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Como muitas das propriedades dos contornos sdo dependentes da sua estrutura, o
conhecimento da estrutura do contorno € requisito para entender seu desenvolvimento. Para o
estudo convenciona-se dois tipos de contornos: os de alto dngulo e de baixo angulo. Os
contornos de baixo dngulo podem ser considerados aqueles que sdo compostos de redes de
discordéncias, enquanto os de alto dngulo caracteristicos dos contornos de grao.

A orientacdo relativa de dois cristais cubicos € formalmente descrita pela rotagdo de
um cristal que o levard & mesma orientacdo do outro cristal. Isto pode ser definido pela matriz

de rotagdo:

Ay 4 Ay
R=\a,, a, a, equacdo 2.6.

a3 a4y Ay
onde a;; sdo os vetores coluna dos co-senos diretores entre os €ixos cartesianos. As somas dos
quadrados de cada série e de cada coluna sdo unidades, o produto escalar entre os vetores
coluna € zero, entdo apenas trés pardmetros independentes sfo envolvidos. O angulo de
rotacdo 0 € dado por:
2.c080 +1=a;; +ax»+as equacdo 2.7.
e a dire¢do do eixo de rotacdo [u v w] € dada por:
[(as2 - a23), (a13 — az), (az1 — ar2)]

Em materiais ctbicos, devido a sua simetria, as orientagdes relativas de dois graos
podem ser descritas de 24 maneiras diferentes.

Além da relac@o anterior, existem outras maneiras de expressar a rela¢do entre as
orientacdes, incluindo os angulos de Euler e o espaco Rodrigues-Frank 12

2.2.3.1. A energia em contornos

2.2.3.1.1. Contornos de baixo dngulo

11
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Figura 2.8. Diagrama de recristalizagdo como fungdo do grau de deformacdo e temperatura

de recozimento ™.
2.2.6.1. Recristalizacao de metais puros

Apbs processos de deformagdo a frio, verifica-se que aproximadamente 10% da
energia utilizada na deformacio € armazenada no metal, sendo grande parte desta energia na
forma de defeitos cristalinos (puntiformes e discordéncias).

Sendo assim, quando metais sdo deformados a frio, tornam-se termodinamicamente
instaveis em relagdo ao estado de recozido.

Pode-se eliminar parte dos defeitos por recozimento, abaixando a energia interna
através dos processos de recristalizacdo e recuperacdo.

Nos processos de recuperagdo pode-se ter recombinagdo de intersticiais e lacunas,
rearranjo de discorddncias reduzindo campos de tensdes elasticas, aniquilamento de
discordincias de sinais opostos e arranjos de discordancias formando subcontornos.

Em relagdo aos processos de recristalizagdo, estes ocorrem por nucleagdo e
crescimento de novos gréos livres de deformac@o=A nucleacdo pode-se dar por crescimento
ou rotacdo de subgrdos ou por migragdo de contornos de grdos preexistentes antes da
deformagao; o crescimento de regides livres se da pela migracdo de contornos de alto dngulo

eliminando defeito >*°>.
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Figura 4.8. Micrografia da liga Al-Mg-Th tratada a 400 °C (1000X).
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Figura 4.9. Micrografia da liga AI-Mg-Th tratada a 500 °C (200X).

Figura 4.10. Micrografia da liga AI-Mg-Th tratada a 500 °C (1000X).
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Figura 4.12. Micrografia da liga AI-Mg-Nb tratada a 100 °C (1000X
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Figura 4.13. Micrografia da liga AI-Mg-Nb tratada a 200 °C (500X
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Figura 4.14. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 200 °C (1000X).
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Figura 4.15. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 300 °C (500X).
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Figura 4.18. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 400 °C (1000X).
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Figura 4.21. Micrografia da liga Al-Mg-Th tratada a 100 °C.
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Figura 4.22. EDS de um precipitado da liga Al-Mg-Th tratada a 100 °C.
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Figura 4.23. Micrografia da liga Al-Mg-Th tratada a 200 °C.
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Figura 4.24. EDS de um precipitado da liga Al-Mg-Th tratada a 200 °C.
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Figura 4.25. Micrografia da liga Al-Mg-Th tratada a 300 °C.
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Figura 4.33. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 200 °C.
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Figura 4.34. EDS de um precipitado da liga Al-Mg-Nb tratada a 200 °C.
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Figura 4.35. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 300 °C.
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Figura 4.36. EDS de um precipitado da liga Al-Mg-Nb tratada a 300 °C.
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Figura 4.37. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 400 °C.
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Figura 4.38. EDS de um precipitado da liga Al-Mg-Nb tratada a 400 °C.
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Figura 4.45. Micrografia da liga Al-Mg-Th a 300 °C.

