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RESUMO

O Aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metéalicos mais versateis,
econdmicos e atrativos para uma vasta série de aplicacdes. Sua aplicacdo como metal
estrutural s6 é menor que a dos acos. As ligas de Al-Mg-Si, em particular, possuem a
vantagem de ter suas propriedades mecanicas melhoradas pelo tratamento térmico de
precipitacdo ou envelhecimento, aliada a facilidade de extrusdo. Isto faz destas um
material extremamente difundido nas aplicagbes onde se requer baixo peso e boas
propriedades de resisténcia mecanica.

Este estudo consiste em analisar o resultado da utilizacdo de duas temperaturas
de solubilizacdo em diferentes tratamentos de envelhecimento de uma liga de aluminio
6061. Amostras sdo solubilizadas nas temperaturas de 520 e 540°C, temperadas em
agua e submetidas ao tratamento de envelhecimento. Trés tipos de envelhecimentos
sdo analisados: envelhecimento natural em um tempo aproximado de 300 dias,
envelhecimento artificial a 180°C e envelhecimento artificial a 350°C. Para os dois
ultimos sdo tracadas curvas experimentais de envelhecimento, representadas pela

dureza do material em fungéo do tempo de envelhecimento.

Vi



1 INTRODUCAO

O aluminio, um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, € o metal
mais jovem usado em escala industrial. Mesmo utilizado milénios antes de Cristo, 0
aluminio comegou a ser produzido comercialmente hd cerca de 150 anos. Sua
producéo atual supera a soma de todos 0s outros metais ndo ferrosos. Esses dados ja
mostram a importancia do aluminio para a nossa sociedade. Antes de ser descoberto
como metal isolado, o aluminio acompanhou a evolucdo das civilizagbes. Sua
cronologia mostra que, mesmo nas civilizagdes mais antigas, o metal dava um tom de
modernidade e sofisticagdo aos mais diferentes artefatos. O grande aumento no
consumo de aluminio é a prova do que este metal significa na inddstria moderna. E o
mais importante dos metais ndo ferrosos e esta entre os mais consumidos anualmente.
A variedade de aplicacdes do aluminio esta relacionada com suas caracteristicas fisico-
quimicas, com destaque para seu baixo peso especifico comparado com outros metais
de grande consumo, resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade elétrica e térmica e
excelente resisténcia mecanica, conseguida por adicdo de elementos de liga e
tratamentos mecanicos e térmicos apropriados. Essas propriedades sdo as matérias-
primas da industria para diversificar seus produtos e criar solucdes para outros
mercados, como o setor automotivo, de construgdo civil e a indUstria aeronautica [1].

Em laboratérios académicos, cada vez mais a industria do aluminio e seus
préprios usuarios tém desenvolvido novas pesquisas, técnicas de fabricacdo, de
soldagem e de acabamento, o que tem levado a um conhecimento maior de técnicas de
engenharia deste metal, fazendo com que seja considerado um material de féacil
aplicacéo.

Este estudo, em particular, tem por objetivo verificar como a utilizacdo de
diferentes temperaturas de solubilizacdo afeta a resisténcia mecanica de uma liga Al-
Mg-Si, submetida posteriormente a tratamentos de envelhecimento natural e artificial.
Convém neste ponto mencionar que, para as ligas de aluminio trataveis termicamente,
0s tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento sdo os principais métodos para se
alcancar uma elevada dureza e resisténcia mecanica destes materiais. Portanto, é de

suma importancia o entendimento dos mecanismos responsaveis pelo endurecimento
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de uma liga, para que se consiga a maxima resisténcia que o material pode fornecer

com o tratamento adequado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A alta maleabilidade e ductilidade do aluminio permitem a industria utiliza-lo
de diversas formas. Suas propriedades mecanicas facilitam sua conformacdo e
possibilitam a construcdo de formas adequadas aos mais variados projetos. Quando
puro (99,5-99,996%), apresenta rede cristalina cubica de face centrada [2]. A Tabela 1

resume as principais propriedades do aluminio.

Tabela 1 — Principais propriedades do aluminio [2]

Densidade [g.cm™] 2,7
Temperatura de fusdo [°C] 660
Condutibilidade elétrica [10* (Q.cm)?] 35
Condutibilidade térmica a 0°C [cal.cm™] 0,57
Alongamento [%] 40
Resisténcia a tracdo [Kgf/mm?] 5a9
Modulo de elasticidade [Kgf/mm?] 7200
Limite de fadiga [Kgf/mm?] 35

As baixas densidades das ligas de aluminio desempenham um papel
importantissimo na industria de transportes, onde reducdo de peso significa economia
de combustivel. Uma caracteristica importante desses materiais € a resisténcia
especifica, que é quantificada através da razdo entre o limite de resisténcia a tracéo e a
gravidade especifica [3]. Embora uma liga desses materiais possa ter um limite de
resisténcia a tracdo inferior ao de um metal mais denso (como o ago), com base no

peso ela sera capaz de suportar uma carga maior.

