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Resumo

A liga de aluminio ASTM 6063 possui comportamentos muito interessantes
para a indlstria metallrgica, como por exemplo, seu endurecimento por
precipitagdo, que possibilita a utilizacdo de tratamentos termomecanicos para
formatar as caracteristicas desejaveis ao material. Este tipo de liga apresenta
tambem elevada ductilidade, permitindo ao material ser submetido a elevados graus
de deformagédo. Por esse motivo, as ligas Al-Mg-Si apresentam a maior parte do
volume de ligas extrudadas. Por meio destas caracteristicas apresentadas, este
trabalho tem como finalidade estudar a caracterizacdo microestrutural e mecanica da
liga Al-6063, por meio de ensaios de microdureza (Vickers), microscopia (6tica e
eletrénica de varredura), tratamentos térmicos (envelhecimento e solubilizagdo) e
tratamentos mecénicos (laminagao). Para a analise do endurecimento, foram
realizadas laminagdes a frio (30%, 60% e 90% de reducdo em area) a partir de duas
condigdes iniciais: envelhecida (T5); e solubilizada (521°C; 3600s; resfriamento em
agua). As andlises microestruturais foram realizadas em microscopico 6tico e
eletrénico de varredura, e a caracterizagdo mecanica foi realizada por meio de um
durébmetro. A partir dos procedimentos experimentais, verifica-se que tanto as
amostras envelhecidas quanto as amostras solubilizadas apresentam em sua curva
caracteristica de dureza pela deformagao plastica um comportamento convergente
entre si até uma taxa de aproximadamente 60% de reducdo em area. Apos 60%
estes materiais apresentam divergéncias comportamentais quanto a taxa de
endurecimento. Esta diferenga comportamental muito provavelmente esta ligada a
diferentes mecanismos de endurecimento: além do processo de encruamento,
presente nos dois tipos de amostras, ha também um indicativo de que as amostras

solubilizadas apresentam um endurecimento por precipitagao de segunda fase.




Abstract

The aluminum alloy ASTM 6063 has very interesting behaviors for the metallurgical
industry, such as its hardening by precipitation, that allows the use of
thermomechanical treatments to format the desirable characteristics to the material.
This type of alloy also presents high ductility, allowing the material to be submitted to
high degrees of deformation. For this reason, Al-Mg-Si alloys have the bulk of the
extruded alloy volume. The AIl-6063 alloy is characterized by its microhardness
(Vickers), microscopy (optical and scanning electron microscopy), thermal treatments
(aging and solubilization) and mechanical treatments (lamination). For the hardening
analysis, cold laminations (30%, 60% and 90% reduction in area) were performed
from two initial conditions: aged (T5); and solubilized (521 ° C, 3600s, cooling in
water). The microstructural analyzes were performed in scanning optical and
electronic microscopes, and the mechanical characterization was performed using a
durometer. From the experimental procedures, it is verified that both the aged
samples and the solubilized samples present in their characteristic hardness curve
by the plastic deformation a convergent behavior between them until a rate of
approximately 60% reduction in area. After 60%, these materials exhibit behavioral
differences regarding the rate of hardening. This behavioral difference is most likely
linked to different hardening mechanisms: in addition to the hardening process,
present in both types of samples, there is also an indication that the solubilized

samples have a second stage precipitation hardening.
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SIGLAS E ABREVIACOES

a Parametro de rede
Al Aluminio

cal Caloria
B Boro
CFC (Estrutura Cristalina) Cubica de Face Centrada

cm Centimetro
Cu Cobre

Cr Cromo
EDE Energia de falha de empilhamento
EDS Espectroscopia de Energia Dispersiva

Fe Ferro
g Grama
HV Dureza Vickers

IACS International Annealed Copper Standard
IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
kgf Quilo.grama.forga
kKWh Quilo.Watt.hora

LPM Laboratério de Processos Metallrgicos
MEV Microscopia Eletrénica de Varredura
Mg Magnésio
Mn Manganés

11



SIGLAS E ABREVIACOES

MPa Mega.Pascal
POLI Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
PMT Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
s Segundos
Si Silicio
t Tonelada
Ti Titanio
Ts Temperatura de solubilizagao
Zn Zinco
°C Graus Celsius
um Micrometro
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1. INTRODUCAO

O avango tecnologico tem proporcionado o desenvolvimento de materiais
cada vez mais dindmicos, resistentes e duradouros. Dentre esses materiais, as ligas
de aluminio destacam-se entre as ligas metalicas pela sua conformabilidade,
resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica especifica (relagao resisténcia/peso), e
reciclabilidade (economia de energia elétrica).

Sua aplicabilidade apresenta uma lista consideravelmente vasta, bem como
no ramo de bens de consumo (artigos esportivos, eletrodomésticos, eletroeletrdnicos
e moveis), construgdo civil (boxes de banheiro, cantoneiras, janelas e portas),
eletricidade (cabos condutores, capacitores, eletrodutos e lampadas), energético
(combustiveis de foguetes e misseis, explosivos, e redutor siderurgico), e transporte
(aeronautico, automobilistico, espacial, metroviario e naval).

Quanto a caracterizagdo microestrutural, o aluminio apresenta estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC), pardmetro de rede (a)=0,4041nm, e
resisténcia a corrosdo devido a formagao de camada passivadora. A inclusdo de
determinados elementos de liga (Cu, Mg, Mn, Ni, Zn, por exemplo), ou a aplicagao
de conformagdes mecanicas (extrusdo, laminagdo, por exemplo) podem
proporcionar o aumento de dureza e de resisténcia mecanica das ligas de aluminio.

As ligas de aluminio da série 6XXX destacam-se devido sua facilidade de
serem trabalhadas, quando comparadas com as demais ligas termicamente (Al-Zn-
Mg e AI-Cu), sendo as ligas Al-Mg-Si as que apresentam maior resisténcia a
corrosao e soldabilidade.