67



Figura 4.46. Micrografia da liga Al-Mg-Th a 500 °C.

As figuras mostram uma movimentagao dos precipitados de acordo com o aumento da
temperatura, sendo que os mesmos tendem a se encontrar € unir em precipitados maiores.
Observa-se a movimentagdo das discordancias, evidenciando processos de recuperacio e
recristalizacdo.

As figuras 4.47 e 4.48 mostram a evolucio da estrutura da liga Al-Mg-Nb no ensaio de

tratamento térmico in situ no microscépio eletronico de transmissao.
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Figura 4.48. Micrografia da liga Al-Mg-Nb a 500 °C.
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Figura 4.51. Micrografia da liga Al-Mg-Th tratada a 300 °C.



Figura 4.53. Padrao de difracdo relativo a estrutura da figura 4.76.






Figura 4.56. Micrografia da liga Al-Mg-Nb tratada a 300 °C.
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Figura 4.58. Micrografia da liga AI-Mg-Nb tratada a 500 °C.
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Figura 4.59. Padrdo de difracdo relativo a estrutura da figura 4.58.

Nota-se o aparecimento de precipitados com dimensdes de ordem de 20 nm, sendo que
a quantidade de precipitados aumenta com o aumento da temperatura de tratamento. A
figura 4.58 mostra um detalhe da precipitag@o, que estabelece uma espécie de contorno na

estrutura.

4.6. Dureza Vickers

A figura 4.60 mostra as medidas de dureza Vickers para amostras das ligas em estudo,

a partir da condi¢do inicial sem tratamento térmico e com tratamentos a temperaturas que

variaram entre 100°C e 500°C.
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Figura 4.60. Perfil de dureza Vickers das amostras em estudo apds

tratamentos térmicos.

Nota-se que a liga Al-Mg-Nb apresenta uma queda de dureza muito discreta com o

aumento da temperatura de tratamento até 400°C, apresentando uma queda brusca a 500°C.

A liga Al-Mg-Th apresenta uma queda intensa no valor da dureza quando tratada a

100°C, tomando um perfil de queda mais discreto até a temperatura de 500°C.

A figura 4.61 mostra o perfil do médulo de elasticidade estimado para as amostras que

receberam tratamentos térmicos entre 100°C e 500°C.
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Figura 4.61. Mddulo de elasticidade das amostras em estudo apds

tratamentos térmicos
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Para temperaturas de tratamento até 200°C, os valores do mddulo de elasticidade sdo
muito préximos entre as duas ligas, sendo que acima desta temperatura de tratamento a liga

Al-Mg-Th apresenta valores menores do que a liga Al-Mg-Nb.

4.7. Analise Térmica por DSC

As figuras 4.62. e 4.63 mostram as curva da andlise feita por DSC para amostras das

ligas em estudo sem tratamento térmico prévio.

psc
mivimg
-0.20- M o
) : -3.84)iq
-0.40¢
Detector: DSCSC
; | Sample Name:. Liga. AlhigTh
0.50 Sarmple Wieight:1.640[mn 430.45C°
Annotation:
0.00 100.00 Z00.00 30000 40000 500.00,

Temp [C]

Figura 4.62. Curva obtida por DSC para amostra da liga Al-2Mg-1Th.
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Figura 4.63. Curva obtida por DSC para amostra da liga Al-2Mg-INb.

A curva relativa a liga Al-Mg-Th apresenta comportamento estdvel at€ a temperatura
de 450°C, onde ocorre um pico endotérmico, relativo ao processo de recristalizagdo. A curva
relativa a liga Al-Mg-Nb apresenta comportamento estdvel até a temperatura de 230°C, onde

ocorre um pico endotérmico devido ao inicio da precipitagdo do intermetdlico NbAlj.
4.8. Calculo da energia de ativacio para o processo de recristalizaciao

A energia de ativagdo para o processo de recristalizagdo da liga Al-Mg-Th foi
calculada considerando-se o valor de temperatura 450°C, com razéo de aquecimento de 0,17
K/s. O valor obtido, 89,6 kJ/mol, € pr6ximo ao obtido em outras ligas de aluminio.

