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Resumo
De modo geral, o aluminio e suas ligas possuem baixa densidade, boa condutividade térmica,
elétrica e boa resisténcia a corrosdo. Suas propriedades mecanicas podem ser melhoradas pela
insercdo de elementos de liga, tornando o aluminio versatil e excelente para aplicacdes na
engenharia. As ligas da série 6061 tém magnésio e silicio como principais elementos de liga.
Quando submetida a tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, formam o siliceto
de magnésio (Mg.Si), responsavel pelo endurecimento do material. Este trabalho visa fazer um
estudo sobre a influéncia dos tratamentos térmicos T4 e T6 sobre propriedades microestruturais
e da dureza das ligas de aluminio da série 6061 com o intuito de melhorar suas propriedades
mecanicas, diminuindo o tempo em o processo e aumentando a dureza ap6s o tratamento térmico.
Os parametros foram considerados de acordo com as disposi¢cées do ASM Handbook. No caso
do tratamento T4: foi solubilizado por 1h a 550 °C, seguido de resfriamento réapido e
envelhecimento natural. Para um tratamento T6: foram utilizados dos parametros diferentes: o
primeiro com um tempo de 1 h de solubilizagdo a 530 °C e 8 h de envelhecimento a 170 °C para
o0 primeiro estudo. O segundo parametro para o tratamento T6 comeg¢a com 1 hora de solubilizacdo
a 550 °C ¢ 3 h de envelhecimento a 200 °C. Com este ultimo pardmetro se consegue aumentar a
dureza do material e reduzir o tempo do tratamento térmico. Conseguindo os mesmos resultados
para os dois parametros em T6. As amostras foram caracterizadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), técnica de difragdo de elétrons retro espalhados (EDS), granulométrica e
ensaios de dureza. Para os dois tratamentos T6, alcangou uma dureza de 16,4 HW e no tratamento
T4 alcangou uma dureza de 12 HW. Esses resultados foram corroborados por meio de uma analise
estatistica do Anova no Minitab®, tanto para a dureza quanto para o tamanho de grdo. De acordo
com a andlise estatistica, é estabelecido um tamanho médio de gréo igual para os dois casos de
T6. Quanto ao tratamento T4, o tamanho médio dos gréos € igual ao material como recebido.
Também foi feita uma compara¢do do consumo de energia com seus respectivos parametros
estabelecidos nos processos T6-Experimental e T6-ASTM, com o auxilio do simulador de
consumo de energia do Amazonas, um consumo total de 5.535 kWh é estabelecido com os
pardmetros convencionais e um consumo total de 2895 kWh com parametros experimentais.
Reduzindo assim o custo do consumo de energia em 47%, apresentando respostas paralelas,
também diminui o tempo no processo e aumenta a dureza, sendo estas as principais contribuicdes

deste trabalho de investigagé&o.

Palavras - chave: Solubilizag&o, tratamento térmico, envelhecimento, liga 6061.
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Abstract

In general, aluminum and its alloys have low density, good thermal and electrical
conductivity and good resistance to corrosion. Its mechanical properties can be improved
by inserting alloy elements, making aluminum versatile and excellent for engineering
applications. The 6061 series alloys have magnesium and silicon as the main alloying
elements. When subjected to thermal treatments of solubilization and aging, they form
the magnesium silicate (Mg.Si), responsible for the hardening of the material. This work
aims to make a study on the influence of the thermal treatments T4 and T6 on
microstructural properties and the hardness of the 6061 series aluminum alloys in order
to improve their mechanical properties, optimizing the time and increasing the hardness
after the heat treatment. The parameters were considered in accordance with the
provisions of the ASM Handbook. In the case of the T4 heat treatment: it was solubilized
for 1h at 550 ° C, followed by rapid cooling and natural aging. For a T6 heat treatment:
different parameters were used: the first with a solubilization time of 1 h at 530 °C and 8
h of aging at 170 °C for the first study. The second parameter for the T6 treatment starts
with 1 hour of solubilization at 550 °C and 3 h of aging at 200 °C. With this last parameter,
it is possible to increase the hardness of the material and reduce the heat treatment time.
Achieving the same results for the two parameters in T6. The samples were characterized
by scanning electron microscopy (SEM), scattered electron diffraction technique (EDS),
particle size and hardness tests. For the two T6 treatments, it reached a hardness of 16.4
HW and in the T4 treatment it reached a hardness of 12 HW. These results were
corroborated through statistical analysis of Anova in Minitab®, both for hardness and
grain size. According to the statistical analysis, an equal average grain size is established
for the two cases of T6. As for the T4 treatment, the average grain size is equal to the
material as received. A comparison of energy consumption was also made with their
respective parameters established in the T6-Experimental and T6-ASTM processes, with
the aid of the Amazonas energy consumption simulator, a total consumption of 5.535
kWh is established with the conventional parameters and a total consumption of 2895
kWh with experimental parameters. Thus, reducing the cost of energy consumption by
47%, presenting parallel responses, it also reduces the time in the process and increases

the hardness, which are the main contributions of this research work.

Keywords: Solubilization, heat treatment, aging, alloy 6061.
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1. Introducéo

Materiais e engenharia evoluiram ao longo do tempo e continuam a fazé-lo. O
mundo hoje é de mudanca dindmica e os materiais ndo séo excec¢do. O trabalho do homem
pré-historico limitava-se aos materiais disponiveis na natureza, como pedra, madeira,
0ss0s e peles. Com o tempo, eles foram da Idade da Pedra para as novas eras de cobre,
bronze e ferro. Materiais sdo substancias com as quais algo € composto ou feito. Sua
producdo e processamento em produtos acabados sdo uma parte importante da economia
atual. Ao longo da histdria, 0 progresso dependeu das constantes melhorias nos materiais
com os quais trabalhamos [1, 2].

O aluminio é um dos principais materiais ndo ferrosos utilizados na industria
moderna, devido a combinacdo de algumas propriedades que o tornam muito Util em
diversas aplicacdes, como sua baixa densidade e alta resisténcia a corroséo, € um bom
condutor de eletricidade, é facilmente usinado e relativamente barato. Este material é
muito ativo para existir livre e extremamente abundante na composicao da crosta terrestre,
ja que equivale a 8% de sua superficie em peso [3-5], € obtido extraindo a alumina da
bauxita. Por tudo isso, € o metal mais utilizado industrialmente depois do aco [6]

As ligas de aluminio sdo muito diversas, devido a variedade de elementos de
liga, principalmente Cobre, Magnésio, Manganés, Silicio e Zinco. Estes elementos
influenciam na resisténcia mecénica, bem como nas demais propriedades, que lhe
conferem caracteristicas especificas muito definidas que permitem a sua utilizagdo como
componentes estruturais [7]. Isto, devido a sua elevada resisténcia especifica, baixa
susceptibilidade a corrosdo e elevada tolerancia a danos. A maior relevancia de sua
aplicacdo encontra-se na industria aerondutica, painéis de corpos de veiculos ou marcos
estruturais, placas de construcdo naval, construces civis, etc. Nestas aplicacOes ligas de
aluminio trataveis termicamente continuam a ser 0s materiais estruturais dominantes,
apesar da crescente importancia dos materiais refor¢ados com fibras [8, 9].

A necessidade continua de materiais com melhores propriedades mecanicas tem
voltado sua atengéo para a reducéo de peso, sempre em busca de novas ligas com maiores
relacfes peso / resisténcia, como é o caso ligas Al-Mg-Si. Esta liga em particular tém
encontrado grande aplicabilidade na inddstria de transportes, maritima, terrestre e
aerondutica. Por outra parte, tém contribuido muito para melhorias em veiculos e

maquinas, proporcionando resisténcia estrutural e consideravel redugdo de peso, bem



como resisténcia a corrosdo e mudancas na temperatura de operacdo. Dois tercos de todas
as extrusdes sdo feitas de ligas de aluminio e 90% dessas ligas sdo da série 6000,
permitindo-nos atingir os objetivos de engenharia definidos [10].

As ligas de aluminio, obtidas com envelhecimento, possuem uma ampla gama
de caracteristicas que podem ser projetadas para diversos servi¢os, como aeroespacial,
reatores nucleares, revestimentos, estruturas de bicicletas, entre outros. Portanto, o
desenvolvimento e a producao de tratamento térmico sdo fundamentais para 0s avangos
em um mundo que esta evoluindo dia a dia. Este método foi universalmente aceito para
fortalecer esta série de ligas. [11, 12]

As ligas de aluminio sdo divididas em fundidas e trabalhadas [5], entre as
trabalhadas tém as que podem melhorar suas propriedades mecéanicas através de um
tratamento térmico. As ligas de aluminio com silicio-magnésio (Al-Mg-Si), da série
6XXX, se combinam para formar um composto intermetalico, Mg.Si, através de um

tratamento térmico. [13].

Devido as inimeras aplicacdes, o0 comportamento do aluminio e suas ligas em
varios sistemas ha sido amplamente estudados tales como: a influéncia do tratamento
térmico sobre as propriedades mecéanicas da liga de aluminio AA 6066, A temperatura
ideal da solucdo encontrada foi de 530 °C. Os valores maximos de dureza podem ser
obtidos ap6s envelhecimento a 175 °C por 8 h e 175 °C foi confirmado como a
temperatura de envelhecimento ideal para uso industrial, desenvolvida por Evren Tan
e Bilgehan Ogel [14].

M.Gwozdz y K.Kwapisz [15] realizaram um trabalho de investigacdo sobre a
influéncia do processo de envelhecimento em aluminio fundido de silicio e ligas de Al-
9% Si-3% de Cu e Al - 9 % Si - 0,4% Mg. As amostras foram tratadas termicamente sob
0 processo de envelhecimento T6. Eles mostraram que a taxa de solidificagdo tem grande
influéncia nas propriedades mecanicas, pois controla a microestrutura. Concluiram que o
ajuste adequado do tempo de envelhecimento artificial é o fator chave para se obter
propriedades superiores de um material. Depende da forma da parte tratada termicamente,
bem como da propagacéo da temperatura dentro do forno [15].

N. Anjabin e A. Karimi Taheri [16] estudaram o efeito do tratamento de
envelhecimento nas propriedades mecanicas da liga AA-6082. Verificou- se que para um
tempo de envelhecimento constante, com 0 aumento da temperatura de envelhecimento

em condicdes baixas, a tenséo de fluxo aumenta e o alongamento uniforme diminui. Pelo



contrario, sob condicdes de envelhecimento , a tensdo de fluxo diminui e o alongamento
uniforme aumenta. Além disso, em um tempo de envelhecimento constante, as mesmas
variagoes sdo obtidas que aquelas da temperatura de envelhecimento constante [16].
Xuehong Xu e Yunlai Deng [17] estudaram a influéncia do tratamento de
envelhecimento interrompido nas propriedades mecanicas e no comportamento a
corrosdo intergranular (1GC) da liga Al-Mg-Si foi investigada . Os resultados mostram
que as propriedades mecéanicas (resisténcia e alongamento) e a resisténcia IGC das ligas
T6I6 com envelhecimento interrompido sdo simultaneamente melhoradas em
comparacdo com as ligas T6. O aumento nas propriedades mecanicas e a melhora na
resisténcia ao IGC sdo atribuidos as microestruturas do tipo Al-Mg-Si na liga [17].

No presente trabalho tem como foco o tratamento térmico em ligas Al-Mg-Si ,
devido a que esse processo melhora as propriedades como resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo, entre outras. Estas sdo as principais raz6es pelas quais as ligas de
aluminio estdo sendo a selecdo preferencial de materiais para um grande ndmero de
aplicagdes estruturais [11].

O fendmeno que afeta as ligas de aluminio, mesmo a temperatura ambiente, é
conhecido como envelhecimento natural. Se for realizado a uma temperatura mais alta,
ocorre um tratamento térmico de precipitagdo conhecido como envelhecimento artificial
[18]. A causa para isso ocorrer é que o teor de magnésio e silicio permite o endurecimento
dos precipitados. Este fendbmeno altera significativamente as propriedades mecéanicas da
liga, que apresenta boa resisténcia a corrosdo, excelente maleabilidade, soldabilidade e
boas propriedades mecéanicas e proporcionam grande flexibilidade no desenho e
fabricacéo de pecas [18, 19].

De acordo com os parametros estudados na literatura, estabelecem tempos de
solubilizacdo superiores a 1 h, bem como tempos de envelhecimento na faixa de 6 a 24 h,
de acordo com a série a que pertence a liga. A pesquisa reportado por [20], estabelece
que € possivel atingir uma maior dureza no material, com uma solubilizacdo de 30 min e
uma temperatura de 530 °C, com um tempo de envelhecimento de 6 h e uma temperatura
de 160 °C , atingindo uma dureza de 56,1 HRB. Esta pesquisa visa reduzir o tempo de
envelhecimento em 3 h, aumentando a temperatura para 200 °C com uma temperatura de
solubilizagdo de 550 °C por 1 h.

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a precipitacdo da liga de
aluminio 6061-T4 e 6061-T6 em tubos extrudados, para determinar o efeito do

envelhecimento natural e artificial na dureza da liga. E assim melhorar as condicOes para
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um tratamento térmico eficiente, que proporcione uma alta combinacdo de valores na
dureza e resisténcia mecénica do material.