A liga a ser estudada é a AIB063, na qual apresenta duas caracteristicas que
justificam o uso mais frequente na fabricacdo de perfilados quando comparada as
demais liga de aluminio: a capacidade de endurecimento por precipitacdo (tratavel
termicamente); e elevada ductilidade, permitindo seu emprego em operagées com

elevados graus de deformagao.’
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2. OBJETIVO

Este trabalho possui como finalidade estudar o endurecimento de uma liga de
aluminio ASTM 6063(Al-Mg-Si)T5 e também desta liga na condicdo solubilizada.
Tanto o grupo de amostras envelhecidas quanto o grupo de amostras solubilizadas
foram submetidos a diferentes condigbes de conformagéo a frio (laminagéo). Para
ambos os grupos serdo analisadas suas curvas caracteristica da dureza de acordo
com as taxas de deformacdo, de acordo com aspectos mecanicos e
microestruturais.

O processo de endurecimento do material pédde ser acompanhado por meio
de ensaios de microdureza Vickers (HV), além de analises em microscopia dtica e

microscopia eletrdnica de varredura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aluminio, na forma de éxido, é o metal mais abundante na crosta terrestre.
Todavia, seu estado elementar ocorre apenas em pequenas quantidades, fazendo
com que fosse pouco conhecido até o inicio do século XIX, quando estudos
independentes de Hall, nos Estados Unidos, e de Heroult, na Franca,
desenvolveram um método de extragéo eletrolitica, permitindo que a produgédo de
aluminio se tornasse economicamente vidvel. Desde entdo, as caracteristicas do
aluminio e suas respectivas ligas tém sido estudadas e aprimoradas, e a oferta do
aluminio como metal comercial tem sido fungdo da disponibilidade de grandes
quantidades de energia elétrica, e da reciclabilidade, reduzindo o consumo de
energia em torno de 90%."?

O aluminio metalico é obtido principalmente por meio da bauxita, composto
por 40 - 60% de alumina hidratada e impurezas como 6xidos de ferro, silica e titanio.
A bauxita & formada principalmente em solos de rochas cristalinas, como por
exemplo, basalto e granito, possuindo as maiores reservas em paises como
Australia, Guiné, Vietnam, Jamaica e Brasil.

A produgédo de aluminio ocorre basicamente em duas etapas: produgdo de
alumina por meio da bauxita; e extragcdo de aluminio da alumina por eletrélise. A
produgédo de uma tonelada de aluminio requer em média 1,9t de alumina, que
requerdtde  bauxita.  Outros componentes também sdo  consumidos
significativamente neste processo: 0,3t de 6leo combustivel; 0,45t de carbono: e
14.000 kWh de energia elétrica, considerado o fator mais critico na producéo.

Quanto as propriedades metalurgicas, o aluminio apresenta estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC), parametro de rede (a) = 0,4041nm, e
caracteristicas de destaque em relagio a maioria dos outros metais bem como baixa
densidade, sendo utilizado em estruturas aeronauticas, consideravel condutividade
elétrica e térmica, sendo utilizado como fios de alta tenséo, conformabilidade, sendo
utilizada na industria automobilistica na fabricagéo de pecas estampadas, resisténcia
a corrosdo, devido a formacgéo da camada passivadora, entre outras caracteristicas
apresentadas na Tabela 1.

15



Tabela 1 - Propriedades do aluminio

Propriedades Fisicas J
Coeficiente de expans3o linear 23.10°L/°C
Condutibilidade elétrica 62 (IACS)%
Condutibilidade térmica 0,56 cal/cm.°C (25°C)
Densidade 2,71 g/cm® (20°C)
Modulo de elasticidade 69 GPa
Temperatura de fusdo 660 °C

Espésito, lara Maria.”

A nomenclatura das ligas de aluminio de produgdo comercial faz indicagéo a

uma série de caracteristicas do material: o primeiro digito indica o grupo da liga; o

segundo digito indica as modifica¢cdes da liga original ou limites da pureza; e os dois

ultimos digitos identificam a liga de aluminio ou sua pureza. Dessa forma, temos as

seguintes nomenclaturas para as ligas de aluminio, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Nomenclatura para ligas de aluminio

B Série Principais Elementos de Liga
IXXX -
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5XXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco
8XXX Qutras ligas (Litio, Estanho, ...)

Esposito, lara Maria.”
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3.1. LIGA DE ALUMINIO - SERIE 6XXX (Al-Mg-Si)

Em 1921 foi estabelecida comercialmente a liga Al 6051, apresentando
0,5%Mg e 1%Si, sendo um dos primeiros casos de sucesso de ligas envelheciveis
sem Cu como elemento de liga. Em 1928, foi estabelecida uma otimizacao da liga Al
6151, com 1%Mge 0,6%Si (além de 0,25%Cu e 0,05-0,35%Cr), conferindo maior
resisténcia mecanica e ductilidade, pois apresenta a exata propor¢ao de magnésio e
silicio para a formacdo de Mg,Si (composto intermetalico responsavel pelo
endurecimento), sendo utilizada para fins estruturais.

A liga de aluminio Al 6063, apresentando 0,67%Mg e 0,4%Si, foi estabelecida
comercialmente em 1944, sendo muito utilizada em extrudados. Qutras ligas
contendo teores de liga maiores foram desenvolvidas sequencialmente em 1954 (Al
6066), em 1962 (Al 6070) e em1983 (Al 6013).

As ligas Al 6009 e Al 6010 foram estabelecidas em 1976, de forma a suprir a
necessidade do setor automobilistico por uma liga conformavel numa condigcio
especifica de témpera, que envelhecesse durante a secagem da pintura de
automoéveis.’

A Tabela 3 apresenta a composigédo quimica padrao da liga Al 6063.

Tabela 3 - Composigéo quimica padrao da ligaAl 6063

Elemento Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn QOutros
% Max. 0,10 0,10 0,35 0,90 0,10 0,60 0,10 0,10 0,15
% Min. - - - 0,45 - 0,20 - - -

Esposito, lara Maria.”