Nio se determinou a energia de ativagdo para a recristalizagio para a liga Al-Mg-Nb,
pois a curva de DSC ndo indicou nenhuma singularidade que indicasse um processo de
recristalizagdo nas temperaturas envolvidas no ensaio. Fazendo-se o cdlculo da energia de
ativagio para a temperatura de 500°C, a médxima temperatura do ensaio, obtém-se o valor de
96,7 kJ/mol, indicando que, para esta liga, a recristalizagdo ocorre com uma quantidade maior

de energia.
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4.9, Resistividade elétrica

A figura 4.64 apresenta a variacdo da resistividade elétrica das ligas em estudo em

funcdo da temperatura de tratamento térmico.
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Figura 4.64. Resistividade elétrica em fungdo da temperatura para as ligas em estudo.

Nota-se que a liga Al-Mg-Th apresenta um aumento na resistividade elétrica na
temperatura de tratamento de 200°C, regido onde ocorrem as mais bruscas mudangas de
dureza e estrutura, apds a qual sofre uma redugdo, permanecendo praticamente constante. A
liga Al-Mg-Nb apresenta uma queda no valor da resistividade elétrica com o aumento da
temperatura até 400°C, sofrendo um brusco aumento na temperatura de 500°C, onde comegam

a acontecer as mais importantes alteragdes na microestrutura.
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4.10. Medida da densidade relativa

A tabela 4.1 apresenta as densidades tedricas e medidas para as ligas em estudo.

Tabela 4.1. Densidades teéricas e medidas para as ligas em estudo.

Liga Densidade tedrica Densidade medida
Al-Mg-Th 2,74 2,74
Al-Mg-Nb 2,77 2,77

As medidas foram efetuadas a 25°C, e indicam uma densificagdo de 100%.
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5. DISCUSSAO

A compreensdo dos fendmenos observados € dependente do fato de que materiais
produzidos por metalurgia do pé apresentam complexas reacdes de interface em uma grande
quantidade de sitios de nucleagdo, sendo que uma mudanga sutil na estrutura do material pode
significar uma variacfo importante nas suas propriedades.

O pequeno tamanho de grdo das ligas em estudo, ocorréncia comum em materiais
produzidos por metalurgia do pd, torna limitado o uso da microscopia dptica, sendo que por
meio desta andlise pode-se avaliar a distribuicdo uniforme de precipitados nos materiais
estudados, apresentando a liga Al-Mg-Th maior homogeneidade quanto ao tamanho dos
precipitados, diferente da grande varia¢@o apresentada pela liga Al-Mg-Nb.

A natureza e a morfologia das fases precipitadas pode ser determinada por meio de
microscopia eletronica de varredura, verificando-se que a maioria destas fases apresenta uma
forma poligonal, tendo sua composi¢io quimica dependente do tratamento térmico efetuado.

A energia mecénica e a temperatura utilizada no processo de compactacio permitiram
a dissolucdo de grande quantidade de t6ério na matriz da liga Al-Mg-Th, sendo que os
tratamentos térmicos proporcionaram a precipitacdo compostos baseados neste elemento.

Os precipitados presentes na liga Al-Mg-Nb apresentam formato mais arredondado,
com dimensdes muito diferentes, ndo apresentando teores aprecidveis de nidbio. A ocorréncia
deste fendmeno € devida a uma precipitagdo muito fina de NbAl; (da ordem de 20 nm) no
contorno destes precipitados maiores.

A observacdo de amostras da liga Al-Mg-Th em microscépio eletrénico de
transmissdo permite um melhor detalhamento dos precipitados, que sdo formados por
precipitados menores, sendo este agrupamento responsdvel pela diminuicdo do valor da
dureza registrado para cada aumento na temperatura de tratamento térmico.