2.1 O Aluminio e suas Ligas
Aproximadamente todo aluminio usado comercialmente contém um ou mais
elementos de liga para aumentar a sua resisténcia ou outras propriedades. Isso €

possivel porque o aluminio pode combinar-se com uma boa quantidade dos metais de



10

engenharia. No entanto devem-se conhecer muito bem as vantagens e limitacdes de
cada elemento para que uma melhor selecdo seja feita.

Cada elemento de liga possui uma funcdo na liga, que se altera de acordo com
a sua quantidade e a quantidade dos outros elementos adicionados. Os elementos
podem conferir a liga a sua principal caracteristica, como por exemplo, resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e boa fluidez, ou podem apresentar fungdo acessoria,

como o controle da microestrutura [1].

2.2 Designacdo da Série de uma Liga de Al

Em geral, as ligas de aluminio sdo classificadas ou como fundidas ou como
forjadas (trabalhadas) [2, 4]. As composi¢des para ambos 0s tipos sdo designadas por
um namero com quatro digitos, o qual indica quais os principais elementos de adicdo

presentes. As Tabelas 2 e 3 mostram como as ligas de aluminio sdo designadas.

Tabela 2 — Designaces das ligas de aluminio trabalhadas [2, 4]

Designacdo da Série Elemento de Adicéo
IXXX 99% de Al (minimo)
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5XXX Magnésio
BXXX Magneésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos
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Tabela 3 — Designac6es das ligas de aluminio fundidas [2, 4]

Designacéo da Série Elemento de Adicéo
IXX. X 99% de Al (minimo)
2XX.X Cobre
3XX.X Silicio com cobre e/ou magnésio
AXX.X Silicio
5XX.X Magnésio
BXX.X Série ndo usada
TXX.X Zinco
8XX.X Estanho
IXX.X Outros elementos

Para as ligas trabalhadas na série 1XXX a designacdo 10XX é utilizada para
indicar composicdes ndo ligadas, os dois digitos finais indicam o teor minimo em % de
aluminio. Por exemplo, a ligal089 contém 99,89% de Al.

Nas séries de 2XXX a 9XXX o segundo digito indica uma modificacdo na
liga, os dois digitos restantes indicam apenas diferentes ligas na série.

Quando as ligas sdo fundidas, o primeiro digito indica a série da liga. Os dois
nameros subsequentes indicam para a série 1XXX a impureza especifica da liga. Para
as outras séries indica composi¢oes especificas. O digito separado por um ponto indica

se é fundido (zero) ou se é um lingote (um).

2.3 Designacédo do Tratamento Mecanico e Térmico de uma Liga de Al

Denomina-se de "F" as ligas que ndo sofreram tratamento térmico algum. As
ligas que sofreram tratamento térmico de recozimento para eliminar o encruamento
sdo designadas pela letra "O". O encruamento é indicado pela letra "H" em graduacGes
diversas.

Para as ligas que podem ter a resisténcia aumentada por tratamento térmico, as
letras "F" e "O" sdo empregadas com o mesmo significado que as ligas ndo trataveis.
A letra "T" indica que a liga foi temperada, sendo o algarismo subseqiente o indicador

das operacbes de tratamento térmico (e possivelmente mecanico) que Sao
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especificados para liga. A Tabela 4 mostra os varios estados ou témperas das ligas

tratadas termicamente:

Tabela 4 — Designacdo de Témpera [2, 4]

Designacédo Tratamento

Esfriamento de uma temperatura elevada de conformacéo,
™ seguido de envelhecimento natural.

Esfriamento de uma temperatura elevada de conformagéo,
T seguido de trabalho a frio e envelhecimento natural.

Solubilizagdo, seguido por trabalho a frio e envelhecimento
T natural.
T4 Solubilizacdo e envelhecimento natural.

Resfriamento a partir de uma temperatura elevada de
T conformacéo, seguido de envelhecimento artificial.
T6 Solubilizacdo, seguido de envelhecimento artificial.
T7 Solubilizacdo, seguido de superenvelhecimento.

Solubilizagdo, seguido por trabalho a frio e envelhecimento
T artificial.

Solubilizacdo, seguido envelhecimento artificial e trabalho a
T frio.
T10 Trabalho a quente, trabalho a frio e envelhecimento artificial.

2.4 Caracteristicas gerais das liga 6061

As ligas da série 6XXX apresentam duas caracteristicas que justificam o seu

uso mais frequente quando comparadas as demais ligas de aluminio: a capacidade de

endurecimento por precipitacdo (séo trataveis termicamente) aliada a facilidade de

serem extrudadas. Estas ligas apresentam elevada ductilidade, que permite 0 seu uso

em operacdes que acarretam elevados graus de deformagao, como a extrusdo. Por esse

motivo, as ligas Al-Mg-Si representam a maior parte do volume de ligas de aluminio

extrudadas [1].
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Em particular, a liga 6061, objeto deste estudo, € uma das ligas da série 6XXX
mais amplamente utilizadas, sendo um material versatil com resisténcia mecénica de
valor médio a elevado. Apresenta boa resisténcia a corrosao, boa soldabilidade, valores
reduzidos de resisténcia nas zonas de solda, média resisténcia a fadiga, boa
trabalhabilidade a frio quando submetida ao tratamento T4. Os produtos desta liga
estdo disponiveis em formas de chapas, laminas, barras, tubos, perfis extrudados e
pecas forjadas. Como exemplos de aplicacdo podem ser citados estruturas de lanchas,
pontes, aplicacdes nas industrias aeroespacial e automobilistica, pilares, torres, rebites,

trilho de 6nibus, valvulas, conexdes, entre outros [4, 5].