A Tabela 4 apresenta diferentes elementos de liga ou contaminantes e seus

respectivos efeitos e caracteristicas nas ligas de aluminio.
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Tabela 4 — Elementos de liga e contaminantes.

Elemento Caracteristicas

Cobre (Cu) ¢ Impureza na liga Al6063.
¢ Endurecimento por precipitagdo durante o processo de
envelhecimento.
Cromo (Cr) e Impureza nas ligas da série 1XXX.
¢ Aumento da resistividade elétrica e da resisténcia a corrosdo.
Ferro (Fe) ¢ Impureza de maior incidéncia no aluminio.
e Formacao de intermetalicos grosseiros.
Magnésio (Mg) ¢ Aumento da resisténcia mecanica
s  Precipitagdo de Mg,Si (fase endurecedora).
Manganés (Mn) ¢ Endurecimento da liga e aumento da resisténcia mecanica.
e Dificulta a recristalizacdo e o crescimento de grao.
Niquel (Ni) e Aumento da resisténcia mecanica e da dureza.
Silicio (Si) e Impureza na liga de aluminio.
e Precipitacdo de Mg,Si (fase endurecedora).
Titanio (Ti) s Refino de grao em pecas fundidas.

Zinco (Zn) o Aumento da resisténcia mecanica.

Esposito, lara Maria.”

Nas ligas de aluminio da série 6XXX ocorre a formagéo de precipitados de
segunda fase a partir da combinacédo dos elementos magnésio e silicio em Mg,Si,
responsavel pelo endurecimento da liga antes de atingir o equilibrio no processo de
superenvelhecimento. Os tratamentos térmicos de envelhecimento artificial e
solubilizagdo permitem esta precipitagdo, com granulometria refinada e
uniformemente distribuida, proporcionando o aumento na dureza do material. Estas
mudangas ocorrem por meio de transformagdes de fase envolvendo fenémenos de
crescimento de grdo e de precipitados, recristalizacdo e solubilizagdo de

precipitados.
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O endurecimento do material de acordo com o tempo e a temperatura de
envelhecimento esta relacionado com o crescimento dos precipitados de Mg,Si. Seu
crescimento excessivo, devido a altas temperaturas, proporciona efeito oposto
(amolecimento), no qual beneficia 0 movimento das discordancias na conformagéao

mecéanica.

3.2. ENCRUAMENTO

No processo de conformacdo mecanica do material ocorre o aumento da
dureza influenciada pela deformacéo piastica, denominado "encruamento”. Neste
processo, cerca de 2-10% da energia aplicada fica retida no material na forma de
energia relacionada ao excesso de defeitos cristalinos, refletindo o grau de
desordem produzido. Esta energia constitui no potencial termodindmico atuante nos

processos de recuperacao e recristalizagao.

As discordéncias e as lacunas sdo os defeitos cristalinos de maior importancia
nos processos de conformagao: a primeira representa aproximadamente 90% da
energia armazenada durante a deformagédo; a segunda atua na cinética das reagoes
de recuperagdo e recristalizagdo. A densidade e a distribuicdo destes defeitos
dependem de fatores como, por exemplo, tamanho de grao, temperatura,tipo de
deformacéo sofrida e tipo de material.*

3.3. RECUPERACAO

O processo de recuperagdo consiste na restauragéo parcial das propriedades
mecanicas e microestruturais, que por meio de tratamentos térmicos, proporciona a
diminuicdo da energia interna (anteriormente aumentada no processo de
encruamento). Esta diminuigdo ocorre pela migragdo dos defeitos puntiformes para
os contornos de grdo e para as discordancias, e pela recuperagao dos intersticiais

com as lacunas, que facilitardo o processo de recristalizacdo. *
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3.4. RECRISTALIZACAO

O processo de recristalizagdo consiste na eliminagdo de defeitos cristalinos
formados na migragéo dos contornos de gréao no processo de deformagao. Ela inicia-
se com a nucleagdo de uma regido livre de defeitos por meio de mecanismos de
rearranjo de discordancias. Esta regido é delimitada por um contorno de grao de alto
angulo e com alta mobilidade sobre a matriz encruada ou previamente recuperada.
As heterogeneidades de deformagao sao locais preferenciais para a nucleacao da

recristalizagao.

O processo de recristalizagdo ocorre a partir da nucleacao por meio da
migragdo dos contornos de grdo de alto angulo sobre a matriz encruada. Esta
migrac@o pode ser amenizada por meio da disperséo dos precipitados e dos atomos
de soluto, agindo como forgas retardadoras. A dispersdo de precipitados é
influenciada pelo didametro médio das particulas e pelo espagamento entre as
particulas, em que quanto maior for o didmetro médio das particulas e quanto menor

for o espagamento entre elas, maior sera a forca retardadora.

Atomos de soluto como, por exemplo, Cr, Mg, Mn, Si e Zn influenciam na
diminuigdo da energia de falha de empilhamento (EDE), inibindo a recristalizacao

devido a precipitagdo nos contornos de grao.’

Um material que se encontra no estado supersaturado e deformado
plasticamente pode se recristalizar em temperaturas similares as de precipitacao de
particulas de segunda fase. A temperatura de recristalizacdo é determinante nos
tipos de fendbmenos que ocorrem no processo: em temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizagdo ha apena a formagéo de particulas de segunda fase
por precipitagdo, além do rearranjo das discordancias e dos subgraos de
recuperagao; em temperaturas intermediarias (entre temperatura de recristalizagao e
de solubilizagdo) ocorre a recristalizacdo seguida da precipitacdo; e em
temperaturas superiores a temperatura de solubilizacdo ocorre a recristalizagdo sem

ocorrer precipitagdo.
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A precipitagdo no processo de recristalizacdo pode ocorrer também por
precipitacdo descontinua, que ocorre junto a frente de reacgéo da recristalizagdo. Em
temperaturas inferiores a de solubilizagdo ha interagdo entre o processo de
precipitacdo descontinua e o processo de recristalizagdo, no qual a cinética de
reagao é acelerada pelo aumento do potencial termodindmico devido a migragéo de
contornos. Em temperaturas ainda mais inferiores a de solubilizacdo ocorrem os
processos de precipitagdo continua e descontinua de forma intensa a ponto de
impedir a migragdo dos contornos de grdo de alto angulo, inibindo assim a
recristalizagcdo continua. Em temperaturas proximas a de solubilizagéo este tipo de

precipitacdo néo influencia na recristalizagédo do material.