As propriedades mecanicas das ligas em estudo sdo muito superiores as registradas
para a maioria das ligas de aluminio. Este fato ocorre devido a grande deformacdo mecénica
imposta as amostras, causando grande encruamento, e a existéncia de finos precipitados
contendo os elementos tério e nidbio, dispersos pela matriz metalica. Quando as amostras das

ligas sdo submetidas a tratamentos térmicos, ocorre uma diminuicdo na dureza das ligas,
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porém de maneira diversa. Na liga contendo tério, este elemento é subtraido da matriz,
formando precipitados que vdo crescendo a custa de precipitados menores. Do inicio do
aquecimento até a temperatura de 100°C, ocorre uma queda muito grande no valor da dureza,
que depois disto diminui de maneira mais suave, indicando uma recuperagdo muito intensa
antecedendo o processo de recristalizagdo, evidenciando que o processo de encruamento foi o
principal mecanismo de endurecimento acima de 300 HV.

No caso da liga contendo nidbio, este elemento participa da constituicio de uma
quantidade muito grande de precipitados com dimensdes pequenas e baixa mobilidade na
matriz, sendo este o mecanismo predominante no endurecimento do material. O fato de que a
dureza apresenta uma queda subita a partir de 500°C, indica que o processo de recristalizagio
deve ocorrer apds esta temperatura.

A estimativa do médulo de elasticidade deve ser analisada com cautela, uma vez que €
obtida por em método indireto a partir de uma medida superficial. A liga contendo tério
apresentou um comportamento de queda constante, tendéncia que se reverteu na temperatura
de 500°C, podendo-se atribuir esta reversio a uma mudanga estrutural mais intensa
relacionada a um processo mais acentuado de recristalizag@o ocorrendo nesta temperatura.

A liga contendo nidbio apresenta uma queda no médulo de elasticidade no inicio do
processo, apresentando um aumento quando a temperatura de tratamento alcanga 300°C.
Considerando-se a existéncia uma intensa precipitagdo do composto NbAl; na temperatura de
230°C, pode-se atribuir a este intermetélico o efeito do aumento no médulo de elasticidade.

Em ambas as ligas em estudo, o principal mecanismo de endurecimento € a interagéo
de discordancias com precipitados dispersos na matriz. O elemento tério apresenta
solubilidade no aluminio em estado sélido, com boa mobilidade e facilidade para agrupar-se
na forma de precipitados maiores. O elemento niébio € insolivel no aluminio sélido,
permanecendo em uma condig@o instdvel por meio do processo de elaboragcdo mecénica da
liga. Quando se aquece a cerca de 230°C ocorre a precipitagio do composto NbAls, que € a
fase mais estdvel nesta condicdo de composigdo quimica e temperatura 1% Devido ao fato
deste elemento possuir baixa mobilidade no aluminio, os precipitados gerados tém maior
dificuldade para aumentar de tamanho, gerando um efeito de aumento significativo nas
propriedades mecanicas.

No ensaio de tratamento t€rmico in sifu no microscépio de transmissdo pode-se
observar, na liga Al-Mg-Th, fendmenos relativos a processos de recuperagdo, com a

movimentag@o de discordancias e precipitados durante o aquecimento. No caso da liga Al-
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Mg-Nb, uma estrutura composta por um grande emaranhado de discorddncias ndo apresenta
variagdo até a temperatura de 500°C, devido & presenga de precipitados muito finos que
interagem com o processo de recuperacao.

A observacdo em microscépio eletrdnico de transmissio da liga contendo tério, cujo
tratamento térmico foi realizado em forno, mostra o gradativo arranjo da estrutura, que evolui
para uma formacdo de pequenos gréos, evidenciando que ocorre um processo definido de
recristalizagdo até a temperatura de 500°C. No caso da liga contendo nidbio, procurou-se
observar detalhadamente a formagdo dos precipitados, notando-se que possuem pequenas
dimensdes (entre 10 nm e 20 nm), agrupando-se de maneira a definir o contorno de um
precipitado contendo apenas aluminio e magnésio.