Os parametros irdo variar em temperatura e tempo no tratamento térmico,
levando em consideracao o interesse industrial em aumentar a produc¢do, melhorando a
dureza e reduzindo os tempos de producdo. Deste modo poderdo ser estabelecidos um
tempo e temperatura Otimos nos processos de solubilizacdo e envelhecimento.
Considerando que a precipitacdo € um método de refor¢o de materiais metélicos. Apds o
envelhecimento, pretende-se estabelecer graficos da dureza em funcdo do tempo, para
caracterizar as microestruturas das amostras, por meio de microscopia Optica e
microestrutura eletronica de varredura para visualizacdo do precipitado de Mg.Si. E
verifiqgue a dureza alcancada apds o tratamento térmico através do envelhecimento

artificial e natural.



2. Objetivos

2.1 Geral

Determinar o efeito dos tratamentos T4 e T6 sobre as carateristicas

microestruturais e dureza das amostras da liga de aluminio da série 6061.

2.2 Especificos

e Realizar medidas de durezas em funcdo do tempo, apds dos tratamentos
térmicos T4 e T6;

e Determinar as carateristicas da microestruturas do material tratado
termicamente através de microscopia optica e MEV;

e Investigar o comportamento do tamanho de gréo, verificando a influéncia
da temperatura e do tempo de tratamento térmico.

e Analisar os dados obtidos no desenvolvimento da curva de dureza ap6s do
envelhecimento de forma descritiva e formular uma interpretacdo dos

resultados.



3. Revisao Bibliogréfica
3.1 Aluminio

O aluminio é um metal ndo ferrosos, este material ndo tém ferro ou contém
apenas quantidades relativamente pequenas dele. Metais ndo ferrosos incluem cobre,
zinco, titanio e niquel. Esses materiais foram descobertos nos tltimos dois séculos, Figura
1. Apesar de recente, o aluminio e suas ligas encontrou amplo espaco no cotidiano

moderno como o mais tradicional [2, 21].

Figura 1. Gréfico esquemético da descoberta de novos materiais
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O aluminio ndo ocorre na forma elementar na natureza. Devido a alta afinidade
pelo oxigénio, ele é encontrado como fon AI** na forma combinada, em rochas e
minerais. Embora constitua apenas cerca de 1% da massa da terra, é o primeiro metal e 0
terceiro elemento quimico mais abundante da crosta. O aluminio é encontrado em rochas
igneas, como os feldspatos (aluminos silicatos tridimensionais) e as micas (silicatos
lamelares); em minerais como a criolita (Nas[AlFe]), 0 espinélio (MgAl20a), a granada
([CazAl(SiOs) 3]) e o berilo (BezAlz[SisO1s ]); € no corindon (Al203) que € o mineral que
apresenta o maior teor de Al (52,9%) [23]

No inicio do século XIX, permaneceu como uma curiosidade até 1886, quando
os estudos independentes de Hall nos Estados Unidos e Heroult na Franca resultaram em

um método de extracao de eletrélitos chamado processo Hall-Heroult, que permitiu que



a producdo do aluminio se tornasse economicamente viavel [2, 24, 25]. Desde entéo, as
excelentes propriedades de engenharia do aluminio e suas ligas tém sido exploradas
comercialmente e o surgimento do aluminio como metal comercial tem sido baseado na

disponibilidade de grandes quantidades de energia elétrica [25]

3.1.1 Producéo do aluminio

O aluminio é obtido a partir do mineral bauxita, que é constituido geralmente
por 40 a 60% de alumina hidratada e de impurezas como Oxidos de ferro, silicio e titanio.
A bauxita é composta de rochas meteorizadas contendo aluminio, como granito e basalto,
quando expostas a condi¢fes climaticas tropicais. A producdo de aluminio a partir de
bauxita envolve dois processos diferentes. A massa de alumina produzida pelo processo
Bayer é convertida em aluminio metalico, por meio de reducéo eletrolitica, em banho

fundido de criolita natural ou sintética, utilizando o processo Hall-Héroult [26].

O processo Bayer [25] foi desenvolvido e patenteado por Karl Josef Bayer em
Australia em 1888 e envolve essencialmente a digestdo da bauxita triturada em solucoes
fortes de hidroxido de sodio a temperaturas de até 240 °C. A maior parte da alumina é
dissolvida, deixando um residuo insoluvel conhecido como “lama vermelha” que
compreende principalmente oxidos de ferro e silica e € removido por filtracdo [27]. A
concentracdo especifica de hidroxido de sodio, como a temperatura e a pressao da
operacdo, sao melhoradas de acordo com a natureza do minério de bauxita, especialmente
as proporcodes respectivas das diferentes formas de alumina (o, p, y). Esta primeira etapa
do processo Bayer pode ser expressa pela equacgéo:

Al,05.xH,0 + 2NaOH - 2NaAlO, + (x + 1)H,0.

Posteriormente, no segundo estagio, as condi¢bes sdo ajustadas para que a reacdo
seja revertida. Isso é chamado de estagio de decomposicao:

2NaAlO, + 2H,0 - 2NaOH + Al,0;. 3H,0.

A reacdo inversa é realizada resfriando o licor e semeando com cristais do tri-
hidrato de Al,05.3H,0, para promover a precipitagdo deste composto como particulas
finas, em vez de na forma gelatinosa, a decomposicéao é geralmente realizada em torno de
50 °C em recipientes sacudidos lentamente e podem levar até 30 h para serem concluidos.
O tri-hidrato € removido e lavado e o licor de hidroxido de sodio é reciclado de volta para

os digestores.



A alumina é produzida pela calcinacdo do tri-hidrato em fornos rotativos ou,
mais recentemente, em leitos fluidizados. A calcinacdo ocorre em dois estagios, com a
maior parte da agua de cristalizagdo removida na faixa de temperatura de 400-600 °C.
Isso produz alumina na forma mais quimicamente ativa y, que quando aquecida a
temperaturas de até 1200 °C se torna parcialmente ou completamente em alumina
relativamente inerte a. Cada forma tem caracteristicas fisicas diferentes e as pegas
fundidas de aluminio individuais podem especificar diferentes misturas de alumina.
Normalmente, o processo Bayer produz alumina de grau fundido na faixa de 99,3 a 99,7%
de Al,O4

O processo de Hall-Heroult [25, 26, 28, 29], a alumina tem um alto ponto de
fusdo (2040 °C) e é um mau condutor de eletricidade. A chave para a producdo bem-
sucedida de aluminio esta na dissolucdo do 6xido em criolita derretida (Na;AlFs) e um
eletrolito tipico contém 80-90% desse composto e 2-8% de alumina, juntamente com
aditivos como AlF; e CaF,. O criolito obtido pela primeira vez a partir de fontes

relativamente inacessiveis em Groenlandia, mas agora é produzido sinteticamente.

Uma célula de reducdo eletrolitica (conhecida como panela) consiste
essencialmente em anodos de carbono cozidos que sao consumidos e exigem substitui¢do
regular, o eletrdlito de criolita - alumina fundida, uma piscina de aluminio liquido, um
recipiente revestido de carbono para reter o metal e o eletrolito e um sistema de coleta de

gas para impedir que os vapores da célula escapem para a atmosfera (Fig. 2)

Figura 2. Célula eletrolitica Hall - Héroult para a producéo de aluminio

Tremonha de alumina

Feixe anodico
Fluxo fundido

Aluminio \
fundido

Catodo d\

carbono \\
Barra de \\ 2 | I
catodo de ferr
‘ 7 .& -‘L y
Z\
o

7NN T,.,j‘% T
Q" | %l///%/}//'//// 7 l

Capuzes de coleta

de gas

Fluxo congelado
e alumina

P

R L R C asco de
5%

................ 9u%s 0'1- ago
s
/ \Isolamento Quebsador f ‘\
[ de crosta
Fonte: [25]

8



Também existem alimentadores de alumina que s&o ativados intermitentemente
sob alguma forma de controle automatico. uma célula moderna tipica é operada em torno
de 950 °C e leva até 500 kA a uma densidade de corrente de anodo em torno de 0,7 A
cm™2. O anodo e o catodo sdo separados por 4-5 cm e ha uma queda de tensdo de
aproximadamente 4,5 VV em cada célula. As células sdo operadas de modo a proteger 0s
revestimentos laterais de carbono com uma camada de criolita congelada e a superficie
superior do banho coberta com uma crosta de alumina. o aluminio fundido é sifonado
regularmente para ser fundido em lingotes e a alumina é reabastecida conforme
necessario. as células maiores e mais produtivas operam com uma eficiéncia atual de
cerca de 95% e tém uma producdo diaria de aluminio préxima a 4000 kg. Normalmente,
cerca de 300 células sdo conectadas em série para formar uma linha de potenciémetro

Figura 3.

Figura 3. Linha de potenciémetro de células eletroliticas para a producéo de
aluminio

Fonte: [25]

O mecanismo exato da reacdo eletrolitica em uma célula permanece incerto, mas
é provavel que as correntes que transportam a corrente sejam Na*, AIF;, AIF5;~e um ou
mais ions complexos ternarios, como AIOF3~. No céatodo, considera-se que o0s anions de
flouroaluminato sdo alterados por meio de uma transferéncia de carga na interface do
catodo para produzir metais de aluminio e ions F~ enquanto, no anodo, os ions oxoflouro-
aluminato se dissociam para liberar oxigénio que forma CO,. A reacdo geral pode ser

escrita simplesmente da seguinte maneira: 2A1,05 + 3C - 4Al + 3CO,.



As quantidades relativas de matérias-primas mostradas sdo faixas tipicas,
referentes aos requisitos para a producdo de uma tonelada de aluminio na Figura 4, [25,
27]

Figura 4. Esquema da producéo de aluminio
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3.1.2 Propriedades do Aluminio

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas do aluminio. Este metal em sua

forma pura apresenta baixa densidade, estrutura cubica de face centralizada (CFC) [30].

Tabela 1. Propriedades do Aluminio

Propriedades fisicas Aluminio  Unidades
Densidade 2,71 g/cm3(°C)
Temperatura de derretimento 660 °C
Modulo de elasticidade 69000 MPa
Coeficiente de expanséo linear 23x10-6 L/°C
Condutividade térmica 0,56 Cal/cm°C
Condutividade elétrica 62 (IACS)%

Fonte: Metals Handbook Vol. 2

Como sabemos € conhecido, o principal problema do aluminio puro é sua baixa
resisténcia mecanica. Por esse motivo, o aluminio e suas ligas sdo tratados termicamente
ou submetidos a processos de forjamento, com o objetivo de melhorar as propriedades.

Por exemplo, o valor do médulo de Young do Aluminio com uma concentracdo de
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99,999% é 64200 N/mm? e 0 mddulo de Young para uma concentragdo de Al de 99.950%
é 69000 N/mm?, Tabela 2. O mddulo de elasticidade do aluminio ¢ relativamente baixo e
sensivel ao grau de impurezas deste. [31]

Tabela 2. Propriedades elésticas do Aluminio

Propriedades Valor

Maodulo de elasticidade 99.997% 64,2 GPa
Modulo de elasticidade 99.950% 69,0 GPa

Madulo de rigidez 17 GPa
Coeficiente de Poisson 0,32-0,36
Fonte: [31]

Tabela 3. Propriedades mecénicas tipicas das ligas de aluminio

Ligae Limite de Limite de Dureza Limite de Resisténcia  Modulo de
Témpera resisténcia  escoamento HB resisténcia a fadiga elasticidade
a Tragdo (MPa) ao (MPa) (GPa)
(MPa) cisalhamento
6061-T6 310 275 95 205 95 69
6063-T6 240 215 73 150 70 69
6351-T6 310 285 95 200 90 69
Fonte: [32]

Existem alguns atributos que afetam e controlam as propriedades mecanicas das
ligas de aluminio, tais como: particulas constituintes da solidificacdo geralmente
associadas a compostos insolveis que consistem em impurezas como ferro e silicio.
Normalmente, esses componentes sdo dissolvidos por meio de uma técnica de pré-
aquecimento. Quanto a obtencdo de particulas precipitadas no estado s6lido que estdo na
faixa de tamanho de 2 a 5 nm, dependera da temperatura e o tempo de aquecimento da
amostra [33, 34]

As particulas resistem a dissolucdo e podem afetar algumas propriedades
mecanicas, enquanto as ligas sao tratadas termicamente ou deformadas plasticamente. No
processo de endurecer um material através dos precipitados, também, evidencia-se, que
o0 tamanho de gréo sofrera uma alteracéo ao ser submetido a temperaturas de aquecimento
menores as de fusdo 660 °C do aluminio, dando lugar a uma recristalizagdo primaria, se
observara a reducao das dimensdes do gréo ao redor das temperaturas de 150 °C e 200
°C, mudando a morfologia do grdo. Entéo a evolucdo das durezas do material, seréo,

coincidentes com a evolugdo do tamanho de grdo [35].
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3.2 Ligas de aluminio da série 6xxx

As ligas de aluminio da série 6xxx contém silicio e magnésio aproximadamente
nas proporcdes requeridas para a formacdo do silicato de magnésio (Mg2Si), assim
tornando-as trataveis termicamente. A pesar de ndo ser tao resistente quanto as ligas das
series 2xxx e 7xxx, ligas da série 6xxx tem boa conformabilidade, soldabilidade,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo, com média resisténcia mecéanica. Ligas de este
grupo podem ser comformadas na témpera T4, e endurecidas ap6s a conformacao as
propriedades do T6 [32].