3.5. LAMINAGAO

O processo de laminagdo de um material consiste na redugédo da secgéao
transversal do material por compresséo, por meio de sua passagem entre dois ou
mais cilindros (rolos) de aco ou ferro fundido, com eixos paralelos, esquematizado
na ilustracao da figura 1. Esta secgao é do tipo retangular e refere-se, por exemplo,

a produtos planos de aluminio como placas, chapas e folhas.®

Figura 1 — Desenho ilustrativo do processo de laminacéo.
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Autoria propria.
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3.5.1. LAMINAGAO A QUENTE

O processo de laminagdo a quente do aluminio consiste no trabalho a
temperaturas de aproximadamente 350°C, em que devido a proximidade com a
temperatura de recristalizacdo, e a maxima ductilidade que esta temperatura
proporciona no material, é possivel realizar elevadas redugdes da secgdo
transversal (redugcdo em area), além de ocorrer a recristalizacido dindmica na
deformacao plastica®. A figura 2 ilustra a microestrutura antes e depois

(recristalizada) da laminagéao.

Figura 2 — Desenho ilustrativo do processo de recristalizagdo na laminagao.
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Autoria prépria.

3.5.2. LAMINAGAO A FRIO

O processo de laminagdo a frio do aluminio consiste no trabalho em
temperaturas consideravelmente inferior a temperatura de recristalizagao, de forma
a favorecer o processo de encruamento do material, além do alongamento dos
contornos de grao na diregao de laminagdo, como mostrado no desenho ilustrativo
da figura 3. Este encruamento faz com que as porcentagens de redugdes
transversais sejam limitadas (em relagdo a laminagao a quente), necessitando em

muitos casos recorrer a laminagao a quente anteriormente a laminacéo a frio®.
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Figura 3 — Desenho ilustrativo do processo de laminagéao.
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Autoria prépria.

3.6. ENDURECIMENTO DAS LIGAS DA SERIE 6XXX

O endurecimento das ligas da série 6xxx ocorre devido a precipitagdo de um
composto intermetalico (Mg,Si) por fatores como a temperatura (envelhecimento
artificial por tratamento térmico) e o tempo (envelhecimento natural). Inicialmente &

realizada a solubilizagdo, seguida de témpera e posteriormente o envelhecimento.

3.6.1. SOLUBILIZAGAO

O processo de solubilizagdo é considerada a etapa de maior importancia no
processo de endurecimento pois proporciona ao material as condigdes necessarias
para a precipitagdo no processo de envelhecimento. A temperatura de solubilizagao,
521°C para a liga de aluminio 6063, situa-se entre as temperaturas solvus e solidus,
no qual promove o processo de difusdo no estado sélido, diluindo os elementos de
liga na matriz de aluminio. Para que a difusdo seja completa € necessario que a liga
permaneca tempo suficiente, que varia de acordo com o tipo e a massa do material,
caso contrario, a dissolugdo dos elementos de liga pode ser incompleta,

prejudicando posteriormente a formagao dos precipitados.
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Além do tempo, temperatura esta diretamente ligada a solubilidade dos
elementos de liga na matriz, sendo determinante na obtengdo da solubilizagdo
maxima. Em algumas ligas a temperatura de maxima solubilidade correnponte a
temperatura eutética. Entretanto, as temperaturas de solubilizacdo devem ser

limitadas a fim de se evitar o superaquecimento e possiveis fusdes parciais.’
3.6.2. TEMPERA

O Processo de témpera consiste no resfriamento rapido de forma a manter,
posteriormente a solubilizagdo, os elementos de liga em solucdo sélida e a
concentragdo de lacunas. Estas possuem elevada importdncia no processo de
difusdo dos atomos de soluto, favorecendo a precipitagdo no envelhecimento.

A velocidade de resfriamento deve ser controlada a ponto de ser
suficientemente elevada para ndo ocorrer precipitagdo inicial de precipitados

indesejados, além de promover melhores propriedades mecanicas.’
3.6.3. ENVELHECIMENTO

O processo de envelhecimento consiste na etapa posterior a solubilizacdo e
témpera, sendo responsavel pela precipitagdo de estruturas que proporcionarao o
endurecimento do material. Este processo pode ocorrer de maneira natural, no qual
a cinetica de precipitagdo ocorre em temperatura ambiente ao decorrer do tempo, ou
de maneira artificial, por meio de tratamento térmico.

Neste processo, o material se encontra inicialmente num estado metastavel e
de elevada energia, que sera a forga motriz para a precipitagédo de fases estaveis. A
solugdo sdlida supersaturada dara origem a agrupamentos de atomos segregados,
chamados de zonas de Guinier-Preston (precipitagdo), que serdo enriquecidas por

atomos de soluto da matriz, originando precipitados metastaveis e de granulometrias

maiores. ’
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, os materiais metalicos utilizados séo constituidos de liga de
aluminio ASTM6063 T5, fornecidos pela Votorantim Metais na forma de placas
extrudadas, que serao submetidos a tratamentos térmicos de solubilizagéo, e
conformacgao mecanica por laminagao.

41. PREPARACAO INICIAL DAS AMOSTRAS

A partir de uma placa metédlica homogénea (composi¢ao e propriedades),
foram preparados corpos-de-prova de iguais dimensdes (20x25x5,35mm), figura 4,
por meio de uma serra fita. As amostras foram divididas em 2 grupos: A e B, com 16
amostras respectivamente (A1,A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13,
A14, A15 e A16) e (B1, B2, B3, B4, B5 B6, B7, B8, B9, B10, B11, B12, B13, B14,
B15 e B16).

