mm MIRA3 TESCAN
View field: 208 um Det: BSE
SEM MAG: 1.33 kx | Date(m/d/y): 05/10/18 MPEG - LME

SEM HV: 17.5 kV. WD: 15.23 mm | | | MIRA3 TESCAN|

View field: 207 ym Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.34 kx | Date(m/d/y): 05/10/18 MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na liga L2, denatse que mesmo apds ao tratamento térmico aplicadesteuturas
ainda apresentam se com aspecto homogéneo. Todavia, as estruturas de ferro que
anteriormente permaneciam concentradas na liga no estado como fundida, apés ao tratamento
térmico, ficaram dispersas na matriz, fato este, possivelmente sendo comprovado pela analise
de concentigdode Fe via EDS, na qual observae que 0 mesmo, encontrge em menor

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

Através dodiagrama de fases da Figura G8e apresenta o trajeto téomidemarcado
em 400°C, observase que devido a referente liga hipopeieesi (Al-0,15%Zr), localizar se
em uma regidao de prgaiacao, ou seja, abaixo da linkalvus tendéncia se a formacéo do
composto intermetalico de &r. Contudo, conforme foi observadosnmicroestruturas da
Figura 78(b), ndo foi possivel a visualizacdo da presenca do referente composto intermetalico
AlzZr, logo, duas possibilidades podem ser considerdelasieiro, queos precipitados
formados podem ser um aglomerado de precipitados que ndo podem ser visualizados devido a
baixa resolucéo e ampliacdo para visualizar estruturas nanométricas, do gdakamderido.
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
precipitacdo do AFr, conforme exibido no diagrama de fases da FigAraxemplo disso, nos
trabalhos de Knipling (2006, 2008) e Souza (2017) foram verificados as presencas de
precipitados metaestaveis des&l, devido aos maiores intervalos de tempos utilizados do
tratamento térmico de envelhecimento que foram submetidosa 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 aspectc

microestrutural da amostra.

Figura 7871 Parte do diagrama Alr demarcado pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L2 [A6%Mg-0,15%Zr]
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.
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E porfim, a Figura 79a) e (b), apresenta ascrografias da liga A6%Mg-0,29%Zri
(L3) sem e poés tratamento térmico, respectivamente, associado comamdiagr faes AtZr

i (Figura 8Q apresentando o trajeto térmico da temperatura aplicada.

Figura 797 Avaliacdo microesutural da liga AIl6%Mg-0,29%Zr (a) sem tratamento térmico; (b) pos 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 solut@\l-6%Mg-0,29%Zr), é possivelisualizar
gue mesmo apOs ao tratamento térmico aplicado, as caracteristicas da micrografia

permaneceram similiares da micrografia em estado como fyndidstacando- se
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principalmente a presenca ddsisterscom 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 Alnadiagra
fases AlZr da Figwa 80corrobora com a possivel compreensao do aspecto observado dos
clusters De acordo com o trajeto térmico demarcaedi pliagrama de fases, obserse que
a respectiva composicdo trabalhada na liga, apresenta excesso de solido na forsda do Al
primario natemperatura peritética, no qual logo apds sofrer o tratamento térmico, o solido
remanescente segue resfriando, mas néo sofre modificacdo, resultando na formacédo do
compost o i n-tAe-mieZi], 8dmb visto np diagrama de fases. Ou seja, fato este
também observado na transformacgdo peritética da respectiva liga como solidificada, o que
justifica a presenca similar dos aspecto dasterscom o elemento Zr nas micrografias das

ligas.

Figura 8071 Parte do diagrama Alr demarcdo pela temperatura de tratamento térmico aplicado, associado a
microestrutura da liga L3 [A6%Mg-0,29%Zr]
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Fonte: Adaptado de Hatch, 1984.