Nas ligas da série 6XXX o magnésio e o silicio combinam-se para formar o
composto intermetalico Mg.Si, que antes de atingir o equilibrio no superenvelhecimento,
é o responsavel pelo endurecimento dessas ligas. A solubilidade da fase Mg2Si (B) na
matriz rica em aluminio (o) aumenta com a elevagdo da temperatura. O tratamento de
solubilizacdo e envelhecimento artificial controlado permite a precipitacdo da segunda
fase (beta) a partir de uma solucdo sélida supersaturada. Isso favorece a formacdo de
precipitados finos e uniformemente distribuidos, que acarretam um substancial aumento

na dureza do material. [36]
3.3 Designacao e nomenclatura de ligas de aluminio

As ligas de aluminio para o trabalho mecanico sdo classificadas por um nimero
de quatro digitos que foi designado pelo IADS (International Alloy Designation System).
As nomenclaturas de ligas de aluminio produzidas comercialmente indicam sua pureza,
modificando as ligas e os principais elementos de elo que as compde. Sendo assim, o
primeiro digito indica o grupo de ligas e os dois Gltimos indicam sua pureza. O segundo
digito indica modificacdes nos limites originais de liga ou pureza. Entdo, temos a seguinte
nomenclatura para ligas de aluminio apresentada na Tabela 4. O prefixo x é usado quando

a liga esta em um estado experimental de desenvolvimento.

Tabela 4. Composicéo das diferentes series dos aluminios

Series Principais Propriedades Aplicacbes
elementos de liga

IXxx Aluminio Excelente resisténcia a Aluminio comercial puro (nao
comercialmente corrosédo, boa tratavel termicamente), aplicacGes
puro> 99% de condutividade elétricae  elétricas, cabos e tanques.
pureza (ndo tratdvel térmica, boa
termicamente) trabalhabilidade
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2XXX

3XXX

4XXX

5XXX

BXXX

TXXX

8XXX

9XXX

Cobre (tratavel
termicamente)

Manganés (ndo
tratavel
termicamente)

Silicio (néo tratavel
termicamente)

Magnésio (ndo
tratavel
termicamente)

Magneésio e silicio
(tratavel
termicamente)

Zinco (tratavel
termicamente)

Outros elementos

Néo usado

Alta resisténcia e
tenacidade.

Pode ser fortalecido por
tratamento térmico de
solucéo

Boa trabalhabilidade
combinada com
moderada

forga.

Quantidades suficientes
de silicio reduzem o
derretimento do ponto
de aluminio (Fig.5)
Alta resisténcia,
excelente resisténcia a
corrosdo em

ambientes marinhos e
boa soldabilidade.

Alta resisténcia, boa
soldabilidade, boa
trabalhabilidade e
excelente resisténcia a
COorrosao.

Resisténcia muito alta e
boa tenacidade a fratura

Alta resisténcia, rigidez
e boa formabilidade

Forca elevada.

Aeronaves,  revestimento  de
aeronaves, construcoes de
aeronaves, camara de foguete,

pecas de satélite, vigas e placas de
armadura.

Utensilios de cozinha, latas de
bebidas de aluminio, painéis e
lonas trapezoidais para sistemas de
coberta.

Materiais de enchimento para
soldagem de ligas da série 6xxx
para industrias automotivas e
aplicacdes estruturais.

Folhas de aluminio,
automotivas, aplicacdes
maritimas, aplicagdes militares,
vasos de pressdo, tanques de
armazenamento, edificagdo e
construgdes incluindo pontes.

inddstrias

Aeronaves, construgdes de
aeronaves, construgdo  naval,
aplica¢des militares, aluminio
chapas, indUstrias automotivas e
aplicagdes estruturais.

Aeronaves, aeronaves, aplicacbes
automotivas, aplicacdes militares,
construgdes,

acessorios, engrenagens e eixos.
Aeronaves, aeronaves, aplicacbes
automotivas, aplicacBes militares,
construgdes,

acessorios, engrenagens e €ixos.

Atualmente ndo usado.

Fonte: [37-40]

3.3.1 Notacdo de acordo com as condic¢des metalurgicas

Além de alterar as propriedades da liga adicionando elementos de liga, ele ainda
pode ser usado em diferentes estados de processamento. Nesse contexto, é crucial
conhecer a solicitacdo final. Em alguns casos, dependendo das aplicagdes, a liga pode ser
usada no estado de formacdo. Quando isso ndo for possivel, ela podera ser submetida a
varios tratamentos. Nas situacdes em que é necessario aumentar a resisténcia mecéanica,

as ligas podem ser tratadas de acordo com suas condigdes metalurgicas, de acordo a

Tabela 5 [41].
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Tabela 5. Classificacédo das condi¢des metalurgicas em ligas de aluminio.

Classificacao Estado
F Bruto de vazamento
) Recozimento: aplicado a produtos laminados submetidos a
recristalizacdo
H Encruado: produtos endurecidos por deformacao plastica
W Solubilizado: aplicado a ligas para envelhecimento posterior

Tratamento térmico: tratado para obter melhores
propriedades mecénicas

Fonte: Metals Handbook Vol. 2

3.3.2 Notacéo de acordo com a classificagdo de tratamentos térmicos

A partir da classificacdo T, das condi¢cdes metallrgicas nas ligas de aluminio, ha
uma subdivisdo dos tratamentos térmicos onde as ligas submetidas a um tratamento
térmico, para melhorar suas propriedades, sdo classificadas com a letra T seguida de um

ou mais digitos.

Essa designacdo é explicada na Tabela 6. Os tratamentos sdo aplicados na

industria com o objetivo de melhorar as propriedades da liga [41].

Tabela 6. Especificacdo dos tratamentos térmicos.

Tipo Especificacdo do primeiro digito

Tl Solubiliza¢o parcial e envelhecimento natural

T2 Recozimento

T3 Solubilizagdo total e deformacdo a frio

T4 Solubilizacao total e envelhecimento natural

T5 Apenas envelhecimento artificial

T6 Solubilizagao total e envelhecimento artificial

T7 Solubilizacdo e estabilizacdo

T8 Solubilizacdo, deformacéo a frio e envelhecimento artificial

T9 Solubilizagéo, envelhecimento artificial e deformacéo a frio

T10 Arrefecido desde a temperatura de conformacdo, encruado e
envelhecido artificialmente.

Fonte: Metals Handbook Vol. 2 [41]
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3.4 Tratamento Térmico

No sentido mais amplo, refere-se ao aquecimento ou resfriamento de um
material. Este método é utilizado na industria a fim de melhorar as propriedades
mecanicas das ligas de aluminio e pode ser dividido em trés etapas: solubilizacéo,
resfriamento e envelhecimento [32, 33, 42, 43].

O objetivo em uma liga tratada termicamente € a formacdo de uma disperséo
densa e fina de particulas dentro da liga, esta impede o movimento das deslocagdes
durante a deformacdo, porque as deslocacdes sdo obrigadas a rodear as particulas
precipitadas. Ao restringir o movimento nas desloca¢des durante a deformacéo, a liga
reforca- se devido a presenca de precipitados, que promovem um aumento na resisténcia
mecénica [13].

3.4.1 Solubilizagdo

E considerado o primeiro passo do processo de endurecimento por precipitagio
e 0 mais importante, pois permite a dissolucdo dos elementos da liga da matriz de
aluminio. Nesta fase, deve-se considerar que a solubilidade dos elementos de liga na
matriz metalica varia com a temperatura, um fator crucial para se obter uma solucéo total
solida. Portanto, para que o endurecimento por precipitacdo se desenvolva, é necessario
obter uma solucdo sélida supersaturada. Quando a liga € submetida a temperaturas
elevadas permitem manter em solucdo a maior porcentagem de elementos que promovem

0 endurecimento [33]

Figura 5. Descricdo do processo de tratamento térmico
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L Liquidus
600 [~ Solidus a+L
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< Solubilizacao
= 400 -
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&'300
= at0
200 Artificial T6
Envelhecimento
100 [
Natural T4
0 I Tempera ! |

Al 0,5 1.0 1.5 20 25
Peso porcentual Mg,Si (%)

Fonte: Adaptado de [13].
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O processo de solubilizacdo ocorre em uma temperatura elevada, localizada
entre as linhas de solvus e solidus, na Figura 5, por um certo periodo de tempo,
promovendo processos de difusdo no estado sélido. Este processo permite uma
dissolucdo de fases solUveis, ou seja, ocorre uma movimentacdo da massa a nivel atbmico,

dando lugar a uma difusdo na matriz de aluminio. [32]

A obtencéo de informacdes fundamentais sobre as causas do endurecimento por
solucdo sodlida tem sido um processo lento. Os primeiros estudos do aumento na
resisténcia resultante de adicdo de atomos de soluto em solucéo solida mostraram que o
endurecimento varia diretamente com a diferenca de tamanho de atomos de soluto e
atomos de solvente, ou com a mudanca do pardmetro do reticulado resultante da adigcdo
de 4tomos. Entretanto, é aparente o fato de que o endurecimento por solugdo sélida néo
pode ser explicado somente pelo fator de tamanho. Podem-se obter melhores resultados
experimentais quando além da valéncia relativa do soluto e do solvente considere-se
também a distorcéo do parametro da rede [44]

Para a difusdo ser completada, é essencial que a liga permaneca o tempo
suficiente na faixa de temperatura definida [45].

O diagrama ternario AlSiMg pode ser simplificado pelo diagrama gquase-binario
Al-Mg.Si, representado na figura 3. No diagrama estdo representadas as curvas de solidus
e liquidus, bem como a curva solvus, que indica o limite de solubilidade do Mg2Si no Al,
sendo 1,85 % a temperatura eutéctica. Ao diminuir a temperatura, a solubilidade do Mg
e do Si diminui ao longo da linha de solvus [46]

Nesta fase, a duracdo do processo de solubilizagdo pode variar, uma vez que
depende do estado inicial da liga antes do tratamento de solubilizacdo. O tempo
desempenha um papel muito importante na obtencdo da dissolucdo total dos elementos
da liga. Se a maioria dos elementos for dissolvida na matriz, o tempo necessario seré
menor [47].

As temperaturas de solubilizagdo encontradas em ASM Handbook. Na Tabela 7,
inclui uma variedade de 530 °C, para tubos de aluminio extrudado, que sdo objeto de
estudo neste trabalho [32].
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Tabela 7. Tratamento térmico tipico de solubilizacdo para ligas de Al-Mg-Si

Liga Produto Tratamento térmico de solubilizacéo
Temperatura Designacao de
do metal °C Tratamento térmico
6061  Barilha, barra, formas e tubo extrudado 530 T4
6063
Fonte: [32]

As temperaturas de solubilizacéo relatadas para uma série de Al 6068 é 530°C,

com um tempo de 2 hora e temperatura de envelhecimento de 250°C por 4,5 h [48]

A literatura relata para uma liga 6061-T6 uma temperatura de solubilizacédo de
550 °C, por um tempo de 5h [34].

Estudos recentes também relatam uma temperatura de solubilizacdo de 550 °C

para tubos extrudados em uma liga 6061 com um tempo de solubilizacdo de 1 h [20].

Tabela 8. Temperaturas, tempos de solubilizacdo de varios autores.

Ligae Temperatura de Tempo Autor
Témpera solubilizac¢io (°C) (h)
6068-T6 530 2 [48]
6061-T6 550 5 [34]
6061-T6 550 1 [20].

3.4.2 Témpera

A témpera € um dos processos que se desenvolvem num tratamento térmico,
dando lugar ao desenvolvimento de supersaturacédo, apos da solubiliza¢do na que ocorreu
uma dissolucdo de fases solUveis é submetida a um réapido resfriamento em agua, ou
témpera, numa temperatura ambiente, para que qualquer difusdo e a consequente

formacdo de um nova fase seja prevenida [32].

Fatores que alteram o processo de endurecimento devem ser levados em
consideragcdo como velocidade de resfriamento, temperatura, tempo de aquecimento,
além do meio de resfriamento, por exemplo a maioria das ligas comerciais é temperada
com &gua entre 65 e 90 °C, porque a maior grado possivel de solucdo é retido com um
menor grado de distorcdo devido ao choque térmico, permitindo um baixo nivel de
tensdes internas residuais e sendo uma quantidade menor no ar temperada. Isso significa

principalmente buscar estabelecer uma velocidade com a qual o material vai resfriar.
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Além disso, ajuda o material a ndo ter trincas devido a um resfriamento abrupto [49].

Ap0s da etapa de solubilizacéo, as ligas sdo geralmente temperadas na dgua a
fim de suprimir a formacéo da fase de balanceamento Mg.Si durante o resfriamento e
reter a quantidade méxima de silicio para formar uma solucéo sélida supersaturada a baixa

temperatura [43].

O meio de témpera e o intervalo de resfriamento séo parametros que controlam
a eficécia deste tratamento térmico. O meio de resfriamento deve ter volume suficiente e
capacidade de extracdo de calor para produzir um resfriamento rapido. Uma témpera
rapida garantird que todos os precipitados de Mg.Si sejam retidos em solucéo sélida e as
maiores resisténcias sao obtidos com altas velocidades de témpera. A velocidade de
témpera, no entanto, ndo pode ser aumentada muito devido a distorcdo e a tensdes
residuais [50].

SecOes espessas que requerem uma alta velocidade de resfriamento séo
geralmente temperadas na 4gua. Na maioria dos casos, as amostras sdo temperadas na
agua cuja temperatura esta entre 25 e 100 °C. A velocidade de témpera pode ser reduzida
em secOes finas, que sdo mais propensas a distor¢des por meio de compostos a base de

6leo ou polimeros comerciais [50].

3.4.3 Envelhecimento

O processo de envelhecimento ocorre ap6s a solubilizacdo e témpera. O
envelhecimento pode ser natural ou artificial, ou seja, em temperatura ambiente ou em
altas temperaturas, abaixo do ponto de fusdo do aluminio. Em geral, o envelhecimento
artificial tem picos mais elevados de dureza, com um tempo maior nas h de
envelhecimento. Para o envelhecimento natural, ASM Handbook afirma que este

tratamento T4 pode ser aceito com 72 h de envelhecimento natural [32].