Figura 4 — Amostra do corpo de prova.

Autoria propria.
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A figura 5 a seguir apresenta um fluxograma mais detalhado dos
procedimentos experimentais para os grupos “A” e "B’ a serem realizados,
respectivamente.

Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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Autoria prépria.
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42. SOLUBILIZAGAO

O tratamento de solubilizagao do aluminio foi realizado em um forno eletrico a
resisténcia tipo mufla apresentado na figura 8, marca Brasimet, nos corpos-de-prova
do grupo B. A temperatura utilizada foi de 521°C, por 3600s. O resfriamento foi

realizado em agua em temperatura ambiente.

Figura 6 — Forno utilizado no tratamento de solubilizagao.

Autoria prépria.

4.3. ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado no Laboratério de Metalografia
do Departamento de Metalurgia e Materiais (PMT-POLI), por meio do durémetro Otto
Wolpert-Werke, modelo Dia Testor 2Rc, apresentado na figura 7. As endentagoes
foram realizadas de forma regularmente distribuida pela amostra a fim de atenuar
erros de medigdes por possiveis heterogeneidades de laminagao. Foi utilizada carga
de Skdf.
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Figura 7 — Durémetro utilizado no ensaio de dureza Vickers.

Autoria prépria.

4.4. CONFORMAGAO MECANICA POR LAMINACAO

As amostras do grupo A e B foram laminadas em temperatura ambiente,
obtendo-se amostras com redugdo em area de 30% (A5, A6, A7, A8, B5, B6, B7 e
B8), redugao de 60% (A9, A10, A11, A12, B9, B10, B11 e B12), e redugdo de 90%
(A13, A14, A15, A16, B13, B14, B15 e B16).Algumas amostras envelhecidas (A1,
A2, A3 e A4) e solubilizadas (B1, B2, B3 e B4) ndo foram laminadas, sendo

estabelecidas como “grupo de controle”.

Para o processo de laminagdo foi utilizado um laminador Eletrauri duo
reversivel, figura 8, disponivel no Hall Tecnolégico do Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais (PMT-POLI).
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Figura 8 — Laminador utilizado no processo de laminagao.

Autoria prépria.

Inicialmente, todas as amostras apresentaram mesmos valores de espessura
(5,35mm), conferindo assim a regularidade dimensional por parte do fabricante.
Dessa forma, para uma reducéo de 30% em area, foi calculada uma espessura final
de 3,75mm. Considerando a dificuldade de se obter exatamente este valor na
laminagao, foram considerados os valores obtidos experimentalmente em cada
amostra, sendo denominados “reducao efetiva”. A figura 9 apresenta o aspecto da

amostra apds o processo de laminagao.

Figura 9 — Corpo de prova com 30% de redugéo em area.

Autoria prépria.
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Apoés a laminagao, as amostras apresentaram uma discreta curvatura (forma

de “C") de acordo com o desenho ilustrativo da figura 10.
Figura 10 — Desenho ilustrativo da se¢ao longitudinal da amostra.
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Autoria prépria.

Para uma redugdo de 60% em area, foi calculada uma espessura final de
2,14mm, sendo consideradas as respectivas redugbes efetivas. A figura 11

apresenta o aspecto da amostra apds o processo de laminagéo.

Figura 11 — Corpo de prova com 60% de redugao em area.

Autoria prépria.

Apés a laminagao, as amostras apresentaram uma discreta ondulagéao (forma

de “S") de acordo com o desenho ilustrativo da figura 12.
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Figura 12 — Desenho ilustrativo da se¢ao longitudinal da amostra.
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Autoria propria.

Para uma reducgao de 90% em area, foi calculada uma espessura final de
0,54mm, sendo consideradas as respectivas redugdes efetivas. A figura 13

apresenta o aspecto da amostra apds o processo de laminagao.

Figura 13 — Corpo de prova com 90% de redugao em éarea.

Autoria prépria.

Apds a laminagao, as amostras apresentaram uma discreta curvatura (forma

de “C"), desta vez lateralmente, de acordo com o desenho ilustrativo da figura 14.
Este efeito de encurvamento lateral se deve a um minimo desalinhamento dos rolos
‘ que o laminador utilizado apresenta. Dessa forma, as amostras de 30% e 60% de

reducdo tambem possuem este encurvamento lateral, mas n&o sao perceptiveis por
possuirem comprimentos menores. As alteragdes de espessura nos materiais devido

a estes encurvamentos foram insignificantes.
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‘ Figura 14 — Desenho ilustrativo da segao longitudinal da amostra.
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Autoria propria.

A reducdo de espessura por passe era de 0,4mm (equivalente a uma volta
inteira na manivela de abertura dos rolos), sendo, portanto aplicados 4 passes na
reducao em area de 30%, 8 passes na redugao de 60% e 12 passes na reducao de
90% (em alguns casos foi realizado um passe a mais sem alterar a abertura dos

rolos, visando um ajuste fino da espessura).

4.5, PREPARAGAO METALOGRAFICA

Esta etapa consiste no embutimento das amostras visando sua melhor
manuseabilidade e conservagdo das propriedades, de forma a garantir o
cumprimento das andlises necessarias. Por se tratar de um material com
temperaturas de transformagado microestrutural relativamente baixas, como por
exemplo, a temperatura de envelhecimento (175°C para a liga ASTM6063), &
necessario realizar o embutimento a frio para nao ocorrer alteragdo das

propriedades a serem analisadas.

451. EMBUTIMENTO

Para analise em microscopia 6tica e de varredura, foi realizado o
embutimento das amostras em Resina Poliéster Orto-Tereftalica (L120), curada com
1% em massa de catalisador butanox. Esta resina possui coloragdo dmbar, tempo
de gel de 10-15min, tempo de cura total de 10-12h e temperatura maxima de cura de

145°C % A figura 15 apresenta as amostras apds o preparo.