As resistividades elétricas das ligas em estudo apresentaram um comportamento
diferente entre si. A condic@o de tratamento térmico efetivou grandes variagdes nos valores da
resistividade, ocorréncia que néo se verifica em ligas produzidas por metalurgia convencional;
para estas, considera-se vdlida a regra de Matthiessen, que afirma que a resistividade elétrica
de uma liga depende apenas de sua composi¢do quimica e da temperatura em que se encontra,
sendo que o efeito da estrutura teria influéncia desprezivel (da ordem de 3% no valor da
resistividade) 4,

Quando se diminui a quantidade de defeitos cristalinos, espera-se uma diminui¢fo na
resistividade elétrica, devido a uma redug@o da quantidade de pontos que propiciam um maior
“espalhamento” dos elétrons, melhorando-se a mobilidade dos mesmos no sentido
proporcionado pela diferenca de potencial elétrico aplicada. Na liga Al-Mg-Nb observa-se
uma queda no valor da resistividade maior do que seria esperado, devido as sutis

transformagdes estruturais ocorridas. Na temperatura de tratamento de 500°C, observa-se um

‘brusco aumento no valor da resistividade, devido as mudancas estruturais stbitas ocorridas a

partir desta temperatura, onde se inicia o processo de recristalizagdo. Na liga Al-Mg-Th,
observa-se um pico de resistividade na temperatura de tratamento de 200°C, permanecendo
praticamente constante nas demais temperaturas. Atribui-se este pico ao fato de haver um
intenso processo de recuperagdo, promovendo uma condig¢do estrutural que contribua para o
“espalhamento” dos elétrons, seguido de um processo normal de recristalizagdo, havendo
pouca alteragio da resistividade. Os valores encontrados nesta liga sdo menores que o valor de
resistividade elétrica do aluminio puro (2,9 u€2.cm), fato incomum para a maioria das ligas,
mas que pode ser explicado pelo fato de que alguns elementos, quando adicionados a um

material condutor, proporcionam uma diminui¢do das chamadas “zonas proibidas” para a
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circulacdo de elétrons, através da sobreposi¢do de niveis energéticos contendo elétrons Lo
tério possui uma grande quantidade de elétrons distribuidos em quase todos os subniveis
energéticos, facilitando esta sobreposigao.

O valor da energia de ativagdo para a recristalizagdo determinado para a liga Al-Mg-
Th, 89,6 kl/mol, € préximo ao determinado para ligas Al-Mg-Zr (90,1 kJ/mol) produzidas da
mesma forma *°, bem abaixo do registrado pela literatura (204 kJ/mol) para ligas Al-Mg. 2.
No caso da liga Al-Mg-Nb, levando-se em conta a observacdo em microscopio eletrénico de
transmissdo, pode-se atribuir uma temperatura de inicio do processo de recristalizacdo de
550°C, temperatura que sugere um valor de energia de ativagio de 103,4 kJ/mol. Esta
diferenca na energia de ativacdo entre as ligas em estudo € devida a baixa mobilidade do
niébio no aluminio, dificultando a movimentagdo de discordancias, além do préprio tamanho
dos precipitados de NbAlj, cujo tamanho (entre 10 e 20 nm) € responsdvel por uma grande
redugo na cinética de recristalizacio **.

A energia medida pelo ensaio de DSC para a formagdo do precipitado NbAl; foi de
13,28 J/g, préximo ao valor encontrado na literatura *, de 14,52)/g. A condi¢des geradas na
estrutura do material pelos processos de obtencdo e deformacdo a frio contribuiram para a
diminuicdo deste valor, através da geragdo de uma grande quantidade de sitios de nucleagéo e
armazenamento de uma grande quantidade de energia.

As densidades relativas medidas nas ligas em estudo foram iguais aos valores tedricos,
indicando uma densificagéio de 100%, de acordo com trabalhos anteriores “°.

Por fim, as ligas em estudo apresentaram valores interessantes de propriedades, com
evidente potencial tecnoldgico. A relagdo entre caracteristicas fisicas e tratamentos térmicos,
em todas as medidas feitas, sugere que materiais produzidos por metalurgia do p6 apresentam
importantes mudangas em suas propriedades com alteragdes minimas em suas condigdes

estruturais, um estudo que deve ser objeto de trabalhos futuros.
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6. Conclusoes

O processo de obtencdo das ligas em estudo se mostrou adequado, gerando produtos
com composic¢do quimica homogénea e boas caracteristicas de processamento.

As propriedades mecénicas das ligas em estudo sdo muito superiores as registradas
para a maioria das ligas de aluminio.