No caso do envelhecimento artificial, € necessario definir os ciclos de
tratamento, em especial a temperatura e o tempo. A temperatura de solubilizacéo deve ser
a mais baixa possivel para garantir a solubilizacdo completa dos elementos de liga para
precipitar e a temperatura de envelhecimento que permita o endurecimento no menor

intervalo de tempo [51].
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A Figura 6 apresenta o esquema do ciclo térmico mais comum para tratamentos
de envelhecimento de ligas da série 6xxx.

Figura 6. Esquema do ciclo térmico para tratamento de envelhecimento de ligas da

série 6Xxx
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Fonte: [51]

A ASM Handbook, vol. 4, estabelece o tempo e 0s graus aos quais as diferentes
ligas devem ser submetidas, de acordo com o processo de envelhecimento artificial na
estrutura do material através da elevacdo de sua temperatura, abaixo do seu ponto de

fusdo, permitindo estabelecer uma difusdo a uma curta distancia dos atomos e causando
um equilibrio das fases a e 6 [32].

Tabela 9. Tratamento térmico tipico de precipitacéo para ligas de Al-Mg-Si (ligas
da série 6xxx).

Liga | Produto Tratamento térmico por precipitacédo
Temperatura Tempo h Designacéo de
do metal °C Tratamento térmico

6061 | Barilha, barra, formas 175 8 T6

6063 | e tubo extrudado

Fonte: [32].

De acordo com o uso industrial dado a liga, os graus e intervalos de tempos
podem variar, conforme a ASM Handbook na Tabela 9, a temperatura de precipitacdo
para tubos extrudados, material objeto de estudo neste trabalho.

A Tabela 10, apresenta as temperaturas e tempos de envelhecimento encontrado
na literatura.

Tabela 10. Temperaturas, tempos de envelhecimento e dureza.

Ligae Temperatura de Tempo Dureza Autor
Témpera  envelhecimento (°C) (h)
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6068-T6 250 4,5 72 HRB [48]

6061-T6 180 3 110 HB [34]

6061-T6 185 6 56,1 HRB [20].
Fonte: Propria

A Figura 7 representa a forma esquematica, a variacao da resisténcia, em funcao

do tempo de envelhecimento a uma temperatura constante.

Nesta representacdo, € possivel associar as variagGes de resisténcia com as
modificacdes de tamanho e distribuicdo que os precipitados sofrem ao longo do

envelhecimento.

Nesta curva, a resisténcia mecénica corresponde & da solucdo solida
supersaturada para um tempo zero. Com maiores tempos de envelhecimento, vao se
formando precipitados cujo tamanho aumentam, aumentando também a resisténcia e a
dureza da liga e diminuindo a sua ductilidade, a resisténcia maxima se consegue se a
temperatura de envelhecimento é suficientemente alta, se o envelhecimento continua, de
modo que o intermédio se colapsa e aumento de volume, a liga envelhece demais e torna-

se mais debil que com respeito a condicdo 6tima de envelhecimento [13].

Figura 7. Evolucdo esquematica dos precipitados

Envelhecimento maximo
(otimo tamanho e distribuciio de precipitados )
Solugdo

solida supersaturada / w
B i

Superenvelhecimento
(precipitados muito desenvol vidos)

\\

Subenvelhecimento u
(precipitados pequenos e poucos desenvolvidos)

Tempo de envelhecimento a temperatura constante

Resisténcia mecénica e dureza

Fonte: [13]

Apos a témpera, a liga esta em um estado metaestavel e de alta energia. Nesse
estado, a forca motriz para precipitacdo de fases estaveis ou de equilibrio esta diretamente
associada a diminuicdo da energia do sistema durante o envelhecimento [51].

As zonas GP séo zonas de precipitacédo inicial e sdo formadas com temperaturas

de envelhecimento inferiores. Os primeiros precipitados nas zonas S0 um pegqueno grupo

20



de atomos e sdo totalmente coerentes com a matriz, sendo responsaveis pelo

endurecimento inicial da liga. A Figura 8 representa a sequéncia de precipitacdo para ligas
de Al-Si-Mg que é geralmente aceito pela literatura, é a seguinte:
agss = zonas GP - B — B — base

Aqui a.g representa a solucdo solida super saturada, as zonas de Guinner-

Preston (GP) sdo ricas em atomos de Mg, os precipitados 8'e 8~ correspondem a fases

metaestaveis 0s atomos de aluminio numa fase B ” metaestavel de precipitados, sera

substituido por &tomos de Mg e Si durante o aquecimento e £ é a fase final do equilibrio

cuja composicdo é Mg.Si. Considerando esta fase como a principal responsével pelo pico

de dureza méxima [7, 11, 34, 52]

Figura 8. Sequéncia de precipitagdo desenvolvida no envelhecimento de uma liga
Al-Mg-Si

[ N
.
4

Fonte:[53, 54]

3.4.4 Valores de dureza para a liga de aluminio tratada termicamente.

A ASM Handbook estabelece valores de dureza para as diferentes ligas de
aluminio, na Tabela 11. Alguns valores de durezas do aluminio sdo apresentados para
uma liga 6061, que foram submetidas a um tratamento térmico de envelhecimento natural

ou artificial, ou seja, T4 ou T6, respectivamente [32]
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Tabela 11. Valores de dureza.

Liga-TT | Produto formado Dureza
Asm Handbook
HRB HRE | HRH HR15T

6061-T4@ | Lamina 60-75 | 88-100 | 64-75

ExtrusBes; bar 70-81 | 82-103 | 67-78
6061-T6 Not clad, >0.41mm 75-84

Not clad, >0.51mm | 47-72 | 85-97 78-84

Clad 85-96

Fonte: [32]

A liga 6061-T4 ndo deve ser rejeitada por baixa dureza até permanecer em
temperatura ambiente por pelo menos trés dias (72 h) ap6s o tratamento com a solucéo.

A Tabela 12, apresenta as durezas segundo o uso; fabricacdo de moldes e pecas
mecanizadas, ferrovia e construcdo naval, industria automobilistica, sistemas hidraulicos,

plataformas maritimas, andaimes, bicicletas.

Tabela 12. Valores de dureza segundo seu uso.

Liga-TT Dureza
Buzinelli | Promecol | Valencia | ThyssenKrupp
HRB HW HB HB
6061-T4 65 13 58
6061-T6 95 16 75 95

Fonte:[55-58]

3.50 estado encruado

O conhecimento detalhado da microestrutura do material encruado é de
fundamental importancia para o entendimento dos mecanismos e fendmenos que ocorrem
durante seu posterior recozimento. A deformacéo permanente de um cristal pode ocorrer
de quatro maneiras diferentes: deslizamento de planos cristalinos causado por
movimentacdo de discordancias, maclacdo mecanica, difusdo e transformacdes de fases
acompanhadas de grandes variagdes de volumes. No caso de policristais deformados
lentamente em altas temperaturas, pode ocorrer também deslizamentos de contornos de
gréos [30]. Durante a deformacédo plastica de um policristal ocorrem alguns eventos

importantes:
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e Os grdos mudam de forma;

e A orientacdo dos grdos muda e eles geralmente adquirem orientagdo
preferencial,

e A quantidade dos contornos de grdo por unidade de volume aumenta;

e A quantidade de defeitos puntiformes e de discordancias por unidade de

volume aumenta varias ordens de grandeza.

3.5.1 Deslocacéo de interacdes de particulas

Barreiras que impedem o movimento de deslocamentos em ligas de
endurecimento por envelhecimento sdo zonas GP, tensdes internas ao redor de
precipitados e particulas precipitadas. Foi demonstrado por microscopia eletrénica de
transmissao que o maior endurecimento alcancado é quando a distancia entre as particulas
precipitadas é igual ao raio limitado da curva em relacéo as discordancias. A resisténcia
de uma liga varia com a temperatura de envelhecimento e aumenta com o tempo, o que
também significa que o tamanho das particulas aumentara. O precipitado fino dentro da
liga evita 0 movimento das deslocac6es durante a deformagéo, porque as deslocacfes sdo
forcadas circundar as particulas precipitadas, na Figura 9 [25].

Figura 9. Representacdo do corte de uma particula fina, zona GP, por uma
deslocacéo em movimento.

e

Fonte: [48]

Os anéis de Orowan, na Figura 10, quando a deformacdo ocorre pelo corte de
particulas existe pequeno encruamento. A deformacao é por deslizamento planar comum.
O somatorio desses mecanismos de endurecimento leva a um aumento da resisténcia com
o tamanho da particula. Eventualmente, atinge-se um ponto onde o corte das particulas
torna-se muito dificil, e ao contrario, as discordancias descobrem maneiras de se mover

ao redor das particulas [44].
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Figura 10. Desenho esquematico dos estagios na passagem de uma discordancia
entre obstaculos largamente separados, baseados no mecanismo de endurecimento

de Orowan.
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Fonte: [44].

Para o caso de particulas superenvelhecidas ndo-coerentes, Orowan prop0s o
mecanismo na Figura 10. A tensdo de escoamento € determinada pela tensdo de
cisalhamento requerida para arquear a linha de discordancia entre duas particulas
separadas de uma distancia A, onde 1 = R, 0 primeiro estagio mostra uma linha de
discordancia retilinea se aproximando de duas particulas. No estagio 2 a linha comeca a
se curvar, e no estagio 3 atinge uma curvatura critica. A discordancia pode entdo mover-
se sem promover diminuicdo de seu raio de curvatura. JA& que 0s segmentos de
discordancias que se encontram do outro lado da particula séo de sinais opostos, eles
podem se anular simultaneamente em parte do seu comprimento, deixando um anel de
discordancia ao redor de cada particula (estagio 4). A discordancia original esta entdo
livre para mover-se (estdgio 5). Toda discordancia deslizando neste plano de
deslizamento adiciona mais um anel ao redor das particulas. Esses anéis exercem uma
contra tensédo sobre as fontes de discordancias as quais tém que supera-la para que ocorra
um deslizamento adicional. Isso requer um aumento na tenséo cisalhante, com o resultado

de que particulas dispersas ndo-coerentes causam o rapido encruamento da matriz [44]

3.5.2 Recuperacéo, recristalizagéo e crescimento de gréao.

O processo de recozimento pode ser dividido em trés processos distintos:
recuperacao, recristalizacéo, e crescimento de grdo. A Figura 11, ajudara a distinguir
esses processos. Recuperacdo e recristalizacdo sdo dois fendmenos basicamente
diferentes. Em um recozimento isotérmico, a velocidade com a qual o processo de
recuperacao sempre ocorre diminui com o tempo, ou Seja, 0 processo comegca rapidamente

e se torna cada vez mais lento a medida que a forga motriz da reacdo é consumida [30].
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Figura 11. Desenho esquematico indicando a recuperacao, recristalizacao,
crescimento de gréo e as mudancas importantes em cada regiéo.

Recristalizagdo Crescimento de grio

Recuperacio

Propriedade

Temperatura —p—
Fonte: [44]

A recuperacdo é normalmente definida como a restauracdo das propriedades
fisicas do metal trabalhado a frio sem que ocorra alguma mudanca visivel na
microestrutura. A condutividade elétrica durante a recuperacdo aumenta rapidamente para
o valor do material recozido. As propriedades de resisténcia, que sdo controladas pelas
discordancias ndo sao afetadas nas temperaturas de recuperacao. [44]

A recristalizacdo é a substituicdo da estrutura trabalhada a frio por um novo
grupo de grdos livres de deformacdo. A recristalizacdo é facilmente detectada por
métodos metalogréaficos e € evidenciada por uma diminuicdo da dureza ou da resisténcia
e um aumento na ductilidade. A densidade de discordancias diminui consideravelmente
na recristalizagdo e todos os efeitos do encruamento s&o eliminados. A energia
armazenada no trabalho a frio € a forca motriz tanto para a recuperacdo quanto para a
recristalizacdo. Se o0s novos gréos livres de deformacdo forem aquecidos a temperaturas
maiores que a requerida para causar a recristalizacéo, ocorrera um crescimento gradativo
no tamanho de gréo. A forga motriz para o crescimento de grao é a diminuicao da energia
livre resultante da diminuicdo da area de contornos de grdo devido ao crescimento de
gréo. [44].

3.5.3 Solugdes solidas supersaturadas com ocorréncia de precipitacao
durante o recozimento

Em uma liga supersaturada e deformada pode ocorrer a precipitacdo de particulas

de segunda fase na mesma faixa de temperaturas em que ocorre a recristalizagéo, sendo

que ambos os fendmenos influenciam-se mutuamente. Na Figura 12, tem-se a ordem de

ocorréncia de dois processos em uma liga supersaturada hipotética, contendo a
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concentracdo de Co do soluto. Nota-se que em temperaturas de recozimento maiores que
T1 ocorre apenas a recristalizacdo sem precipitacdo. Em temperaturas entre T1 e T2 ha
ocorréncia de precipitagdo ap06s o término da recristalizag&o [30].
Figura 12. Ordem de ocorréncia da recristalizacdo em ligas supersaturadas. (a)
diagrama de fases esquematico da liga solubilizada e deformada a temperatura

ambiente no estado supersaturado; b) curva TTT envolvendo precipitacéo e
recristalizacéo.
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Fonte: [30]

Para recozimentos em temperaturas menores que T2, a precipitacdo de particulas
ocorre antes da recristalizagdo, influindo no rearranjo de discordancias durante a
recuperacdo e na migracdo dos contornos de baixo e alto angulo. Dessa forma, a
recristalizacdo é atrasada quando ocorre a precipitacdo de particulas no material em
temperaturas menores que T2 [30]

Na Figura 13, sdo mostrados de maneira esquematica os intervalos I e I, onde a
recristalizacdo ndo sofre interferéncia da precipitacdo, apenas da segregacéo de soluto nos
contornos de alto angulo. No intervalo 111, ocorre a precipitacdo descontinua simultanea
com a recristalizacdo e, no intervalo IV, a precipitacdo (continua e descontinua) é intensa
o suficiente para impedir a migracdo dos contornos de alto angulo. Nesse caso, um
possivel mecanismo de restauragdo da microestrutura é a chamada recristalizacdo

continua, a qual é considerada como uma recuperacédo acentuada [22].