32

P———



Figura 15 — Amostras preparadas para andlise microscopica.

Autoria prépria

4.52. LIXAMENTO E POLIMENTO

O lixamento foi realizado numa politiz metalografica, utilizando
sequencialmente, lixas n°® 180, 220, 320, 400, 600 e 1200, sob lubrificagdo em agua,

e aplicagao de forga manualmente.

O polimento foi realizado também numa politriz metalografica, utilizando
sequencialmente, panos com pastas de diamante de granulometrias de 6um, 3um e
1um, sob lubrificagdo em alcool, e aplicagdo de forca manualmente. As amostras

foram limpas em alcool e imediatamente secadas em secador.

4.53. ATAQUE METALOGRAFICO

O ataque metalografico foi realizado no Laboratério de Processos
Metallrgicos (LPM-IPT), utilizando, de acordo com a literatura, solugéo acida (1mL

HF 48%+ 200mL H,0) por imers&o de 30s.°
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4.5.4. MICROSCOPIA OTICA E ELETRONICA

Para analise microestrutural foi utilizado um microscopio 6tico Olympus,
modelo BXB0MF, figura 7, disponivel no Laboratério de Metalografia (PMT-POLI).

Figura 16 — Microscépio 6tico utilizado.

Autoria prépria.

Foi realizado o ensaio de EDS, visando a analise qualitativa da composigao
dos precipitados, em microscépio eletronico de varredura com canhéo de efeito de
campo FEI, modelo Inspect 50, figura 8,realizado no Laboratério de microscopia
eletrénica e de Forga Atdmica (PMT-POLI).

Para este ensaio foram utilizadas as amostras envelhecidas (A1, A6, A11 e
A14) e as amostras solubilizadas (B1, B6,B11 e B14).
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Figura 17 — Microscopio eletrénico utilizado.

Autoria propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores das tabelas 5 e 6 correspondem as medidas a dureza Vickers (HV)
das amostras envelhecidas (grupo A) e solubilizadas (grupo B), respectivamente,
antes do processo de laminagao. Foi obtido um valor médio de (53,3+1,1)HV para as

amostras envelhecidas, e (46,3 +0,7)HV para as amostras solubilizadas.

Tabela 5 — Valores da dureza Vickers das amostras do grupo A.

ENVELHECIMENTO (T5)
AMOSTRA DUREZA VICKERS (HV) MEDIA
Al 53,9 53,9 52,6 53,5 + 0,8
A2 52,6 52,1 53,9 52,9 + 0,9
A3 53,9 52,6 52,6 53,0 + 0,8
A4 53,9 51,8 52,6 52,8 + 1,1
A5 50,2 54,4 53,9 52,8 + 2,3
A6 52,6 56,5 55,2 54,8 + 2,0
A7 52,6 51,3 52,6 52,2 + 0,8
A8 52,6 53,9 52,6 53,0 + 0,8
A9 53,9 55,7 52,6 54,1 + 1,6
A10 53,9 54,4 53,9 54,1 + 0,3
A1l 52,6 53,9 53,9 53,5 + 0,8
A12 53,1 53,1 53,9 53,4 + 0,5
A13 53,9 53,9 53,9 53,9 + 0,0
Al4 52,6 52,6 53,9 53,0 + 0,8
A15 51,3 52,6 53,9 52,6 + 1,3
A16 52,6 52,6 52,6 52,6 + 0,0
MEDIA GERAL
53,3 + 1,1

Autoria propria.

Para cada amostra (corpo-de-prova), em todos os ensaios (todas as tabelas
de HV) foram realizadas 4 medigdes, sendo descartada a com maior divergéncia a

fim de garantir a maior acuracia possivel.
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Tabela 6 — Valores da dureza Vickers das amostras do grupo B.

respectivamente.

SOLUBILIZACAQ (521°C ; 3600s)
AMOSTRA |  DUREZA VICKERS (HV) MEDIA

B1 46,8 45,8 45,8 46,1 + 0,6
B2 46,8 46,8 47,0 46,9 =+ 0,11
B3 47,0 46,8 46,8 469 + 0,1
B4 45,8 45,8 44,8 455 + 06
BS 47,0 45,8 46,8 465 + 06
B6 47,0 46,8 45,8 465 * 06
B7 46,8 45,8 47,0 465 + 0,6
BS 46,8 47,0 45,8 465 * 06
B9 47,0 45,8 46,8 465 + 0,6
B10 46,8 47,0 45,8 465 * 0,6
B11 45,8 45,8 46,8 46,1 + 06
B12 46,8 45,8 45,8 46,1 + 06
B13 45,8 45,8 46,8 46,1 * 06
B14 45,8 46,8 45,8 461 + 06
B15 46,8 45,8 45,8 46,1 + 06
B16 45,8 44,8 44,8 451 + 06

MEDIA GERAL

463 + 0,7

Autoria propria.

Foi medida a microdureza Vickers (HV) das amostras envelhecidas (grupo A)

e solubilizadas (grupo B), e os dados obtidos sdo expressos nas tabelas 7 e 8,
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Tabela 7 — Valores da dureza Vickers das amostras envelhecidas.