A liga Al-Mg-Nb apresenta propriedades mecanicas superiores as apresentadas pela
liga Al-Mg-Th.

A liga Al-Mg-Th apresenta um processo de recristalizagdo em temperaturas da ordem
de 450°C, enquanto a liga Al-Mg-Nb apresenta um processo de recristalizagdo acima
de 550°C.

A energia de ativagdo para o processo de recristalizagdo determinada pard a liga Al-
Mg-Th € de 89,6 kJ/mol, enquanto que para a liga AlI-Mg-Nb estima-se ser maior que
103 kJ/mol.

O ensaio de DSC da liga Al-Mg-Nb registrou um pico endotérmico correpondente a
13,28 J/g, préximo ao valor encontrado na literatura para a formagdo do precipitado
NbAl;, 14,52)/g. Esta diferenca € devida as condigdes estruturais geradas pela
elaborag@o do material.

As diferengas nas propriedades mecéanicas e condicdes de recristalizagdo podem ser
atribuidas a maneira diferente de interac@o dos precipitados com a estrutura. A liga Al-
Mg-Nb apresenta formacdo de precipitados com baixa mobilidade no aluminio,

enquanto os precipitados presentes na liga Al-Mg-Th apresentam maior facilidade para

Tearranjarem-se.

A resistividade elétrica da liga Al-Mg-Th apresenta um pico na temperatura de
tratamento de 200°C, com valor praticamente constante nas demais temperaturas,
menor que a resistividade do aluminio puro.

A presenca do pico de resistividade estd associado a uma fase mais intensa de
recupera¢do no inicio dos tratamentos térmicos.

A presenca do elemento tério propiciou uma redugdo da resistividade elétrica em

relagio ao aluminio puro, devido a sua configuracdo eletrOnica ser favordvel a

86



diminuigéo de “zonas proibidas” a circulagdo de elétrons.

A resistividade elétrica da liga Al-Mg-Nb apresenta comportamento decrescente com 0
aumento da temperatura de tratamento térmico, apresentando um aumento subito a
500°C.

O comportamento da liga Al-Mg-Nb quanto & resistividade elétrica € normal até
temperaturas proximas a 500°C, onde os fendmenos de recuperag@o e recristalizacdo
apresentam uma subita intensificacdo.

As ligas apresentaram uma densidade igual a tedrica, indicando que o processo € capaz
de produzir uma liga com densificacdo de 100%.

As ligas em estudo apresentaram valores interessantes de propriedades, com evidente

potencial tecnoldgico.
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APENDICE A - Tabelas relativas aos graficos apresentados

Tabela A1 — Dados referentes a figura 4.60

Temperatura de tratamento

Dureza para liga Al-Mg-Th

Dureza para liga Al-Mg-Nb

térmico (°C) (HV) (HV)
0 408 430
100 304 428
200 300 420
300 270 390
400 259 386
500 244 285

Tabela A2 — Dados referentes a figura 4.61

Temperatura de tratamento
térmico (°C)

Médulo de elasticidade para
liga AI-Mg-Th (MPa)

Moédulo de elasticidade para
liga Al-Mg-Nb (MPa)

100 165,32 168,20
200 152,40 155,80
300 138,78 180,16
400 128,68 157,56
500 135,46 146,10

Tabela A3 — Dados referentes a figura 4.64

Temperatura de tratamento
térmico (°C)

Resistividade elétrica para
liga Al-Mg-Th (u€2.m)

Resistividade elétrica para
liga Al-Mg-Nb (u€2.m)

100 1,083 3,491
200 2,767 3,318
300 1,374 2,720
400 1,476 1,261
500 1,176 6,914
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Figura B.3: Imagem

or MO de amostra da liga Al-M

-Th tratada a 100°C.
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Figura B.7: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Th tratada a 200°C.

Figura B.8: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Th tratada a 200°C.
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Figura B.19: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Th tratada a 500°C.

Figura B.20: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Th tratada a S00°C.
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Figura B.23: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Nb tratada a 100°C.

Figura B.24: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Nb tratada a 100°C.
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Figura B.27: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Nb tratada a 200°C.




Flgura B.30: Imagem por MO de amostm da liga Al- lMg-Nb tratada a 300" C
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Figura B.35: Imagem por MO de amostra da liga Al-Mg-Nb tratada a 400°C.
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