2.5 Mecanismos de aumento de resisténcia do aluminio

Em geral, quatro mecanismos sdo utilizados para endurecer o aluminio:
reducdo do tamanho de grdo, encruamento ou endurecimento por trabalho,
endurecimento por solucdo solida e endurecimento por precipitacao [3, 4].

No mecanismo de reducdo do tamanho de grédo, um material com granulagéo
mais fina € mais duro e mais resistente do que um material com granulagéo grosseira,
pois possui uma maior area total de contornos de grdos para dificultar o0 movimento
das discordancias.

O fendbmeno de encruamento é explicado com base em interagdes entre
campos de deformacdo de discordancias. A densidade de discordancias em um metal
aumenta com a deformacdo ou com o0 encruamento, devido a multiplicacdo das
discordancias ou a formacdo de novas discordancias. Consequentemente, a distancia
média de separacdo entre as discordancias diminui. Na média, as interacBes de
deformacéo discordancias-discordancias sao repulsivas. O resultado liquido ou global
é tal que o movimento de uma discordancia é dificultado pela presenca de outras
discordancias. A medida que a densidade de discordancias aumenta, essa resisténcia ao
movimento das discordancias por outras discordancias se torna mais pronunciada.
Dessa forma, a tensdo imposta, necessaria para deformar um metal, aumenta com o

aumento do trabalho a frio.
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No endurecimento por solucdo solida, as ligas tornam-se mais resistentes do
que 0S metais puros porque os dtomos de impureza que entram em solucdo sélida
impdem geralmente deformacdes da rede cristalina sobre os atomos hospedeiros
vizinhos. Interacdes do campo de deformacdo da rede cristalina entre as discordancias
e esses atomos de impureza resultam do processo e, conseqlientemente, 0 movimento
das discordancias € restringido [3, 4].

Para as ligas de aluminio tratdveis termicamente, o endurecimento por
precipitacdo € um dos principais meios de alcancar a resisténcia maxima. A resisténcia
e a dureza sdo melhoradas devido a formacdo de particulas extremamente pequenas e
uniformemente dispersas de uma segunda fase no interior da matriz de aluminio. Este
processo é chamado de envelhecimento por precipitacdo porque as pequenas particulas
de segunda fase formadas sdo conhecidas como “precipitados”. Um outro nome dado a
este processo ¢ “envelhecimento por precipitagdo”, visto que a resisténcia se
desenvolve ao longo do tempo.

O endurecimento por precipitacdo é obtido com a realizacdo de dois
tratamentos térmicos subsequentes, que consistem de um tratamento térmico de
solubilizacdo e um tratamento térmico de precipitacdo. Duas caracteristicas
obrigatorias devem ser exibidas pelos diagramas de fases dos sistemas de liga para que
ocorra 0 endurecimento por precipitacdo: deve haver uma solubilidade méaxima
apreciavel de soluto no aluminio, da ordem de varios pontos percentuais, e deve haver
um limite de solubilidade que diminua rapidamente em fungéo de uma reducédo de

temperatura.

2.6 O tratamento téermico de solubilizacdo

O tratamento de solubilizacdo é um tratamento térmico preliminar, que visa
dissolver totalmente as fases microscopicas, simples ou intermediarias, pelo
aquecimento ao campo monofasico inerente. Ap6s a dissolucdo das fases, faz-se um
resfriamento rapido (témpera) para que o0 estado monofésico seja mantido a

temperatura ambiente.
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De uma maneira geral, o tratamento de solubilizacdo pode ser mais bem
explicado através de um diagrama de fases hipotético, mostrado na Figura 1. O
diagrama consiste em um sistema binario A-B, onde A é o principal elemento e B é 0
elemento de adicdo. A solubilidade méxima corresponde a composicdo no ponto M, e
a fronteira do limite de solubilidade entre os campos de fases a e o + B diminui desde a
concentracdo nesse ponto até um teor muito baixo de B em A, no ponto N.
Considerando uma liga com composicdo Co, € necessario aquecer a liga até uma
temperatura (To) dentro do campo de fase o, mantendo-a nesta temperatura durante o
tempo suficiente para que toda a fase [ esteja completamente dissolvida na fase o. Em
seguida, um resfriamento rapido até uma temperatura T1 resulta em uma solugéo solida
da fase a, supersaturada com atomos do elemento B. Geralmente, a temperatura T1 €

ambiente.

W,
A ————

— T
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\_\é_
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|
iN
Br—>
‘ r % B
At
C, Cp Cp

Composicéo (%p B)

Figura 1 — Diagrama de fases hipotético - temperatura versus composicao [3]

Apds o resfriamento rapido, tem-se uma liga relativamente mole e fraca. Neste
estagio existe uma situacdo de auséncia de equilibrio onde qualquer processo que
acelere a difusdo provocara o surgimento de fracOes da fase (3. Para algumas ligas, a
precipitacdo destas fases submicroscopicas ocorre espontaneamente a temperatura

ambiente ao longo de periodos de tempos prolongados. Este fenbmeno é conhecido
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por “envelhecimento natural” e, quando se quer evita-lo, o material deve ser
armazenado sob condicgGes refrigeradas [3].

