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O endurecimento por precipitação de uma liga Al-0,2p.%Zr foi estudado. O 
material foi fundido convencionalmente na temperatura de 1120 K, passando por 
desgaseificação e vazamento em um molde de Cu. Os lingotes produzidos foram 
submetidos a tratamentos térmicos isotérmicos nas temperaturas de 650 ou 700 K. 
Foram realizados ensaios de microdureza com uma carga de 1,96 N e análise 
microestrutural em um microscópio eletrônico de transmissão JEOL JEM 1011. 
Observou-se que os resultados de microdureza foram maiores nas temperaturas de 
650 K, e que o endurecimento ocorreu devido à precipitação do Al3Zr, que 
apresentou raios médios menores do que ~11 nm. O contraste de Ashby-Brown, de 
precipitados coerentes e contornos de antifase foram observados na microestrutura. 
Determinou-se que o mecanismo de Orowan está agindo durante o endurecimento 
por precipitação para os precipitados encontrados. 
 

Palavras-chave: ligas de alumínio, precipitação, endurecimento. 
 
INTRODUÇÃO 
 

Ligas de Al baseadas no sistema Al-Zr apresentam características que as 

tornam adequadas a aplicações para elevadas temperaturas, como: baixa 

solubilidade no sólido, baixa difusão de soluto, baixo desajuste precipitado/matriz e 

baixa energia interfacial do precipitado(1,2). Há estudos indicando seu uso como 

condutores elétricos termorresistentes(3), e para a indústria aeroespacial e 

automotiva em temperaturas de até 673 K(4). 

O endurecimento das ligas Al-Zr, após envelhecimento, é causado pela 

precipitaçnao de Al3Zr de estrutura L12 (cfc)(5-7), um composto intermetálico 

ordenado, termodinamicamente estável e coerente com a matriz de Al(1) que confere 

endurecimento ao material mesmo após longos períodos de tratamento térmico 

(400h) a temperaturas como 0,75Tf
(8).  
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Disso, o objetivo deste estudo é analisar a microestrutura, o comportamento 

mecânico e os mecanismos de endurecimento por precipitação de uma liga Al-

0,2%p.Zr envelhecida artificialmente. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O lingote foi fundido em um forno mufla na temperatura de 1120 K, em seguida 

houve homogeneização e desgaseificação do metal com gás inerte (Ar) e em 

seguida vazado em um molde de Cu resfriado com água. Subsequentemente, as 

amostras foram tratadas termicamente nas temperaturas de 650 ou 700 K (1 K) por 

4, 12, 24, 100 e 400 h seguindo resfriamento em água à temperatura ambiente. A 

análise química foi realizada em um espectrômetro óptico de massa BRUKER Q4 

TASMAN. A composição da liga apresenta-se na Tab. 1. 

 

Tabela 1. Composição química da liga Al-0,20%p.Zr (Fonte: autores). 

Zr Fe Si Outros Al 

0.23 0.10 0.05 0.05 99.57 

 

Ensaios de microdureza foram realizados à temperatura ambiente em amostras 

metalograficamente polidas, utilizando um equipamento SHIMADZU HMV-2 com 

carga de 1,96 N. 20 ensaios de microdureza foram realizados em cada amostra. 

As análises microestruturais foi realizadas nas amostras envelhecidas a 100 h, 

utilizando um Microscópio Eletrônico de Transmissão – MET JEOL JEM 1011, com 

100 kV de voltagem de aceleração. As amostras preparadas foram discos de ~100 

µm de espessura, os quais foram eletropolidos em um equipamento Struers Tenupol 

5 de jateamento duplo, com um eletrólito de 2/3 de álcool metílico e 1/3 de ácido 

nítrico. Técnicas de campo claro, campo escuro e difração de área selecionada – 

SADP foram empregadas na caracterização. 20 campos foram analisados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A Fig. 1 apresenta a evolução da microdureza devido ao envelhecimento 

isotérmico a 650 ou 700 K. No eixo y da direita, os valores de microdureza foram 

convertidos para MPa, conforme apresentado por Knipling(9). Observa-se que as 

amostras começaram a endurecer após 12 e 24 h de tratamento térmico para os 

envelhecimentos a 650 e 700 K, respectivamente. Em ambas temperaturas, as 

amostras atingiram pico de microdureza a 100 h. Após 400 h, considera-se que os 
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valores de microdureza permaneceram constantes. As, amostras envelhecidas a 

650 K apresentaram maior microdureza devido a que nesta temperatura os raios dos 

precipitados são menores, e a fração volumétrica de precipitados é maior do que a 

700 K. Isto ocorre devido à solubilidade no sólido ser menor a menores 

temperaturas(10). 

 

 
Figura 1. Microdureza Vickers para amostras envelhecidas a 650 ou 700 K (Fonte: autores). 

 
A Fig. 2a apresenta o campo escuro dos precipitados Al3Zr de escala 

nanométrica obtidos por MET. No canto superior esquerdo da Fig. 2a encontra-se 

seu padrão de difração. A Fig. 2b o campo claro dos precipitados, os quais 

apresentam deformações de coerência com a matriz (contraste de Ashby-Brown) (8), 

conforme indicado pelas setas. Também, na Fig. 2b os precipitados apresentam 

linhas sem contraste ao longo da mesma direção. Tal característica é identificada 

como contornos de antifase, os quais são defeitos planares gerados no início da 

transição estrutural L12D023
(10). O raios médios dos precipitados - r  após 100 h 

de envelhecimento foram: 6,71,0 e 11,41,3 nm para 650 e 700 K, 

respectivamente. 