ENVELHECIMENTO (T5) + LAMINAGAO
AMOSTRA REDUCAO (%) RED. EFETIVA (%) DUREZA MEDIA

Al 0 0 52,6 539 539 535+ 08
A2 0 0 526 539 526 53,0 08
A3 0 0 52,6 52,6 53,9 53,0+ 08
A4 0 0 526 539 526| 530+ 08
AS 30 29 87,8 878 852| 869 15
A6 30 28 83,6 852 852 847 + 09
A7 30 29 852 852 878 861 + 15
A8 30 29 852 878 852 81 15
A9 60 58 96,5 965 965/ 965 + 00
A10 60 59 9,5 965 978/ 969 + 0,8
A1l 60 59 953 965 946 955+ 10
A12 60 59 9,5 953 965 961+ 07
A13 90 90 103 103 103| 103,0 + 0,0
Al4 90 92 103 101 103| 1023 + 1,2
A15 90 90 103 102 104, 1030 + 1,0
A16 90 90 103 103 103| 103,0 + 0,0
REDUCAO (%) RED. EFETIVA (%) ENDURECIMENTO(%) | MEDIA GERAL

0 0 0,0 53,1 + 0,7

30 28,8 61,7 859 + 1,5

60 58,75 81,1 9,3 + 0,8

90 90,5 93,5 102,8 + 0,7

Autoria prépria.
Tabela 8— Valores da dureza Vickers das amostras solubilizadas.
SOLUBILIZACAO (521°C ; 3600s) + LAMINACAO
AMOSTRA |  REDUCAO (%) RED. EFETIVA (%) REDUCAQO MEDIA

B1 0 0 46,8 458 458 461 + 06
B2 0 0 46,8 468 47,0 469 = 0,1
B3 0 0 470 468 468 469 + 0,1
B4 0 0 458 458  44,8| 455 + 06
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AMOSTRA REDUCAQ (%) RED. EFETIVA (%) ~ REDUCAO MEDIA

BS 30 32 720 71,6 736| 72,4 + 11
B6 30 32 71,6 73,6 736| 729 + 1.2
B7 30 30 75,7 740  757| 751 £ 1,0
BS 30 31 72,4 749  757| 743 + 17
B9 60 59 80,2 852 826| 8,7 + 25
B10 60 60 826 836 826| 89 + 06
B11 60 60 826 836 852 838 + 13
B12 60 58 826 826 82| 85+ 15
B13 90 90 99,7 99,7 100,0| 998 £ 0,2
B14 90 90 99,7 99,7 990 995 + 04
B15 90 91 99,7 101,0 965| 991 £ 23
B16 90 92 99,7 984 984 988 + 08
REDUCAO (%) RED. EFETIVA (%) ENDURECIMENTO (%) | MEDIA GERAL

0 0 0,0 463 + 0,7

30 31,25 59,1 73,7 + 13

60 59,25 79,6 832 + 05

90 90,75 114,3 99,3 + 0,4

Autoria prépria.

51. CURVA DE CARACTERIZACAO

A partir dos valores das tabelas 7 e 8, obtidos experimentalmente, foram
plotados os graficos 1 e 2, de forma a compreender de forma mais didatica o
comportamento dos materiais envelhecidos (A) e solubilizados (B)referente a dureza
Vickers (HV), em relagdo a porcentagem de endurecimento, de acordo com a
porcentagem de redugdo em drea no processo de laminagdo. Para cada curva
caracteristica foi plotada uma linha de tendéncia para analisar matematicamente o

desempenho do material.
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Figura 18 — Média da dureza Vickers em relag&o a redugéo em area.
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Autoria prépria.

Analisando inicialmente o gréafico 1, tanto as amostras envelhecidas quanto as
amostras solubilizadas apresentam inicialmente um aumento de dureza acentuado,
no qual essa taxa de crescimento vai diminuindo e tendendo a estabilizagao ao
decorrer do avango da porcentagem de redugdo em d&rea na laminagao ate
aproximadamente 60%. Posteriormente a 60% os materiais possuem divergéncias
comportamentais quanto & taxa de crescimento. as amostras envelhecidas
continuam com uma taxa de crescimento tendendo a estabilizag&o; ja as amostras

solubilizadas apresentam uma retomada de crescimento.
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Figura 19 — Endurecimento em relagédo a redugéo em area.
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Autoria propria.

Quando levado em consideragcdo a porcentagem de endurecimento das

amostras em relacéo a redugdo em area, grafico 2, a analise fica mais evidente: até

60% de redugdo em area o grupo de amostras envelhecidas e o grupo de amostras

solubilizadas apresentam convergéncia em sua curva caracteristica; e apos 60% de

reducéo as amostras envelhecidas apresentam uma tendéncia de estabilizagao de

sua taxa de crescimento, atingindo um aumento de dureza na casa dos 90%,

enquanto as amostras solubilizadas apresentam uma inflexdo na curva de

porcentagem de endurecimento, retomando uma taxa de crescimento ascendente e

atingindo porcentagens de endurecimento superiores a 110%.
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52. ENSAIOS METALOGRAFICOS
5.2.1. MICROSCOPIA OTICA

Foram obtidos resultados referentes a microscopia o6tica dos materiais
envelhecidos, figura 20 a 23, e dos materiais solubilizados, figura 24 a 27, de acordo

com as porcentagens de redugdo em area na laminagao.

De acordo com as micrografias, todas as amostras apresentaram precipitados
(pontos e formas poligonais marrons), com diferentes granulometrias e
concentragbes (fragcdo em area). E possivel verificar também a presenga de um

relevo com aspecto de “linhas paralelas”, no qual trata-se da direg&o de laminagao.

Figura 20 — Amostra envelhecida (T5), com 0% de redugao em area, 1000x.

15.m
Autoria prépria.

Figura 21 — Amostra envelhecida (T5), com 30% de redugao em area, 1000x.
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Autoria prépria.
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Figura 22 — Amostra envelhecida (T5), com 60% de redugao em area, 1000x.

Autoria prépria.
Figura 23 — Amostra envelhecida (T5), com 90% de redugao em area, 1000x.
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Autoria prépria.

Figura 24 — Amostra Solubilizada, com 0% de reducdo em area, 1000x.
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Autoria propria.
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Figura 25 — Amostra Solubilizada, com 30% de redug&o em area, 1000x.
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Autoria prépria.

Figura 26 — Amostra Solubilizada, com 60% de redug&@o em area, 1000x.
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Autoria propria.