4.5.2 Caracterizagéo MicroestrutuiaEtapa 2.B

Nesta etapa, empregduse a técnica de microscopia eletrbnica de varredura nas
amostras obtidas transversalmente ao sentido do fluxo de extragéo de calor, e longitudinalmente
ao sentido do processo de conformagdo mecanica a frio, das ligagAl-6%Mg); L2 7 (Al-
6%Mg-0,15%Zr) e L3 (Al-6%Mg-0,29%Zr, pos deformacdao plastica (3,00 mm de diametro),

e tratamento térmico de envelhecimento artificigtemperatura de 400°C por 16 horas). O

objetivo de aplicar esta técnica foi de identificar possiveis aefiesanas microestruturas
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combinados pelo tratamento térmico e o processo de conformacdo mecénica a frio aplicados no
material, através da comparacdo realizada entre as amostras como solidificadas, e
consequentemente através do sinal de Elétrons Respalhados (ERE) avaliar se houveram
algumas mudancas em relacéo a concentracao de soluto nas ligas. IniciartupeBl na

qual apresenta a micrografia obtida sem tratamento térmico, e tratada termicamente para a liga
base Al6%Mg.

Figura 81 - Microestrutura da liga L1 A6%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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View field: 208 pm Det: BSE 50 ym View field: 208 pm Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.33 kx  Date(m/d/y): 07/10/18 MPEG - LME SEM MAG: 1.33 kx  Date(m/d/y): 08/08/18 MPEG - LME
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View field: 208 pm Det: BSE 50 um View field: 208 pm Det: BSE 50 um
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.

Na micrografia da liga base L1(Al-6%Mg), foram verificados através das se¢des das
amostras obtidas transversalmente e longitudinalmente, pds tratadas termiéafiguntz 81

(c) e (d) respectivamente, que ainda contém as presencas de particulas de tonalidade branca
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nas quais foram comprovados em analise via EDS nas amostras sem deformacao plastica, que
séo particulas de Fe, provenientes possivelmente-8€Aitilizado durate a solidificaéo das
ligas. Contudo, observase que tanto transverssnte, quanto longitudinalmente, qase
particulas das amostras tratadas termicamente apresentam menor observancia, fato este
podendo ser comparado com a micrografia da ligatsgamento térmicd Figura 81(a) e (b).

A Figura 82 apresenta a micrografia obtida para a liga6%dMg-0,15%Zr sem
tratamento térmico, obtidas no sentido transversal do fluxo de extracéo de calotuelilzalgi
a laminacéd Figura 82(a) e (b), e envelhecidaobtidas no sentindo transsal e longitudinal

I Figura 82(c) e (d), apds ao processo de conformacdo mecéanica a frio.
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Figura 821 Microestrutura da liga L2 A6%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 (&-6%Mg-0,15%Zr), tanto na secao
transversal, quantaea longitudinal, € observado particulas com maiores observancias ao fluxo
da matriz de Al, como podeser visualizados na Figura 89 e (d). Fato este diferentemente
observado na microestrutura sem tratamento térmico, nas quais ainda sédo visiveis as particulas
de tonalidade branca, contudo em menor dispér&adgura82 (a) e (b).

A Figura 83apresenta a micrografia obtida paraga IA-6%Mg-0,29Zr sem tratamento
térmico, obtidas no sentido transversal do fluxo de extracdo de calor edamgit laminacao
I Figura 83(a) e (b), e envelhecidas obtidas no sentindo trasalerongitudinal Figura 83
(c) e (d), apos ao processe cbnformacdo mecanica a frio.
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Figura 837 Microestrutura da liga L3 A6%Mg-0,29%Zr, sem tratamento térmico e tratada termicamente
obtidas no sentido transversal (a) e longitudinal (b); respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na micrografia da liga L3I (Al-6%Mg0,29%Zr) tratada termicamente, foram
observados as mesmas estruturas poligonais zonadas, nomeadakistersd Figura 83(c)

e (d), similares da micrografia da medliga solidificadai Figura 83(a) e (b).

Para verificar se ocorreram mudancas nas concentracdes de soluto nas respectivas
particulas primarias, mesmo apo0s ao tratamento térmico aplicado combinados com a
deformacgéo plastica, foram realizados as analises[2#) do qual podem ser observados nas
Figuras 84 e 85






















