Figura 13. Influéncia da concentracgdo de soluto na recristalizacdo de uma liga
supersaturada e deformada. 1) recristalizacdo sem precipitacéo; I1) recristalizacéo
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seguida de precipitacdo; I11) recristalizagdo com precipitagdo descontinua
simulténea e 1V) precipitacao e recristalizacdo continua.

a
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3 I h -
g P III/ _— 3
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o+
/s p

Concentragéo, C
Fonte: [22]

No caso da precipitacdo ocorrer junto aos contornos de grdo em migragédo
(precipitacdo descontinua), a recristalizacdo € acelerada devido ao aumento do potencial

termodinamico para a migragdo dos contornos. [30]
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4. Metodologia Experimental

Neste tratamento, duas varidveis tomam especial relevancia: o tempo e a
temperatura na solubilizacdo e no envelhecimento, inicialmente, definiu-se os parametros
a serem estudados nos tratamentos T4 e T6 para analisar a resisténcia do material atraves
do ensaio de dureza, determinar suas microestruturas, através de microscopia oOptica e
MEV, assim como o tratamento dos dados obtidos nos ensaios de dureza através do
software MINITAB®.

Fundamentalmente para obter um aumento de dureza, umas das propriedades
mecanicas caracteristicas desejadas para a aplicacdo estrutural. Depois de realizar um
processo de envelhecimento, pretendeu-se alcangar uma maior dureza num tempo menor,
sendo um fator relevante para obter este material estrutural com valores de durezas
estabelecidos pela ASM Handbook International.( O Manual ASM é um guia abrangente
e autoritario para a estrutura, propriedades, processamento, desempenho e avalia¢do de
metais e materiais de engenharia ndo metéalicos.)

Apds do processo de solubilizacdo, procedeu-se o resfriamento em agua até a
temperatura ambiente. Ao término dessa etapa, foi realizado o processo de
envelhecimento.

A liga também foi submetida a um envelhecimento natural. Para avaliacdo da
dureza, estipulou-se a realizacdo de ensaio de dureza HRE em um periodo de tempo de
200 h, com o proposito de observar o comportamento da dureza apds do tratamento

térmico.

4.1 Analises das amostras Metalogréficas.

O objetivo deste procedimento é revelar a microestrutura de materiais metalicos,
e observar previamente 0s espécimes em estado de polimento. Os materiais envolvidos
sdo: lixas de espessura diferente, panos de polimento, abrasivos, reagentes de ataque.
Antes de observar um metal microscopicamente, é necessario condicionar a amostra para
que ela fique plana e polida. As etapas de preparagdo de uma amostra metalografica séo

as seguintes:

4.1.1 Extragdo amostra

As amostras utilizadas nos diferentes tratamentos tinham 20 mm de
comprimento, 40 mm de didmetro e 4 mm de espessura. Apos dos ensaios de dureza, foi

realizado um corte com a ajuda de uma serra manual em cada uma das amostras para um

28



embutimento ao frio, com o objetivo de ndo alterar as propriedades do material, estas
foram realizadas na secdo transversal da amostra, demonstrado na Figura 14, o corte
permite a visualizacdo da microestrutura através de um microscopio optico, para os trés
estados das amostras: como recebido e submetidas a tratamento térmico de

envelhecimento artificial e natural.

Figura 14. Direcdo de analises das amostras.

Secgédo normal

Secao longitudinal
Secéo Direcao da laminagao.

transversal

Fonte: Propria

4.1.2 Desbaste e polimento

Apds do embutimento em frio, o desbaste das amostras foi feito utilizando varias
lixas com granulometrias decrescentes (400, 600, 1200, 1500, 2000 e 2500 mesh).

Finalizando o desbaste passou-se para o acabamento. O polimento torna-se
importante para remover 0s riscos provocados pela operacdo de desbaste, sendo
normalmente efetuado em dois passos: iniciou-se com um polimento grosseiro seguido
do polimento final. O primeiro polimento foi realizado com uma suspenséo de diamante
com granulometria de 3um, seguido de polimento final com suspensdo de 1um. Os dois
polimentos foram acompanhados do uso de um polidor liquido para metais e cromados
BRASSO, adicionando alcool etilico. Para cada polimento, foram utilizados panos

diferentes, sendo efetuados em uma politriz Pantec modelo POLIPAN U® (Figura 15).

Figura 15. Maquina de pol

imento manual.

Fonte: Propria
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4.1.3 Ataque quimico

Para revelar a microestrutura do material, foi utilizado o ataque quimico
apresentado na Tabela 13 e a Figura 16. a) Apresenta a imersdo da amostra no reagente;

b) Amostras prontas para tirar a respectiva micrografia.

Tabela 13. Método de ataque quimico para a liga da série 6xxx.

Composigéo Procedimento para uso

10 g NaOH por cada 90 mL H,O  Mergulhe a amostra de 5 a 15 min em uma solu¢do aquecida
a 60-70 ° C (140-160 ° F). Enxague com agua, mergulhe em
solucdo de HNO3 a 50% para trocar, enxague com agua e
seque.

Fonte: [32]

Figura 16. Processo de ataque quimico

Fonte: Propria

A Tabela 14, apresentam os tempos de ataque e temperatura do reativo quimico que foram

submetidas as amostras ST, A, C, e D.

Tabela 14. Tempo e temperatura de ataque quimico das amostras

Amostra Tempo de Temperatura
Tratamento  ataque(s) (°C)

ST 25 65
A-T6 25 65
C-T6 45 65
D-T4 50 65

Fonte: Prépria
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Uma vez finalizada o ataque quimico das amostras, foi inicialmente observada a

microestrutura no microscopio éptico.

4.1.4 Microscopia oOptica.

O microscopio Optico usado em este processo foi 0 Microscépio Metalurgica
Invertida KJL-17®, na Figura 17.

Figura 17. Microscopio optico, com aumentos 40x, 100x, 200x e 400x

Fonte: Propria

4.1.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As amostras analisadas pelo MEV tiveram que ser adequadas a uma espessura
de aproximadamente 5 mm a fim de minimizar a espessura das amostras a uma valor que
corresponda ao do porta-amostras do microscépio eletrdnico. As amostras foram
caracterizadas quanto a sua morfologia em um microscopio eletronico de varredura
(MEV) da marca Jeol, modelo JSM 6390LV/LGS localizado no Departamento de Ciéncia

e Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sergipe - UFS.

4.2 Tamanho de gréo

De acordo com a norma ASTM E - 112, esses métodos de teste para
determinacdo do tamanho médio de grdo em materiais metalicos sdo principalmente
procedimentos de medicéo e, devido a sua base puramente geométrica, sdo independentes
do metal ou liga em questéo. De fato, os procedimentos basicos também podem ser usados
para a estimativa do tamanho médio de gréo, cristal ou célula em materiais ndo metalicos.

Como o tamanho do gréo foi relatado nos nimeros ASTM, é conveniente usar 0

relacionamento:
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Q= 2log, (M /[ Mp)
Q= 664log, o (M /M)
Onde Q é um fator de correcdo que é adicionado ao aparente micro-grao.
N = 2Na-1
Onde o tamanho de grao esta representado por:
n= Ny+Q

Para uma liga de aluminio, é recomendavel trabalhar com uma ampliagcdo de 100x.

4.3 Parametros de processamento

4.3.1 Tratamentos térmicos

O processo de tratamento térmico que foi realizado neste estudo foi determinado
de acordo com uma revisdo bibliogréafica sobre a liga de aluminio da série 6061. A Tabela

15 mostra os tratamentos térmicos efetuados neste trabalho.

Tabela 15. Condicdes de solubilizacéo e envelhecimento.

Solubilizacéo Envelhecimento
Amostras Temperatura (°C)  Tempo (h)  Temperatura (°C)  Tempo (h)
A-T6 550 1 200 3
C-T6 530 1 170 8
D-T4 550 1 _ _

Fonte: Propria

No processo de solubilizagédo as condi¢fes sédo as mesmas para as amostras A e
D, de 550 °C pelo tempo de 1 hora e para a amostra C com uma temperatura de 530 °C
por 1 hora, seguido de um resfriamento rapido em &gua da torneira a temperatura
ambiente. Para a amostra A, realizou-se um envelhecimento de 3 h a 200 °C e para a
amostra C, uma solubilizagdo de 530 °C por 1 h e 8 h de envelhecimento a uma

temperatura de 170°C. E amostra D, submetida h& envelhecimento natural.

4.3.2 Efeito socking

Considera-se como efeito de patamar, o qual se determina como um incremento
na temperatura de aquecimento da amostra, tomando em consideragéo o tempo adicional
em funcdo da espessura da amostra de 1 h/in. Entdo, com uma espessura de 4 mm que
apresentam as amostras, temos um incremento de tempo de 9,5 min. O tempo necessario
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de aquecimento sera de 1 h com mais 9,5 min. Os 9,5 min representam 15,75% do tempo

de solubilizag&o.

Os tratamentos térmicos foram realizados na mufla o processo de solubilizacdo
e no forno o processo de envelhecimento, sem controle da atmosfera, apresentados na
Figura 18. Cada tratamento térmico consistia na solubilizacdo seguida de uma témpera e
um envelhecimento. As temperaturas de envelhecimento tiveram uma variacdo de 5 °C.
A témpera foi realizado em agua da torneira e as pecas foram imersas em um recipiente

com agua a 24 °C.

Figura 18. Mufla EDG 3000® e forno Fortelab® para tratamentos térmicos.

g

Fonte: Propria

4.3.3 Avaliacéo das propriedades mecanicas

O ensaio de dureza permite avaliar de forma concisa as carateristicas mecanicas
da liga. O teste de dureza, em comparacdo com o0 ensaio de tracdo, ndo requer uma
preparacdo muito elaborada das amostras e é mais rapida. Foram analisadas pesquisas na
finalidade de estabelecer uma correlacéo entre a dureza e outras propriedades mecanicas
como a resisténcia a tracdo, conforme a Figura 19, encontrou-se que a relacdo entre
resisténcia e dureza era razoavelmente linear, portanto, esta relacdo possibilita somente a

utilizacdo dos ensaios de dureza para avaliar as propriedades mecanicas do material [59].
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Figura 19. Correlagdo entre dureza e resisténcia maxima na liga da série 7xxx
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Fonte: [59]

As medidas de dureza das amostras submetidas aos tratamentos T4 e T6 foram
realizadas com um durdmetro da Marca Webter®, usando a escala Wb-20, com seu

equivalente a HV (Vickers), HRE, HRF e HW, representado na Tabela 16.

Tabela 16. Representacdo das equivaléncias da dureza Webster.

Webster Rockell E Rockell F Vickers

HW HRE HRF HV
18 101 98,5 131
17 97 95 119
16 92,5 91 108
15 88 87,2 99
14 84 83 91
13 79,5 78 83
12 75 74 78
11 71 70 73
10 67 66 69
9 62,5 62,5 65
8 58 58 61
7 54 54 58
6 49,5 50
5 45 46,5

4 41

Fonte: Catalogo Webster
A Figura 20, apresenta o Durdmetro Webster, € um instrumento portéatil para a
medicdo rapida de Aluminio. O valor medido é lido diretamente no display apds um

simples pressdo no punho do instrumento. Em conformidade com ASTM B647, mede
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extrusao, tubo e folha de aluminio. De acordo com o que estabelece a norma ASTM E-
10, a uma distancia de duas vezes o diametro do penetrador.

Figura 20. Durémetro WESTE

oy

R® portatil.

Fonte: [60]

4.3.4 Analises das durezas através de ANOVA.

Uma andlises de variancia ANOVA é uma colecdo de modelos estatisticos
usados para analisar as diferencas entre médias de grupos e seus procedimentos
associados. Aplicaram-se as diferencas entre médias especificas, utilizando o método de
comparagBes multiplex de Tukey, diferenga minima significativa (LSD), Dunnet,
Duncan. Esses métodos permitem realizar comparacgdes entre as durezas para determinar
especificamente quais médias sao diferentes.

O teste de Tukey é o teste mais amplamente aplicado e preferido pelos
estatisticos, pois controla melhor os dois erros amplamente conhecidos na estatistica ( o
e B) (Montgomery 2003). Esse teste permite que todas as comparacOes de tratamento
possiveis sejam feitas dois a dois e, portanto, é considerado o mais completo dos trés
testes descritos.

Usando o método Tukey, especifica-se que todo o conjunto de comparacgéo deve
ter uma taxa de erro de 0,05 equivalente a um nivel de confianga simultaneo de 95%. O
nivel de confianga simultaneo é de 100 (1 - o) por cento quando os tamanhos das amostras
sdo iguais e de pelo menos 100 (1 - a) por cento quando os tamanhos das amostras néo
sdo iguais.