Um ponto importante a ser ressaltado sobre o tratamento de solubilizacéo é
que a temperatura que leva uma liga a uma solucdo solida homogénea situa-se em uma
faixa muito restrita. Um aquecimento acima desta temperatura pode resultar em
queima, fragilizacdo ou verdadeira fusdo. Por outro lado, uma baixa temperatura de
solubilizacdo pode permitir a completa separacdo de uma porgdo de segunda fase nos

contornos de gréo, evitando o alcance da maxima resisténcia [6].

2.7 Témpera — velocidade do resfriamento

O objetivo da Témpera é manter a solucdo sélida supersaturada de atomos do
elemento B na fase a.. Se a liga for resfriada lentamente, poderdo ocorrer nucleagao e
crescimento da fase B em sitios heterogéneos, formando uma estrutura de equilibrio a
+ B. Um resfriamento rapido, portanto, reduz o tempo de difusdo e efetivamente

“congela” a fase o em uma condi¢ao de ndo equilibrio [4].

2.8 O Tratamento térmico de precipitacdo
O tratamento térmico de precipitacdo, realizado ap6s o tratamento de
solubilizacdo, consiste em aquecer a solucdo solida o supersaturada até uma
temperatura intermediaria T», dentro da regido bifasica, vistos na Figura 1. Nesta
temperatura as taxas de difuséo sao tais que a fase p comega a se precipitar na forma
de particulas submicroscépicas finamente dispersas com composicao Cg. Este processo
¢ conhecido como “envelhecimento artificial”’. Apds o tempo de envelhecimento
apropriado a temperatura T», a liga € resfriada até a temperatura ambiente. A Figura 2
esquematiza os tratamentos térmicos de solubilizacdo, témpera e precipitacdo em um
grafico da temperatura em funcdo do tempo. Nota-se que o resfriamento no tratamento
de precipitacdo ndo é tdo rapido quanto a témpera ap6s a solubilizacao.
A natureza das particulas submicroscopicas P, a resisténcia e a dureza
dependem tanto da temperatura de precipitacdo T. como do tempo de envelhecimento

a essa temperatura. Um excesso no tempo de envelhecimento ou uma temperatura de
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precipitacdo relativamente alta podem resultar em um superenvelhecimento, que reduz

a resisténcia e a dureza da liga.

Tratamento térmico
de solubilizacao
Topb—— 7 s :
{
/
} ~<—— Témpera
& /
= i
o
g / v Tratamento térmico
% { de precipitacéo
F T f-—————————— —- 5
}!‘ F |
|
{
/ /
/ s
T

Tempo

Figura 2 — Tratamentos térmicos de solubilizagéo, témpera e precipitacao [3]

Tratamentos de superenvelhecimento sdo apropriados para o estudo das fases
precipitadas coalecidas, resultantes de um aquecimento superior a temperatura de
precipitacdo “ideal” durante um longo tempo. A temperatura de envelhecimento
elevada altera a cinética de precipitacdo, favorecendo o crescimento dos precipitados
incoerentes maiores, proporcionando uma queda acentuada nas propriedades [4]. O
estudo dos precipitados coalecidos é de interesse na analise dos processos de corrosao
e de seus comportamentos anddico ou catddico em relagdo & matriz metélica [2].

A dependéncia dos precitados em relacdo ao tempo e a temperatura, sob
condicBes de um tratamento térmico isotérmico, leva a uma representacdo grafica de
curvas em formas de C. que sdo os diagramas de transformacdo isotérmica. No
entanto, por questdes de conveniéncia, os dados podem ser representados na forma de
limite de escoamento ou dureza a temperatura ambiente como logaritmo do tempo de
envelhecimento, a temperatura T»>. A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico
mostrando a resisténcia e a dureza como uma funcdo do logaritmo do tempo de
envelhecimento a uma temperatura constante durante o tratamento térmico de

precipitacdo, para uma liga de Aluminio tipica.
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Figura 3 — Curva de envelhecimento [3]

2.9 O Mecanismo de endurecimento por precipitacao

O aumento da resisténcia, resultante do tratamento térmico, depende da
natureza dos precipitados formados. De um modo geral, pode-se dizer que um
aumento da resisténcia é sinbnimo de uma maior dificuldade de movimentacdo das
discordancias. Trés mecanismos podem ser identificados: endurecimento por
deformacdo de coeréncia, devido a resisténcia ao movimento de discordancia
provocada por um campo de deformacdo que circunda o precipitado; endurecimento
quimico, devido ao aumento do esforco necessario para a discordancia cisalhar um
precipitado coerente e endurecimento por dispersdo, devido ao aumento do esforco
necessario para a discordancia curvar-se diante de um precipitado ou particula
incoerente [4]. No caso do precipitado incoerente, ndo existe continuidade entre os
planos cristalinos da matriz e os planos cristalinos do precipitado, e as discordancias
em movimento terdo que se curvar entre 0s precipitados; este mecanismo é
denominado mecanismo de Orowan. No entanto, se o precipitado for coerente, as
discordancias poderdo cortar ou cisalhar o precipitado; assim o aumento da resisténcia
seria causado pelo aumento da area de interface provocado pelo cisalhamento da
particula, pela criagdo de um contorno de antifase dentro da particula, por tensbes de
coeréncia e diferenca de médulo de elasticidade entre a matriz e o precipitado [7].