O endurecimento por precipitação ocorre devido a interações entre precipitados 

e discordâncias. Tais interações podem ser classificadas como mecanismos de 

cisalhamento ou de formação de anéis de discordâncias (Mecanismo de Orowan)(11, 

12). A contribuição de cada mecanismo atuante para o endurecimento dependerá do 

raio dos precipitados e/ou de sua fração volumétrica. 
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Figura 2. Imagens de MET de uma amostra envelhecida a 700 K por 100 h, apresentando 
precipitados Al3Zr L12 (a) imagens de campo escuro com SADP e (b) imagem de campo 
claro (Fonte: autores). 

 

A Eq. A(11) representa o incremento na resistência de um material devido ao 

mecanismo de Orowan (∆ow), onde M = 3,06 é o fator de Taylor para cristais cfc(13), 

GAl = 25,4 GPa é o módulo de cisalhamento para a matriz(14), b = 0,286 nm o vetor 

de Burgers(15), Al = 0,345(16) é o módulo de Poisson para a matriz. L é o 

espaçamento efetivo entre precipitados (Eq. B)(17), onde f é a fração volumétrica. 
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Entre os mecanismos de cisalhamento, há: endurecimento por módulo, 

endurecimento por coerência e endurecimento por ordem química(5,7). 

O endurecimento por módulo acontece quando uma discordância atinge a 

superfície externa de um precipitado e inicia seu cisalhamento. A contribuição deste 

mecanismo para o aumento de resistência do material (∆mod) é dada pela Eq. C(17) 

e é proporcional ao módulo da diferença entre os módulos de cisalhamento do 

precipitado e da matriz(17), onde Gp = 68 GPa(14).  é a energia de deformação de 

uma discordância (Eq. D)(16). 
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O endurecimento por coerência é originado pela interação entre os campos de 

tensão de precipitados com discordâncias. O aumento de resistência devido a este 

mecanismo (∆coe) é dado pela Eq. E(11,17), onde  = 2,6 é uma constante(17) e  (Eq. 

F)(11,17), é um parâmetro de desajuste, onde p = 0,240(18) é o módulo de Poisson do 

precipitado e  (Eq. G)(19) o desajuste absoluto entre precipitado e matriz, onde aAl = 

4,0495 Å(20) e ap = 4,08 Å(19) são os parâmetros de rede do Al e do Al3Zr L12 

respectivamente. 
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No endurecimento por ordem química os contornos de antifase têm um papel 

importante. Em ligas ordenadas eles podem ser formados durante uma 

transformação ordem-desordem ou por cisalhamento(21). O endurecimento por este 

mecanismo ocorre quando uma discordância cisalha um precipitado ordenado, 

criando um contorno de antifase no seu plano de deslizamento. O aumento de 

resistência devido à ordem química (∆ord) é dado pela Eq. H(17). Onde APB = 0,445 

J/m2 é a energia necessária para a formação de um contorno de antifase(5).  
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A Fig. 3 representa o aumento de resistência devido às Eq. A, C, E e H, em 

função do raio do precipitado, usando f = 0,002, um valor definido pela regra da 

alavanca como uma aproximação para a fração volumétrica do Al3Zr de equilíbrio. 

Os valores experimentais deste estudo usados na Fig. 3 são os valores de 

microdureza para 100 h de tratamento térmico, multiplicados por um fator de 1/3 
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para conversão entre microdureza e resistência(22). Na Fig. 3, o mecanismo atuante 

será o que apresenta menor contribuição para o endurecimento(5,23), implicando que 

para as amostras estudadas, o mecanismo de Orowan está ocorrendo. O mesmo 

pôde ser observado no trabalho de Knipling(9), para uma liga Al-0,34%p.Zr. Dados do 

trabalho de Knipling et al.(23), contudo, indicam que em uma liga Al-0,34%p.Zr-

0,16%p.Sc, o endurecimento por ordem ocorrerá em precipitados mais finos.  

 

 
Figura 3. Contribuições para o aumento de resistência em função do raio dos precipitados 
(Fonte: autores).  

 

CONCLUSÕES 
 

A liga estudada apresentou precipitados Al3Zr coerentes e homogeneamente 

distribuídos na matriz. Estes contribuem para o endurecimento da liga e apresentam 

elevada estabilidade térmica. 

Nas condições de envelhecimento estudadas para a liga, o mecanismo de 

endurecimento de Orowan está ocorrendo. Foi determinado teoricamente que a 

transição entre cisalhamento e contorno em ligas de Al-Zr endurecidas por 

precipitados Al3Zr L12 ocorre para precipitados de raio ~ 3,1 nm. 
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PRECIPITATION HARDENING IN AN Al-0.2wt.%Zr ALLOY DURING 
ISOTHERMAL AGING 

 

 

The precipitation hardening of an Al-0.2wt.%Zr alloy was studied. The material was 
conventionally cast at the temperature of 1120 K, passing through degassing and 
pouring into a Cu mold. The produced ingots were subjected to isothermal artificial 
aging at temperatures of 650 or 700 K. Microhardness tests were carried out using a 
load of 1.96N and the microstructural analysis on a JEOL JEM 1011 transmission 
electron microscope. One observed that microhardness values are higher at 650 K, 
and that hardening occurred due to the precipitation of the Al3Zr, that presented 
mean radii smaller than 11 nm. The Ashby-Brown contrast, of coherent precipitates 
and antiphase boundaries, which are planar faults, were observed in the 
microstructure. It was determined that the Orowan mechanism is acting during 
precipitation hardening for the studied precipitates. 

 

Keywords: aluminum alloys, precipitation, hardening. 
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