O procedimento que utiliza Tukey pode ser usado para controlar os intervalos de
confianca para as diferencas em todos os pares de médias. Como o método de Tukey

controla a taxa de erro geral, muitos experimentadores preferem seu uso [61].
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A Tabela 17, apresenta o tipo de tratamento térmico e 0s términos utilizados nas

andlises estatisticos que se realizaram neste trabalho.

Tabela 17. Términos usados nos analises estatisticos.

Processo e Tempgr_atuta de Ter_n_po d~e Términos do analises
Amostras Solubilizagdo e | Solubilizagdo e o
c . estatistico
Envelhecimento Envelhecimento
- Medicbes das
O
(°O) &) (h) (h) Niveis durezas
Experimental Tempo zero
T6-A 550 200 ! 3 on apos da tempera
ASM 1h  apés do
T6-C 530 170 ! 8 th envelhecimento
Tempo zero
T4-D 550 B ! B on apos da tempera
Fonte: Propria
Os niveis como 2h, 3h, ..... ,200h; representam as medi¢des no tempo mesmo

que foram feitas ap6s do envelhecimento.
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5. Resultados e Discussao

5.1Correlagéo da dureza em funcéo do tempo

As tabelas e gréaficos obtidos do programa estatistico Minitab 2018°,
apresentadas neste capitulo, mostram a variacdo de dureza em funcdo do tempo de
envelhecimento. Realizaram-se medigdes de dureza apds o envelhecimento num grupo
de cinco medi¢des por cada hora, estabelecendo-se como um padrdo para as outras
medi¢des tomadas na amostra. As tabelas mostram os valores médios de dureza e o desvio

padrdo de cada um dos grupos de dureza medidos em fungao do tempo.

5.1.1 Amostra A

A amostra foi submetida a uma solubilizacdo a 550 °C por 1 hora, seguida de um
resfriamento rapido em agua a temperatura ambiente, e de um envelhecimento artificial
a 200°C por 3 h.

O apéndice A, apresenta as médias das durezas que foram medidas durante um
tempo de 200H, apds do envelhecimento artificial, com o propdsito de monitorear o
comportamento da dureza. Nas primeras 10 h, observa-se que os picos de dureza para o
intervalo de tempo 10 a 20 h, diminuem de 16,1+ 0,24 HW até 14,8 + 0,24 HW. Neste
caso é possivel afirmar que se deve a uma discrepancia, provavelmente pode ser atribuida
ao aumento da energia interfacial (particula / matriz) que acompanha a formacéo da fase
B incoerente, representando a mudanga no mecanismo de travamento por deslocamento.
Isto é fisicamente razoavel para ligas de Al-Mg-Si envelhecidas artificialmente [36].

Segundo a Figura 21, o desvio padrdo combinado foi usado para determinar 0s
intervalos de dureza em funcao do tempo. As barras de erro sdo usadas ao longo do gréafico
para visualizar a incerteza estimada nos valores medidos. Com 1h tem a média mais alta
16,7 HW e uma média mais baixa de 14,8 num tempo de 10 h, apresentando uma
evolucdo da dureza, comecando com um estagio com praticamente aumento de dureza,
seguido por um estagio desacelerado e novamente um aumento de dureza em funcdo do
tempo, este comportamento ja ha sido reportado por outros autores [12]. Na faixa de 70
até 200 h observe-se uma aparente estabilidades na dureza € possivel corroborar de acordo
com o apéndice A de acordo ao desvio padréo, e 0 D das comparacdes das durezas.

Considere-se a cinética de envelhecimento artificial, ou seja, a amostra foi

tratada em solucdo e passou por um resfriamento rapido [62]. Provavelmente, a formagéo
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de lacunas interagem com os precipitados de alguns elementos dissolvidos, que atuam

como locais de nucleagéo de zonas GP na faixa de temperatura [63].

Figura 21. Curva de dureza em fun¢do do tempo da amostra A, submetida hd 1 h
de solubilizagéo a 550 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura
ambiente e um envelhecimento artificial a 200°C por 3 h.
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Fonte: Propria.

Com estes parametros de envelhecimento obtem-se um incremento na dureza
que ja ha sido reportados na literatura [55-58, 64]. Além disso, deve-se considerar a
técnica usada nas medicdes de dureza superficial na amostra, ndo é possivel determinar
com base na Figura 21, se algumas das diferengas sao estatisticamente significativas. Para
determinar a significancia estatistica, se avaliara os intervalos de confianca para as
diferentes médias.

De acordo com a Anova apresentada na Tabela 18, a hipdtese nula estabelece
que os valores médios da dureza de 31 niveis sdo os mesmos. Como o valor-p é menor
que o nivel de significancia de 0,05: rejeita-se a hipo6tese nula e conclui-se que algumas

das durezas tém meios diferentes.

Tabela 18. Analise de variancia amostra A.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
TT 30 647,99 21,5998 234,95 0,000
Erro 124 11,40 0,0919

Total 154 659,39
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A Tabela 19, apresenta uma comparacdo das médias de dureza através dos

métodos estatisticos de agrupamento Tukey e Fisher, as médias com letra comum néo sédo

Fonte: Propria.

significativamente diferentes (p <= 0,05).

Tabela 19. Agrupamento usando método de Tukey e LDS Fisher com um 95% de
confiancga, submetida ha 1 h de solubilizacio a 550 °C seguido de um resfriamento
rapido a temperatura ambiente e um envelhecimento artificial a 200°C por 3 h.

Tempo | N | Média Agrupamento Agrupamento
(h) HW Tukey LSD Fisher
1 511670 |A|A A
6 511650 |A|A|B A
4 511640 |A|A|B|C A|B
3 5(1640 |A|A|B|C A|B
2 5(1640 |A|A|B|C A|B
98 511610 |A|A|B|C|D B|C
8 511610 |A|A|B|C|D B|C
139 |5 1]1610 |[A|A|B|C|D B|C
107 |5 ]1610 |[A|A|B|C|D B|C
89 511600 |A|A|B|C|D C|D
82 511600 |A|A|B|C|D C|D
75 511600 |A|A|B|C|D C|D
65 511600 |A|A|B|C|D C|D
23 511600 |A|A|B|C|D C|D
200 |5 |1600 |A|A|B|C|D C|D
190 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
180 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
172 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
150 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
142 |5 1600 |[A|A|B|C|D C|D
132 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
127 |5 (1600 |[A|A|B|C|D C|D
119 |5 ]1600 |[A|A|B|C|D C|D
53 5 | 15,80 B|C|D C|D
162 |5 | 15,80 B|C|D C|D
43 5 | 15,70 C|D D
28 5 | 15,70 C|D D
33 5 | 15,40 D|E
20 5 | 14,80 E F
10 5 | 14,80 E F
0 5 | 4,600

Tem-se para um tempo de 2, 3,4 e 6 h, ndo tem diferencga significativa,
estatisticamente de acordo com os dados obtidos nas analises, mas é evidente que com
Oh, os 30 niveis tem diferenca significativa. Isto quer dizer que passou por uma
solubilizacdo completa, eliminando sua dureza inicial, alcangando uma solucdo solida

sobressaturada, considerando que o nivel Oh (tempo zero ap6s da tempera), apresenta

uma dureza de 4,6 HW.

Fonte: Prépria
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A Figura 22, corrobora que efetivamente o tratamento térmico de solubilizagéo
foi excelente, eliminando o tratamento original na amostra A, segundo 0s testes
simultaneos de Dunnett.

Figura 22. Simultaneos de Dunnett para amostra A, submetida ha 1 h de

solubilizacio a 550 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura ambiente
e um envelhecimento artificial a 200°C por 3 h.

ICs de 95% Simultdneos de Dunnett
Média do Nivel - Média do Controle para Dureza

107h - Oh ——
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Se um intervalo ndo contiver o zero, a média correspondente serd significativamente diferente da
média do controle.

Fonte: Propria

Apds de 1 h de envelhecimento, se alcanca uma dureza maxima de 16,7 HW
alcancando uma dureza maior que a amostra como recebido com 15,2 HW.
De acordo com a andlise estatistica do Tukey, Fisher e Dunnet, que apresenta maior
certeza a um nivel de significAncia de 95%. Aqui se mostra que ndo tem diferenca
significativa entre 2, 4, 6, 8 e 23 h apds o envelhecimento, considere-se a dureza a partir
de 2 h apds a solubilizagdo, alcancando o valor de 16,4 HW (112,4HV).

5.1.2 AmostraC
A amostra foi submetida a uma solubiliza¢do a 530°C por 1 h, seguida de um
resfriamento rapido em agua temperatura ambiente. Depois, foi submetida a um

envelhecimento artificial a 170°C por 8 h.
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O apéndice B, apresenta as médias das durezas que foram medidas durante um
tempo de 200H, apo6s do envelhecimento artificial, com o propdsito de monitorear o
comportamento da dureza. Como pode ser observado os picos de dureza flutuam nas
primeras horas comportamento muito similar apresentado anteriormente. Dai que seja
possivel afirmar que se deve a uma discrepancia provavelmente pode ser atribuida ao
aumento da energia interfacial (particula / matriz) que acompanha a formagao da fase 3
incoerente, representando a mudanca no mecanismo de travamento por deslocamento.
Considerando que se esta trabalhando com o mesmo tipo de amostra pode ser considerada

a mesma hipoteses para ligas de Al-Mg-Si envelhecidas artificialmente [36].

Figura 23. Curva de dureza em fun¢do do tempo da amostra C, submetida ha 1 h
de solubilizacéo a 530 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura
ambiente e um envelhecimento artificial a 170°C por 8 h.
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Fonte: Propria

Segundo os resultados apresentados na Figura 23, o desvio padrdo combinado
foi usado para determinar os intervalos de dureza em funcéo do tempo. As barras de erro
sdo usadas ao longo do grafico para visualizar a incerteza estimada nos valores medidos.
Com 1H tem a média de 16,7 HW e uma meédia menor de 15,2 HW num tempo de 13 h,
apresentando uma variacao nos picos de dureza primeiro com uma subida e depois com
uma descida, chegando a uma estabilidade de dureza no intervalo de 70 até 200 h de
17HW. Ratifica-se esse resultado com o desvio padrédo. Um valor de desvio padrdo maior
indica uma maior disperséo dos dados, visto que se fossem todos iguais, 0 desvio padrao
seria zero, considerando uma estabilidade da dureza nesta faixa de acordo com o apéndice
B, e 0 D das comparagdes das durezas. Considere-se a cinética de envelhecimento
artificial, ou seja, a amostra foi tratada em solugédo e passou por um resfriamento rapido
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[62]. Novamente aqui se considera a possivel formacdo de lacunas interagem com 0s
precipitados de alguns elementos dissolvidos, que atuam como locais de nucleacdo de
zonas GP na faixa de temperatura [63].

Além disso, deve-se considerar a técnica usada nas medicGes de dureza
superficial na amostra, ndo é possivel determinar considerando somente os resultados
apresentados na Figura 23, se algumas das diferencas sdo estatisticamente significativas.
Para determinar a significancia estatistica, podem ser considerados os intervalos de
confianca para as diferentes médias.

De acordo com a Anova apresentada na Tabela 20, a hipdtese nula estabelece
que os valores médios da dureza de 25 niveis sdo 0s mesmos. Como o valor-p é menor
que o nivel de significancia de 0,05: rejeita-se a hipotese nula e conclui-se que algumas

das durezas tém meios diferentes.

Tabela 20. Analise de variancia amostra C.

Fonte GL SQ(Aj) OM(Aj.) ValorF Valor-P
TT 25 739,831 29,5932 375,33 0,000
Erro 104 8,200 0,0788

Total 129 748,031

Fonte: Propria.

A Tabela 21, apresenta uma comparacdo das médias de dureza através dos
métodos estatisticos de agrupamento Tukey e Fisher, as médias com letra comum ndo sédo

significativamente diferentes (p <= 0,05).

Tabela 21. Agrupamento usando método de Tukey e LDS Fisher com um 95% de
confianca, para a amostra C, submetida ha 1 h de solubilizacido a 530 °C seguido
de um resfriamento rapido a temperatura ambiente e um envelhecimento artificial
a 170°C por 8 h.

Tempo | N | Média Agrupamento Agrupamento
(h) HW Tukey LSD Fisher
95 511700 | A A
88 511700 | A A
73 51]17.00 | A A
200 |5 |17.00 | A A
195 |5 |17.00 | A A
185 |5 |17.00 | A A
175 |5 |[17.00 | A A
165 |5 |17.00 | A A
155 |5 |17.00 | A A
145 |5 |17.00 | A A
135 |5 | 1700 | A A
125 |5 |17.00 | A A
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115 5 1700 | A A

105 5 [16.900 | A A

43 5 16700 | A | B A|B

1 5 16700 | A | B A|B

7 5 16400 | A |B | C B|C
28 5 16400 | A |B | C B|C
40 5 | 16.200 B |[C |D c|D
63 5 | 16.00 cC |D D
51 5 | 16.00 cC |D D
19 5 | 16.00 cC |D D
3 5 | 15.600 D |E

33 5 | 15.600 D |E

13 5 | 15.200 E

0 5 | 4500 F G

Tem-se que para tempos de 1, 7, 28 e 43 h, ndo ha diferenca estatistica
significativa, de acordo com os dados obtidos nas analises. No entanto, é evidente que

com Oh, os 26 niveis tem diferenca significativa, quer dizer que passou por uma completa

solubilizacéo,

sobressaturada, considerando que o nivel Oh (tempo zero ap6s da tempera), apresenta

uma dureza de 4,5HW.