Dentre 0os mecanismos de endurecimento mencionados, 0 mais efetivo € o

endurecimento por precipitacdo coerente.



19

2.10 Endurecimento por precipitacédo nas ligas Al-Mg-Si

Nas ligas da série 6 XXX o magnésio e o silicio combinam-se para formar o
composto intermetalico Mg.Si, denominado B, que antes de atingir o equilibrio no
superenvelhecimento, é o responsavel pelo endurecimento dessas ligas. A solubilidade
da fase Mg>Si na matriz rica em aluminio (o) aumenta com a elevagédo da temperatura.
O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial controlado permite a
precipitacdo da segunda fase B a partir de uma solucdo sdlida supersaturada. Isso
favorece a formacdo de precipitados finos e uniformemente distribuidos, que
acarretam um substancial aumento na dureza do material [1].

O aumento da dureza com o tempo e a temperatura de envelhecimento esta
relacionado com o crescimento das particulas de segunda fase, desde dimensdes
caracteristicas das zonas de Guinier-Preston até particulas com menor grau de
coeréncia. A queda de dureza, que ocorre para tratamentos térmicos em altas
temperaturas e/ou longos tempos de envelhecimento, estd relacionada com o
crescimento excessivo dos precipitados, favorecendo o movimento das discordancias
quando de uma solicitagdo mecénica, o que possibilita 0 amolecimento da liga, e que
caracteriza o superenvelhecimento.

Em temperaturas de envelhecimento da ordem de 200°C, a precipitagdo nestas
ligas tem uma cinética relativamente rapida. O processo inicia-se através da formacao
de aglomerados de atomos de silicio, uma vez que a solubilidade do silicio no
aluminio ¢ menor do que a do magnésio. Esses aglomerados estdo distribuidos
homogeneamente através da matriz. As lacunas retidas com o resfriamento rapido
favorecem o aumento da difusividade dos atomos de silicio, acelerando o processo.

Ao0s poucos, os atomos de magnésio difundem-se para esses aglomerados de
silicio e ligando-se a estes formam as chamadas zonas de Guinier-Preston (GP). A
formacédo das zonas GP a 200°C é rapida. Estas possuem formato aproximadamente
esférico e a medida que crescem, transformam-se em precipitados com forma de
agulhas, denominados B’’. Ao contrario dos precipitados intermediarios, as zonas GP

ndo tém estrutura cristalina definida, caracterizando-se por desordem interna. Essas
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zonas podem atuar como nucleos para a formacdo de precipitados intermediarios.
Outros tipos de heterogeneidades como discordancias e contornos de grdo, podem
favorecer a nucleagao de precipitados.

Apos algum tempo de envelhecimento a 200°C formam-se 0s precipitados .
O precipitado de transicdo desenvolve-se por um processo de ordenamento do
espacamento e do arranjo atdmico nos aglomerados de atomos de magnésio e silicio.

Prolongando-se o envelhecimento a 200°C surgem os precipitados f’, que se
originam do crescimento e transformacao dos precipitados ’’. Esses dois precipitados
sdo bem distintos: enquanto B’’ é totalmente coerente, B’ é semi-coerente, além das
diferencas quanto ao tamanho (os precipitados 3’ sdo bem menores que os ’) e forma
(B>’ em forma de agulhas e B’ em forma de bastonetes). Os valores maximos de dureza
obtidos nestas ligas Al-Mg-Si estdo associados a presenca dos precipitados
metaestaveis B’ e B’ [1].

Para tempos de envelhecimento a 200°C muito longos surge o precipitado de
equilibrio B, completamente incoerente com a matriz. Este precipitado, de composicéo
Mg2Si, possui forma de plaqueta e dimensdes relativamente grandes. Sua presenca esta
associada ao amolecimento da liga, causado pelo superenvelhecimento. A sequéncia
de precipitacdo nas ligas Al-Mg-Si esta representada na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.. Uma curva de envelhecimento em fungéo do logaritmo do tempo
seria semelhante aquela representada pela Figura 3.

Uma ilustracdo da fase B’ pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada., obtida por microscopia eletrdnica de transmissdo em um trabalho
desenvolvido por Miao e Laughlin [8]. A Figura 6 mostra diferentes formas obtidas no
trabalho de Myhr e Grong [9]. Em (a) tem-se os precipitados B’” em formas de agulha
apos envelhecimento artificial. Em (b) nota-se uma mistura de B’ grosseira com ”’,
vistas em uma ampliacdo em (c). Por ultimo, em (d) tem-se uma fase grosseira f’ com

a presenca de uma particula dispersoide.
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Figura 5 — TEM de uma amostra envelhecida a 175°C por 1000 min. A fase >’ aparece em forma de agulha [8]
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Figura 6 — Evidéncia de fase B’ em forma de agulha em (a). Em (b) e (c) tem-se uma mistura de 3’ grosseira

com B”’. Em (d), fase grosseira ” com a presenca de uma particula dispersoide [9].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, o0s experimentos foram realizados exclusivamente no
Laboratdrio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecénica, na Universidade
Federal do Espirito Santo.

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se uma barra cilindrica de
aluminio 6061 com %4 de diametro, na condi¢do como fabricada. A composi¢do tipica

de uma liga 6061 € mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composigdo tipica de uma liga de aluminio 6061 [5]

Elemento | Percentual (%) em peso
Magnésio 08-12

Silicio 0,4-0,8

Cobre 0,15-0,7

Cromo 0,04 - 0,35

Ferro Méx. 0,7

Titanio Max. 0,15
Manganés Max. 0,15

Outros 0,05

Da barra foram extraidas, em corte transversal, amostras com 20 mm de altura
para a realizacdo dos tratamentos térmicos em um forno de resisténcia elétrica com
incerteza de + ou — 10°C.

Em uma primeira etapa, um conjunto contendo 8 amostras foi levado ao forno
a uma temperatura de 520°C, mantido por 2 horas e, em seguida, resfriado
rapidamente em &gua na temperatura ambiente. Procedimento semelhante foi realizado
com outro conjunto de 8 amostras, mas com uma temperatura de solubilizacdo de
540°C. Apos a solubilizacdo de todas as 16 amostras, foram separadas 2 amostras, uma
solubilizada a 520°C e outra a 540°C, para que ap6s 300 dias fosse verificado o

envelhecimento natural. As 14 amostras restantes foram levadas ao forno para a
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realizacdo de um superenvelhecimento a temperatura de 350°C. Em intervalos de %2, 1,
2, 4, 8, 16, e 24 horas, as amostras foram retiradas do forno, duas a duas (uma para
cada temperatura de solubilizacdo), e resfriadas ao ar até a temperatura ambiente. Os

dados estdo organizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Primeira etapa de tratamentos térmicos

1° Tratamento 2° Tratamento — Tempo
(2 horas de solubilizacdo) (Envelhecimento)

520°C Envelhecimento natural — 300 dias
540 °C Envelhecimento natural — 300 dias
520°C 350°C - 1/2h

520°C 350°C - 1h

520°C 350°C - 2h

520°C 350°C - 4h

520°C 350°C - 8h

520°C 350°C - 16h

520°C 350°C - 24h

540°C 350°C - 1/2h

540°C 350°C - 1h

540°C 350°C - 2h

540°C 350°C - 4h

540°C 350°C - 8h

540°C 350°C - 16h

540°C 350°C - 24h

Em uma segunda etapa repetiram-se os tratamentos de solubilizacdo a 520 e a
540°C, para um mesmo numero de amostras da primeira etapa. Em seguida, as
amostras foram levadas ao forno para a realizacdo de um tratamento térmico de
precipitacdo a 180°C. Apos os devidos tempos as amostras foram resfriadas ao ar. Os

tratamentos estdo resumidos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Segunda etapa de tratamentos térmicos

1° Tratamento 2° Tratamento — Tempo [h]
(2 horas de solubilizacao) (Envelhecimento a 180°C)
520°C -
540°C -
520°C 1/2
520°C 1
520°C 2
520°C 4
520°C 8
520°C 16
520°C 24
540°C 1/2
540°C 1
540°C 2
540°C 4
540°C 8
540°C 16
540°C 24

Ap0s as etapas de tratamento térmico, as amostras foram submetidas a um
processo de lixamento nas lixas 220, 320, 400, 500 e 800 respectivamente. Em seguida
realizou-se o polimento com pasta de alumina de 0,3 ¢ 0,1 um. Apds a obtengdo das
superficies devidamente polidas e espelhadas, as amostras foram atacadas
quimicamente com o reagente de Keller em tempos de 5 a 60 segundos para analise
micrografica em um microscopio optico da marca OLIMPUS, modelo BX 60M. A
composicdo quimica do reagente foi a seguinte: 2ml de HF, 3ml de HCI, 5ml de HNOs
e 190ml de H-0, a temperatura ambiente [10]. Pelo fato de a microestrutura obtida ndo
ter apresentado grédos, foram utilizados mais trés ataques diferentes na tentativa de

revelar os graos. Os ataques foram os seguintes:
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e 1g de NaOH em 100ml de H>0O, a temperatura ambiente, em um tempo de
ataque de 5 a 60 segundos;

e 10g de NaOH e 5g de KsFe(CN)s em 60ml de H»O, a temperatura
ambiente, em um tempo de ataque de 5 a 60 segundos;

e 0,5ml de HF em 100ml de H20, a temperatura ambiente, em um tempo de

ataque de 5 a 60 segundos.

Apls a utilizacdo de todos os ataques descritos, verificou-se que a
microestrutura revelada ndo permitiria a medicdo dos tamanhos de grdo. Portanto
seguiu-se para a etapa dos ensaios de dureza.