Figura 24. Simultaneos de Dunnett, amostra C, submetida ha 1 h de solubilizacéo a
530 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura ambiente e um

105h - Oh
115h - Oh
125h - Oh
135h - Oh
13h - Oh
145h - Oh
155h - Oh
165h - Oh
175h - Oh
185h - Oh
195h - Oh
19h - Oh
Th - 0h
200h - Oh
28h - Oh
33h-0h
3h-0h
40h - Oh
43h - Oh
51h - Oh
63h - Oh
73h - 0h
7h - 0h
&8h - Oh
95h - Oh

(] A A A A A e g |

eliminando sua dureza

Fonte: Prépria

inicial,

alcancando uma solugdo solida

envelhecimento artificial a 170°C por 8 h.

2

ICs de 95% Simultdneos de Dunnett
Média do Nivel - Média do Controle para Dureza

4

6

]

10

Se um intervalo ndio contiver o zero, @ média correspondente serd significativamente diferente da

média do controle.

Fonte: Propria
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A Figura 24, corrobora que efetivamente o tratamento térmico de solubilizac&o
foi eficiente, eliminando o tratamento original na amostra C, segundo os testes

simultaneos de Dunnett.

Ap0ds de 1 h de envelhecimento, se alcanga uma dureza de 16,7 HW alcancando

uma dureza maior que a amostra como recebido com 15,2 HW.

De acordo com a analise estatistica do Tukey, Fisher e Dunnet, que apresenta maior
certeza a um nivel de significancia de 95%, considere-se a dureza a partir de 2 h ap6s a
solubilizacéo, alcancando o valor de 16,4 HW (112,4HV).

5.1.3 Amostra D
A amostra foi submetida a uma solubilizacdo a 550°C, por 1 h, seguido de um
resfriamento rapido em agua a temperatura ambiente e depois, submetida a um

envelhecimento natural.

O apéndice C, apresenta as médias das durezas que foram medidas durante um
tempo de 200H [36], ap6s da tempera, com o propdsito de monitorear 0 comportamento
da dureza, nas primeras 10 h de envelhecimento natural, a dureza muda conforme
transcurre o tempo. As medicdes foram efetuadas apds de 10 h, evidenciando nos picos
de envelhecimento uma estabilidade gradual de dureza, entdo, é possivel disminuir as
medic¢des de dureza num intervalo de 5 h, por um periodo de 75 h neste tratamento T4.
[32]

Segundo a Figura 25, o desvio padrédo combinado foi usado para determinar 0s
intervalos de dureza em fun¢éo do tempo, as barras de erro sdo usadas ao longo do grafico
para visualizar a incerteza estimada nos valores medidos, com 1h tem a média baixa 6,8
HW, conforme o tempo passa acrescenta sua dureza. Apresenta uma estabilidade da
dureza na faixa de 70 até 200 h, de acordo com o desvio padrdo mostrado no apéndice C,
quando o desvio padréo € zero no existe uma variacdo entre a média, corroborando a
estabilidade da dureza, e 0 apéndice D apresenta as comparacgdes de curvas de dureza e a

estabilidade.
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Figura 25. Curva de dureza em fungdo do tempo da amostra D, submetida ha 1 h
de solubiliza¢ao a 550 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura
ambiente e um envelhecimento natural.
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Fonte: Prépria

De acordo com a Anova apresentada na Tabela 22, a hipotese nula estabelece

que os valores médios da dureza de 29 niveis sdo 0s mesmos. Como o valor-p € menor

que o nivel de significancia de 0,05: rejeita-se a hipo6tese nula e conclui-se que algumas

das durezas tém meios diferentes.

Tabela 23. Agrupamento usand-

Tabela 22. Andlise de variancia amostra D.

Fonte GL SQ(Aj) OM(Aj.) ValorF Valor-P
TT 29 457,033 15,7598 192,98 0,000
Erro 120 9,800 0,0817

Total 149 466,833

Fonte: Propria

- - -, -

DS Fisher com um 95% de

confianca, para a amostra D, submetida ha 1 h de solubilizacio a 550 °C seguido
de um resfriamento rapido a temperatura ambiente e um envelhecimento natural.

Tempo | N | Média Agrupamento Agrupamento
(h) Tukey LSD Fisher
85 5| 12,20 | A A
78 5| 12,20 | A A
68 5| 12,20 | A A
93 5| 12,10 | A A|B

200 5| 12,00 | A A|B
191 5| 12,00 | A A|B
176 5| 12,00 | A A|B
166 5| 1200 | A A|B
154 5| 12,00 | A A | B
146 5| 12,00 | A A|B
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143 51200 | A A | B

136 5| 12,00 | A A | B

131 5| 12,00 | A A | B

122 5| 12,00 | A A | B

101 5| 1200 | A | B A | B

56 5| 119 |A | B A | B

46 5| 119 |A | B A | B

110 5| 119 |A | B A | B

31 51180 |A|B|C B

36 5 | 11,40 B/ C|D C

23 5 | 11,40 B|C|D C

9 5| 11,20 C|D|E C|D

7 5 | 11,00 D E D|E

26 5 | 11,00 D E D|E

11 5 | 10,70 E E|F

13 5 | 10,60 E F

5 5| 9,00 F G

3 5| 8,20 G H
1 5| 6,80 H I
0 5| 450 | J

Fonte: Propria

A Tabela 23, apresenta uma comparacdo das médias de dureza através dos
métodos estatisticos de agrupamento Tukey e Fisher, as médias com letra comum ndo sédo

significativamente diferentes (p <= 0,05).

Tem-se para um tempo de 9 h, ndo tem diferenca estatistica significativa, de
acordo com os dados obtidos nas analises, mas é evidente que com Oh, 0s 29 niveis tem
diferenca significativa. Isto leva a pensar que a amostra passou por uma completa
solubilizacdo, eliminando sua dureza inicial, alcancando uma solucdo solida

sobressaturada.

Por vezes, a evolucdo da dureza € muitas vezes considerada proporcional ao
tempo de envelhecimento natural, comegando por uma fase em que praticamente nao ha
aumento da dureza, ou seja, na faixa de Oh-1h, seguida de uma fase acelerada em 7H e
novamente uma desacelera¢do em 10 h, muitas vezes uma diminuicdo na dureza pode ser
obtida, conforme mostrado na Figura 25. Esta diminuigdo na dureza é interpretada por

alguns autores como um recuo ou reverséo [12].

De acordo a Figura 26, se pode interpretar que aconteceu o processo de
solubilizacéo devido a que nenhum intervalo atravessa por zero, entéo este tratamento foi

feito com sucesso, eliminando o tratamento original na amostra D.
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Figura 26. Simultaneos de Dunnett para a amostra D, submetida h4 1 h de
solubilizacdo a 550 °C seguido de um resfriamento rapido a temperatura ambiente
e um envelhecimento natural.
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média do controle.

Fonte: Propria
Para todas as médias, apds 56 h do envelhecimento natural, se alcanca uma
dureza de 11,9 HW, sendo esta menor que a dureza da amostra como recebido de 15,2
HW, mas sim embargo este processo é adequado pra diferentes aplicacdes, um tratamento
natural de envelhecimento na faixa de temperatura superior a 180 °C é considerado muito
atraente, pois oferece um limite elstico inferior, o que é favoravel antes do processo de
cozimento da tinta, para menor recuperacdo elastica e facil estampagem. E maior e melhor

resisténcia a arranhdes [65].

Por outro lado a ASM Internacional, estabelece que um tratamento na liga 6061-
T4 ndo deve ser rejeitado por baixa dureza até que tenha permanecido em temperatura
ambiente por pelo menos trés dias (72 h) apds o tratamento com a solucdo. Neste teste, a
dureza foi medida por 200 h e este resultado sugere que € possivel diminuir o tempo de

tratamento T4 em 56 h obtendo maior dureza nesse intervalo de tempo.

5.2 Analises micro estruturais

5.2.1 Micrografias obtidas no microscopio optico

As micrografias obtidas por meio da microscopia 6ptica com aumentos de 40X,

100x, 200x e 400x, apresentam mudangas na microestrutura apos de ser submetidas aos
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respetivos tratamentos térmicos. Nas ligas de aluminio 6061, todas as micrografias estao
na direcdo transversal a laminacéo do material.

Figura 27. Microestruturas da amostra como recebido

Matriz

e T

T

T = Bl iy
i

Graos maiores

Na micrografia da Figura 27, é observada a microestrutura do aluminio em sua
condicdo de entrega antes da aplicacdo de tratamentos térmicos, os limites de grdos sdo
avaliados considerando-0s como tamanho de grdo grosso, 0s principais componentes
desta liga sdo Al-Mg-Si.

Em metais, um tamanho de gréo fino é geralmente preferivel, porque eles terdo
maior resisténcia a tracdo, maior dureza e se deformardo menos durante a témpera, pois

também sdo menos suscetiveis a rachaduras.

48



Figura 28. Microestrutura da amostra A

Fonte: Propria

Amostra A, solubilizada por 1 h a 550 °C e 3h de envelhecimento a 200 °C, na
Figura 28, devido ao tratamento T6 efetuado, observa-se que o tamanho médio dos graos
iniciou o processo de crescimento de grdo, apds do tratamento esta liga apresenta um
menor tamanho de grdos comparada com a amostra ST, além disso os grdos tornam-se
equiaxiais em sua maioria devido ao processo de recristalizacdo que esta em andamento,
considera-se um tamanho de grdo fino, este comportamento ja ha sido reportado por
outros autores [35, 66], também é possivel indicar um aumento de dureza, que sera

verificado ao determinar o tamanho de grao de acordo com ASTM.
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Figura 29. Microestrutura da amostra C

Fonte: Propria

Se a liga contiver uma concentracdo baixa de ligas de Mg ou Si, 0 composto
pode ser dissolvido durante o tratamento térmico, como apresenta a Amostras C,
solubilizada por 1h a 530 °C e 8h de envelhecimento a 170°C, na Figura 29, devido ao
tratamento T6 submetido a amostra, € caracterizada por exibir a fase alfa (mais clara) com
a presenca de precipitados do tipo FesSiAlz, 0 composto Mg.Si, se comporta como um
semicondutor. A solubilidade do composto Mg»Si no aluminio varia de forma muito
importante, dependendo da temperatura, por um lado, e do excesso de magnésio, por
outro, estas microestruturas ja ha sido reportado por outros autores [67], os grdos tornam-
se equiaxiais, apresentando carateristicas similares com a amostra A. Uma precipitacao
mais uniforme é observada em todo o material, tanto em tamanho quanto em quantidade,

conseguindo com essa condi¢do o maior aumento nas propriedades [68].
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Figura 30. Microestrutura da amostra D

Horser

,@ﬁ} s - =

Na Figura 30, apresentam microestruturas da amostra D, solubilizada por 1h a
550 °C com um envelhecimento natural, Apds do tratamento térmico, é possivel observar
0 inicio da precipitagdo e alguns pontos de corrosdo isolada. Os grdos tornam-se

equiaxiais e 0 processo de crescimento se inicia.

5.2.2 Microestruturas obtidas por microscépio eletrénico de varredura

Na figura 31, as micrografias apresentadas tem um aumento de 1000x: a) Sem
tratamento: devido ao desbaste a amostra apresenta a participacdo de compostos
intermetélicos no processo de corrosdo. Com base no exame realizado na superficie, as
particulas induzem uma corrosdo pequena. As pites mais extensas comegam a se formar
a partir de aglomerados de particulas e tendem a se aglutinar com corrosdo mais proxima
devido ao processo autocatalitico da corrosdo por pitting. Corrosdes com morfologia
semelhante ja a sido reportada por outros autores [69, 70].
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Figura 31. Microscopia eletronica de varredura: a) sem tratamento; b) amostra A;
¢) amostra D.

3

ol Pitting [

Fonte: Propria
Na Figura 32, a micrografia b) amostra A, mostra particulas de Mg distribuidas
na matriz de aluminio, verificou-se através da técnica de difracdo de elétrons retro
espalhados (EDS), que encontra-se acoplado ao sistema MEV, na Figura 30. As particulas
maiores continham Al, Fe, Mn, Si e Cu e sdo provavelmente particulas da fase a-Al. As
particulas escuras, sdo ricas em Al, Mg, Si e O. Considere-se que efetivamente trata-se
de uma matriz de aluminio, com teor de Mg, Si e porcentagens menores de Fe e Cu, ¢)

amostra D, apresenta as mesmas condigoes.

Figura 32. Espectro de EDS da amostra A
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Fonte: Propria

Um mapeamento quantitativo dos elementos com uma Mag.: 250 e Acc.
Voltagem: 30.0 kV, é apresentado na Figura 33. O objetivo é determinar a distribuicéo
das fases quimicas na amostra. Uma possibilidade é comparar os mapas quantitativos de
cada um dos elementos, observe-se o teor dos elementos com maior concentracéo de Al

e Mg, e menor concentracéo de Fe, Cu, Cr.
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Figura 33. Mapeamento da amostra tratada termicamente
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Fonte: Propria

Os elementos de liga em maior concentracao, nesta liga, ou seja, Silicio (Si) e
Magnésio (Mg) sdo os responsaveis pelo aumento da resisténcia da liga sem o decréscimo
significativo da ductilidade, provoca a precipitacio de MgSi, que é uma fase
endurecedora [66]. Quanto ao Ferro (Fe), é a impureza mais significativa e comum,
apresenta-se na forma de compostos intermetalicos grosseiros, em combinagdo com o Al
e outros elementos. Observam-se valores pouco significativos para as outras impurezas

encontradas na referida liga.

5.2.3 Tamanho de grao

Para determinar o tamanho de grdo foram usadas as micrografias com um

aumento de 100x, para as amostas ST, A, C e D, sendo utilizadas quatro imagens.
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Tamanho de grdo amostra ST.

Figura 34. Tamanho de gréo, amostra ST

= X

Fonte: Propria
Utilizou-se o célculo aleatdrio de area medidas de 5 gréos, para determinar um
area por média aproximada.

Tabela 24. Areas aleatorias da amostra ST

Area (um?)
595,168
603,567
419,361
299,264
274,068

bW ||

>

438,286
Fonte: Prépria

De acordo com a Tabela 24, a area média é comparada com a area de ASTM
112 [71], é determinado que comparando com o area 438,286: corresponde a um

tamanho de grdo G, tamanho de gréo de 8 ASTM.

Tamanho de grdo da amostra A

Entdo: N = 32—5 +40 =575

raos
in2
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Figura 35. Tamanho de gréo para a amostra A

4 A_100Xjpg - O X
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Fonte: Prépria

Onde o tamanho de gréo é :
n=683+0=7
corresponde a um tamanho de grdo G — tamanho de grdo 7 ASTM.

Foram medidos 5 grdos aleatoriamente, para determinar um area media de
605.33 um?.

Tabela 25. Areas aleatorias da amostra A

Area (um?)
292,808
1244,074
666,262
515,088
308,417

605,33

a|lbhiw [N

>

Fonte: Prépria

De acordo com a Tabela 24, a area média é comparada com a area de ASTM 112

[71], é determinado que corresponde a um tamanho de grdo G — tamanho de grdo 7
ASTM.

Tamanho de grdo amostra C

graos

Entdo: N = 32—2+ 42 =58

in?

55



Figura 36. Tamanho de gréo para a amostra C

4 C_100Xjpg (G) — O X

Fonte: Propria
Onde o tamanho de gréo é:
n= 685+0=|7|
corresponde a um tamanho de grdo G — tamanho de grdo 7 ASTM.

Foram medidos 5 grdos aleatoriamente, para determinar um area média de
665.568 pum?.

Tabela 26. Areas aleatorias da amostra C

Area (um?)
566,829
205,515
806,452
948,665
800,382

albhjfw [ N]|F

>l

665,568
Fonte: Propria

De acordo com a Tabela 26, a area média é comparada com a area de ASTM
112 [71], é determinado que, corresponde a um tamanho de grdo G- tamanho de grédo
ASTM 7.
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Tamanho de grdo amostra D.

Entdo: N = 22—5 +20=13252

raos
in2

Figura 37. Tamanho de gréo para a amostra D

4 D_100Xjpg (G) — O X
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Fonte: Prépria
Onde o tamanho de gréo é:
n=78+0=38
corresponde a um tamanho de grdo G — tamanho de grdo 8 ASTM.
Foram medidos 5 gréos aleatoriamente, para determinar um &rea media de
500,322 um?.

Tabela 27. Areas aleatorias da amostra D

Area (um?)
615,604
418,241
430,839
632,401
404,524

gl | wW|IDN|F

>

500,322
Fonte: Prépria

De acordo com a Tabela 27, a area média é comparada com a area de ASTM-
112 [71], é determinado que corresponde a um tamanho de grdo G — tamanho de grdo
ASTM 8.

Determinou-se que o tamanho de gréo das amostras envelhecidas, para a amostra

A e C é de tamanho de grdo ASTM 7, enquanto a amostra D apresenta um tamanho de
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grdo ASTM 8 . A amostras D e a amostra ST sem tratamento apresentam 0 mesmo
tamanho de grdo ASTM de 8. Entdo os tratamentos T6 feitos nas amostras A e C em liga
de aluminio 6061 mudaram o tamanho de grdo, é possivel afirmar que ao obter um
tamanho de grdo menor, se obteve uma maior dureza, ap6s, realizou-se um analises
estadistico de variancia, para corroborar se hd uma mudanca significativa na
microestrutura.

A Tabela 28 e a Figura 38, apresenta o tamanho médio de grdo, entre 0s
tratamentos térmicos e a amostra como recebido. Com o menor desvio padrdo de 1,61

para a amostra A.

Tabela 28. Tamanho médio de gréo

Tratamento Tamanhode  Desvio

térmico grdo (um)  Padrao
ST 29,09 +3,11
A 22,90 1,61
C 23,64 2,72
D 31,91 3,71

Fonte: Propria

Figura 38. Comparacdo do tamanho de gréo das amostras
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Segundo a Figura 38, o desvio padrdo combinado foi usado para determinar 0s
intervalos, a amostra A tem a média mais baixa e a amostra D a média mais alta. N&o é
possivel determinar, com base neste grafico, se algumas das diferencas sdo
estatisticamente significativas. Para determinar a significancia estatistica, se avaliara 0s

intervalos de confianca para as diferencas medias.

58



De acordo com a Anova apresentada nestes resultados da Tabela 29, a hipotese

nula estabelece que os valores médios do tamanho médio de gréo de 4 amostras diferentes

s&o 0s mesmos. Como o valor-p € menor que o nivel de significancia de 0,05, rejeita-se a

hipdtese nula e conclui-se que algumas dos tamanhos de grdo tém meios diferentes.

Tabela 29. Analise de variancia, tamanho de grao

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

TT 3 618,9 206,31 13,34 0,000

Erro 16 2475 15

47

Total 19 866,4

Fonte: Propria

O tamanho do grdo estd sendo medido em resposta aos tratamentos térmicos

realizados nas amostras, medidas de 5 grdos de cada amostra foram tomadas. A andlise

ANOVA produziu um p-valor de 0,000 com o qual se conclui que pelo menos uma das

médias dos tamanhos de gréo é diferente das demais.

Usando o método LSD de Fisher, cada comparacao € especificada para ter uma

taxa de erro individual de 0,05 (equivalente a um nivel de confianca de 95%).

Tabela 30. Informagdes de agrupamento usando o método LSD de Fisher e 95% de
confianca

Tratamento térmico N

Média Agrupamento

D 5 3681 A

ST 5 29,10 B

C 5 23,64 C
A 5 22,902 C

Fonte: Propria

A Tabela 30, apresenta as médias e os agrupamentos segundo o método LSD de

Fisher, as médias que compartilham uma letra como as amostras A e C sao

significativamente iguais, quer dizer que o tamanho de grdo estatisticamente é

significativamente igual, enquanto as amostras ST e D, séo significativamente diferentes.

59



6. Conclusoes

Este trabalho promove um processo de tratamento T6 novo, variando 0s

parametros de tempo e temperatura de modo experimental, conseguiu-se reduzir o custo

do consumo de energia em um 47%, aumentar a dureza no material, sendo estes uns dos

principais aportes nesta pesquisa. Contribuindo com reducdo do custos, tempo e

melhorando os processos de producgéo na industria.

Determina-se 0 tempo e temperatura éptimos para um tratamento T6, com 1 h
de solubiliza¢do a 550 °C ¢ 3 h de envelhecimento ha 200 °C.

Para o tratamento T4, o processo de solubilizacao foi desenvolvido com sucesso
eliminando a dureza inicial, apresenta uma dureza de 122HW em um tempo de
envelhecimento natural de 56 h, sendo determinado um tamanho médio de gréo
de 8 ASTM. Este tratamento é realizado de acordo com a aplicacdo exigida pela
industria, quando €é necessario reduzir sua dureza por oferecer um limite elastico
inferior favoravel antes do cozimento da tinta.

O efeito no tratamento T6; apresenta um aumento na dureza; esse resultado foi
verificado com uma analise estatistica da anova; de tamanho média de gréo e
dureza, atingindo uma dureza de 16,4HW (112,4HV /94,3 HRE), em um periodo
de 2 h, com granulometria média de 7 ASTM. De acordo com a microestrutura
observe-se uma reducdo no tamanho médio dos graos; para ambos casos de T6,
0 que é favoravel, pois com o crescimento do grdo obtemos um aumento na
dureza do material

As micrografias apresentam formato equiaxial, observa-se que 0 processo de
crescimento de gréos inicia-se nas amostras tratadas com T6, apresentando
caracteristicas semelhantes nos dois casos, enquanto, em a tratada com T4 nao
ha evidéncias de alteracdo de sua microestrutura em relacdo a mostra como
recebido. As principais particulas contém ligas de Al, Fe, Mn, Si e Cu e séo da
fase a-Al. As particulas escuras, sdo ricas em Al, Mg, Si e O. Considera-se que
é efetivamente uma matriz de aluminio, com um teor de Mg e Si e menor

porcentagem de Fe e Cu, dados obtidos com a analise de MEV.

De acordo com as microestruturas obtidas, € evidente a influéncia da temperatura
e do tempo de tratamento térmico no tamanho médio de gréo que atingem, com

1 h de solubilizacéo a 550 °C ndo e suficiente para alterar o tamanho de grdo em
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T4, mas para um tratamento T6, uma mudanca no tamanho do gréo € observada;
entdo, é determinado que a temperatura e o tempo do tratamento térmico

influenciam o tamanho do gréo.
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APENDICES

Apéndice A. Variacdo da dureza em funcdo do tempo para a amostra A,
submetida ha 1 h de solubilizacdo a 550 °C seguido de um resfriamento répido a

temperatura ambiente ¢ um envelhecimento artificial a 200°C por 3 h.

Tempo Dureza Desvio
h HW Padréo
0 4,6 10,2
1 16,7 0,4
2 16,4 0,37
3 16,4 0,37
4 16,4 0,49
6 16,5 0,32
8 16,1 0,2
10 14,8 0,24
20 14,8 0,24
23 16 0,55
28 15,7 0,68
33 15,4 0,2
43 15,7 0,4
53 15,8 0,24
65 16 0
75 16 0
82 16 0
89 16 0
98 16,1 0,2
107 16,1 0,2
119 16 0
127 16 0
132 16 0
139 16,1 0,2
142 16 0
150 16 0
162 15,8 0,4
172 16 0
180 16 0
190 16 0
200 16 0

Fonte: Propria.
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Apéndice B. Variacdo de dureza em fungdo do tempo para a amostra C,
submetida ha 1 h de solubilizacdo a 530 °C seguido de um resfriamento répido a

temperatura ambiente e um envelhecimento artificial a 170°C por 8 h.

Tempo Dureza  Desvio

h HW Padréo
0 4,5 +0,32

1 16,7 0,4

3 15,6 0,49

7 16,4 0,49
13 15,2 0,4
19 16 0
28 16,4 0,49
33 15,6 0,49
40 16,2 0,24
43 16,7 0,4
51 16 0
63 16 0
73 17 0
88 17 0
95 17 0
105 17 0
115 16,9 0,2
125 17 0
135 17 0
145 17 0
155 17 0
165 17 0
175 17 0
185 17 0
195 17 0
200 17 0

Fonte: Prépria
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Apéndice C. Variacdo da dureza em funcdo do tempo para a amostra D,
submetida ha 1 h de solubilizacdo a 550 °C seguido de um resfriamento rapido a

temperatura ambiente e um envelhecimento natural.

Tempo  Dureza Desvio

h HW Padréo
0 45 +0,32
1 6,8 0,24
3 8,2 0,4
5 9 0,32
7 11 0,32
9 11,2 0,24
11 10,7 0,4
13 10,6 0,37
23 11,4 0,49
26 11 0,55
31 11,8 0,24
36 11,4 0,2
46 11,9 0,2
56 11,9 0,2
68 12,2 0,24
78 12,2 0,4
85 12,2 0,24
93 12,1 0,2
101 12 0
110 11,9 0,2
122 12 0
131 12 0
136 12 0
143 12 0
146 12 0
154 12 0
166 12 0
176 12 0
191 12 0
200 12 0

Fonte: Prépria
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Apéndice D. O grafico apresenta uma comparagdo das curvas de dureza em

funcdo do tempo, é possivel observar o incremento e estabilidade das durezas.

Grafico de Séries Temporais de Dureza A; Dureza C; Dureza D
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Apéndice E. Simulacdo do consumo de energia segundo Amazonas Energia, para 0s
tratamentos T6, o0 processo desenvolvido com parametros convencionais quanto com

parametros experimentais.

Consumo de energia;
= A\AMazonas T6 - ASTM

Simulagdo de Consumo

Aparsiho Poténcla(KW) Quantidade Horas por Dia Dias por Més Consume Estimado Agio

FORNO GRANDE PARA CERAMICA 85 1 1 30 255 kwn REMOVER
FORNO ELET HIPER VULCAQ C/4 CAMARAS 1 a8 30 5280 kwWh REMOVER

CALCULAR Consume Total:

Convencional (R$ por kWh) Custo Estimado Bandeira Verde: RS 3.383,03
I [:] 593 Custo Estimado Bandeira Amarela:
'
Custo Estimado Bandelra Vermelha: R$ 3.614,69

Custo Estimado Bandeira Vermelha Patente 2:
R$3.72048

Simulagdo de Consumo

Poténclafkw Quantidade Moraz por Dia Dias por Més Consumo Estimado Agla

Aparsine
FORNO GRANDE PARA CERAMIGA 1 1 £l 255 KWh REMOVER
FORNO ELET HIPER VULCAD C/4 CAMARAS 2 1 4 30 2640 KiWh REMOVER

CALCULAR Consumo Total:

Custo Estimade Bandeira Verde: R$ 1.760,92
Custo Estimado Bandeira Amarela:

R$ 1 778,83 Custs Estimade Bandeira Vermelha: RS 1.890,61

Custo Estimado Bandeira Vermelha Patente 2:
RS 1.950,65

Reduzindo o custo do
consumo de energia em 47%
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