Foram realizados os ensaios de microdureza Vickers em um microdurémetro
da marca PANTEC. A carga utilizada foi de 300g em um tempo de aplicacdo de 20
segundos. Para cada amostra foram realizadas 5 medidas de dureza a média aritmética
foi calculada. Para cada dureza média, calculou-se o respectivo desvio padrdo. As
durezas médias sdo plotadas em graficos em funcdo do tempo de envelhecimento para

representar as curvas de envelhecimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias obtidas estdo apresentadas nas Figura 7, 8, 9 e 10. As
amostras com temperatura de solubilizacdo de 540°C apresentaram as microestruturas
semelhantes as solubilizadas a 520°C. Micrografias semelhantes a estas podem ser
encontradas na literatura, onde s@o observadas microestruturas com Mg2Si (escuro) e
com AlFeSi (cinza) [10]. E importante ressaltar que as fases intermetélicas AlFeSi ndo

sdo desejaveis, pois podem reduzir a ductilidade da liga [11].

Figura 7 — Micrografia da liga no estado original. Reagente: Keller. Aumento: 200x
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Figura 8 — Micrografia de amostra solubilizada a 520°C e envelhecida a 180°C durante 4 horas. Reagente:
Keller. Aumento: 200x

Figura 9 — Micrografia de amostra solubilizada a 520°C e envelhecida a 180°C durante 16 horas. Reagente:
Keller. Aumento: 200x
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Figura 10 — Micrografia de amostra solubilizada a 520°C e envelhecida a 350°C durante 16 horas. Reagente:
Keller. Aumento: 200x

Os resultados dos tratamentos térmicos estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9
(em anexo). A dureza média do material no estado como recebido é de 111 HV.
Comparando esta dureza com as durezas médias das amostras solubilizadas a 520 e
540°C, que sdo 71,9 e 75,6 HV respectivamente, pode-se dizer que a barra sofreu
algum tipo de tratamento no seu processo de fabricacdo e o efeito deste tratamento foi
eliminado na solubilizag&o, pois houve um apreciavel amolecimento do material apos
o tratamento de solubilizacdo. Além disso, a dureza tipica de uma liga 6061 na
condicdo T4 é de aproximadamente 75 HV e na condi¢do T6 é de 107 HV [12, 13].
Isto leva a crer na possibilidade da barra ter sido recebida na condicéo T6.

Uma nova comparacdo, agora entre a amostra solubilizada a 520°C e a
solubilizada a 540°C, indica que ndo houve diferenca em se utilizar as duas
temperaturas de solubilizacdo. Ou seja, de um ponto de vista préatico, a diferenca entre
as durezas meédias de 75,6 e 71,9 HV, considerando o0s seus respectivos desvios
padrdes, é considerada insignificante. Um possivel motivo para esta proximidade € o

tempo de solubilizacdo de 2 horas: pode ndo ter havido tempo suficiente para que os
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grdos da amostra solubilizada a 540°C crescessem mais do que os grdos da amostra
solubilizada a 520°C, como era possivelmente esperado. Um outro fator a ser levado
em consideracio é a incerteza do forno utilizado (+ ou — 10°C). E possivel que tenha
ocorrido uma oscilacdo, de modo que as temperaturas de solubilizacdo tenham ficado
préximas.

A Figura 11 mostra o grafico obtido para o envelhecimento natural das
amostras solubilizadas a 520 e a 540°C. As Figuras 12 e 13 representam as curvas de
envelhecimento nas temperaturas de 180 e 350°C, respectivamente.

Na Figura 11 pode-se perceber o aumento da dureza com um tempo de 300
dias de envelhecimento a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C). As duas
diferentes temperaturas de solubilizacdo ndo afetaram o resultado do envelhecimento
natural, pois, como discutido, as amostras ap0s o tratamento de solubilizacdo
apresentaram durezas praticamente iguais. Em um paralelo com as amostras
envelhecidas a temperatura de 180°C (Figura 12), verifica-se a evolucdo do
envelhecimento natural, com as durezas médias das amostras envelhecidas
naturalmente tendendo a uma aproximacdo das durezas médias das amostras
envelhecidas a 180°C durante 24 horas.

Analisando somente os resultados do envelhecimento a 180°C, vé-se que as
diferentes temperaturas de solubilizagéo néo provocaram diferengas nos resultados das
amostras envelhecidas. De acordo com a Figura 12, as durezas maximas alcancadas
com o tratamento ocorreram apds 24 horas, 0 que nao quer dizer que se
permanecessem por mais tempo ndo aumentariam a dureza. Em um trabalho
desenvolvido por Myhr, Grong e Andersen [14], para uma liga 6082, a curva de
envelhecimento a 180°C apresentou um pico entre 7 e 9 horas de tratamento. Apos o
pico, para maiores tempos de envelhecimento, as durezas tornaram a cair devido a um
aumento do tamanho das particulas precipitadas. Desta forma, o espacamento entre 0s
precipitados é tal que a eficiéncia destes em bloguear os movimentos das discordancias
diminui.

A curva de envelhecimento a 350°C (Figura 13) caracteriza o

superenvelhecimento. Com o aumento do tempo de envelhecimento as durezas tendem
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a decrescer. Uma queda substancial nos valores das durezas é notada para as amostras
mantidas por 24 horas no tratamento. A temperatura de envelhecimento elevada altera
a cinética de precipitacdo, favorecendo o crescimento dos precipitados incoerentes
maiores, proporcionando uma queda acentuada nas propriedades [4].

Ainda no trabalho de Myhr, Grong e Andersen, foi realizado um tratamento
de envelhecimento a 350°C durante 10 segundos para a liga I11 (0,58%Si, 0,74%Mg).
O tratamento de solubilizagdo havia sido realizado a 530°C durante 30 minutos, com
témpera em agua. A dureza resultante apés os 10 segundos de envelhecimento foi de
aproximadamente 60 HV. Comparando este resultado com os resultados das amostras
solubilizadas a 520 e a 540°C e envelhecidas a 350°C por 30 minutos no presente
trabalho, verifica-se que as durezas aqui obtidas foram maiores: 69,4 e 67,7 HV. Ou
seja, mesmo para tempos de solubilizacéo e envelhecimento menores, a dureza da liga
daquele trabalho foi menor do que as durezas deste. Isto é devido a pequena diferenca

nos teores de Mg e Si da liga 6061 em relacdo a liga utilizada por Myhr [14].
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Figura 11 — Grafico do envelhecimento natural da liga 6061 ap6s 300 dias
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos, pode-se concluir que as

diferentes temperaturas de solubilizacdo tomadas (520 e 540°C) ndo produziram

efeitos diferentes nos envelhecimentos natural, artificial a 180°C e artificial a 350°C

das amostras. Um possivel motivo para isso € o tempo de solubiliza¢do de 2 horas ndo

ter sido suficiente para promover um maior crescimento dos grdos das amostras

solubilizadas a 540°C. Uma outra possibilidade é a imprecisdo do forno, que pode ter

trabalhado com temperaturas de solubilizacdo muito proximas.

Pode-se concluir ainda que:

O aumento da dureza com o envelhecimento natural ocorreu como
esperado, pois as ligas Al-Mg-Si sdo susceptiveis a este fenémeno;

As durezas das amostras envelhecidas naturalmente apés 300 dias e as
durezas das amostras com 24 horas de envelhecimento a 180°C foram
praticamente as mesmas. Isto reforca a teoria que diz respeito ao aumento
da taxa de difusdo em relacédo a temperatura [3];

N&o é possivel afirmar que as durezas das amostras com 24 horas de
envelhecimento a 180°C indicam o ponto de maxima dureza desta liga para
esta temperatura de tratamento. Pode-se afirmar apenas que para este
intervalo, as maximas durezas apresentaram-se com 24 horas de
tratamento.

Para o envelhecimento a 350°C, as taxas de difusdo sdo maiores
provocando o crescimento de precipitados coagulados. Com o aumento do
tempo de envelhecimento, a tendéncia da dureza € diminuir, caracterizando
um superenvelhecimento.

Existe a possibilidade de a barra ter sido recebida na condicdo T6, com
base nas comparacgdes entre a dureza no estado original com as durezas

apos a solubilizagéo e as durezas tipicas da liga 6061.
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Tabela 8 — Resultados da primeira etapa de tratamentos térmicos
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1° Tratamento 2° Tratamento — Tempo Desvio

(2 horas de solubilizacéo) (Envelhecimento) HV Média Padrao
520°C Envelhecimento natural - 300dias 80,4 1,25
540°C Envelhecimento natural - 300dias 81,3 1,01
520°C 350°C - 1/2h 69,4 1,57
520°C 350°C - 1h 62,4 1,03
520°C 350°C - 2h 55,1 0,49
520°C 350°C - 4h 46,5 0,55
520°C 350°C - 8h 39,5 0,31
520°C 350°C - 16h 39,7 0,71
520°C 350°C - 24h 38,3 0,54
540°C 350°C - 1/2h 67,7 0,65
540°C 350°C - 1h 62,6 1,23
540°C 350°C - 2h 51,9 0,81
540°C 350°C - 4h 46,6 1,52
540°C 350°C - 8h 39,7 1,00
540°C 350°C - 16h 39,1 0,69
540°C 350°C - 24h 36,6 0,65




Tabela 9 — Resultados da segunda etapa dos tratamentos térmicos

1° Tratamento

2° Tratamento — Tempo [h]

(2 horas de solubilizagdo) | (Envelhecimento a 180°C) HV Media Desvio Padrao
520°C - 71,9 1,49
540°C - 75,6 1,45
520°C 1/2 72,6 0,73
520°C 1 72,7 1,99
520°C 2 73,8 1,42
520°C 4 75,8 1,14
520°C 8 78,8 1,02
520°C 16 83,7 1,03
520°C 24 84,0 2,32
540°C 1/2 73,3 1,03
540°C 1 71,4 0,34
540°C 2 72,2 1,38
540°C 4 74,3 1,12
540°C 8 78,2 0,87
540°C 16 82,7 1,03
540°C 24 83,7 1,66
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