Figura 27 — Amostra Solubilizada, com 90% de redugao em area, 1000x.
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Autoria proépria.
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5.2.2. FREQUENCIA DOS PRECIPITADOS

Para uma andlise quantitativa dos precipitados, foram calculadas as fracdes
em area por meio do método de contagem manual de pontos. Este método consiste
na contagem dos precipitados coincidentes aos pontos de cruzamento de uma
malha quadriculada (cor ciano), em relagdo a todos os pontos de cruzamento da

malha, fornecendo assim uma porcentagem de incidéncia.

A figura 28 apresenta a andlise qualitativa da fragdo em area de precipitados
na amostra A1 (envelhecida, sem conformagao plastica). A micrografia apresentou
um ponto incidente em 88 pontos possiveis, o que corresponde a 1,1% (1/88) de
precipitado.

Figura 28 — Contagem manual de pontos da amostra A1.
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Autoria proépria.

A figura 29 apresenta a analise qualitativa da fragdo em area de precipitados
na amostra A6 (envelhecida, sem conformagao plastica). A micrografia apresentou 2
pontos incidentes em 88 pontos possiveis, o que corresponde a 2,3% (2/88) de
precipitado.

45




Figura 29 — Contagem manual de pontos da amostra AG.
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Autoria propria.

A figura 30 apresenta a andlise qualitativa da fracdo em area de precipitados
na amostra A11 (envelhecida, sem conformacao plastica). A micrografia apresentou
3 pontos incidentes em 88 pontos possiveis, 0 que corresponde a 3,4% (3/88) de
precipitado.

Figura 30 — Contagem manual de pontos da amostra A11.
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Autoria propria.
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A figura 31 apresenta a andlise qualitativa da fragado em area de precipitados
na amostra A14 (envelhecida, sem conformacao plastica). A micrografia apresentou
4 pontos incidentes em 88 pontos possiveis, 0 que corresponde a 4,5% (4/88) de
precipitado.

Figura 31 — Contagem manual de pontos da amostra A14.
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Autoria propria.

A figura 32 apresenta a andlise qualitativa da fragdo em darea de precipitados
na amostra B1 (solubilizada, sem conformacao plastica). A micrografia apresentou 3
pontos incidentes em 88 pontos possiveis, 0 que corresponde a 3,4% (3/88) de
precipitado.

Figura 32 — Contagem manual de pontos da amostra B1.
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Autoria prépria.
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A figura 33 apresenta a analise qualitativa da fragédo em area de precipitados
na amostra B6 (solubilizada, sem conformacéo plastica). A micrografia apresentou 4
pontos incidentes em 88 pontos possiveis, 0 que corresponde a 4,5% (4/88) de
precipitado.

Figura 33 — Contagem manual de pontos da amostra B6.
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Autoria prépria.

A figura 34 apresenta a analise qualitativa da fragdo em area de precipitados
na amostra B11 (solubilizada, sem conformacgéao plastica). A micrografia apresentou
5 pontos incidentes em 88 pontos possiveis, 0 que corresponde a 5,7% (5/88) de
precipitado.

Figura 34 — Contagem manual de pontos da amostra B11.
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Autoria propria.
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A figura 35 apresenta a analise qualitativa da fragdo em area de precipitados
na amostra B14 (solubilizada, sem conformacgao plastica). A micrografia apresentou
10 pontos incidentes em 88 pontos possiveis, o que corresponde a 11,4% (10/88) de

precipitado.

Figura 35 — Contagem manual de pontos da amostra B14.
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Autoria prépria.

Os valores calculados referentes as 8 amostras foram organizados na tabela 9.

Tabela 9 — Incidéncia dos precipitados de acordo com a deformacgéo.

Fragdo em area dos precipitados (%)

Deformacgao em area (%) Envelhecida (A) Solubilizada (B)
0 1.1 3.4
30 2,3 45
60 3.4 57
90 4,5 11,4

Autoria prépria.

A figura 36 apresenta graficamente os dados da tabela x, visando uma
formatagao mais didatica para analise dos resultados.
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Figura 36 — Fragdo em area dos precipitados em relagéo a redugdo em area.
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Verifica-se que tanto as amostras envelhecidas quanto as amostras
solubilizadas apresentam o mesmo ritmo de crescimento da fragdo em area para
valores de redugdo em area de até 60%. Apds 60% de redugédo as amostras
envelhecidas mantém o mesmo ritmo de crescimento da densidade de'precipitados,
enquanto as amostras solubilizadas apresentam um salto consideravel na densidade
de precipitados. Estas curvas caracteristica convergem de alguma forma com o
desempenho dos materiais apresentados no grafico da figura x, apontando uma
possivel interacdo entre a frequéncia de precipitados e o endurecimento dos

materiais.

Por se tratar de um método simplério, e devido ao tamanho da malha utilizada
fornecer uma quantidade relativamente limitada de pontos (88 pontos), a analise
possui incertezas de medigbes. Dessa forma, os valores obtidos representam
apenas um indicativo (uma tendéncia), ndo podendo afirmar que ha um crescimento
substancial na densidade de precipitados nas amostras até 60%. Apenas o
crescimento da densidade de precipitados da amostra solubilizada de 60% para 90%

em redugao em area merece de fato uma consideracéo de aumento substancial.
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5.2.3. EDS

Os ensaios de EDS foram realizados na amostra B14 e os realizados

mostram que os precipitados possuem em sua composigao elementos como Al Fe,

Mg e Si. Outra analise importante esta na possivel auséncia de oxigénio. Dados da
andlise quantitativa sdo expressos na figura 37.

Figura 37 — Ensaio de EDS sobre os precipitados.
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Considerando que a auséncia de um determinado elemento no EDS néao

necessariamente exclui

de fato sua possivel

presenga na composicdo da

microestrutura, ndo se pode concluir assertivamente quanto a presenga/auséncia de

oxidos. Todavia, a analise apresenta um indicativo dos precipitados serem regides

de segunda fase. Outra analise a ser considerada € a incidéncia predominante de Al

no precipitado, indicando possivel incidéncia da gota de interagdo sobre a matriz
e/ou tensao de aceleragéo (2470keV) muito acima do indicado.
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6. CONCLUSAO

Por meio dos procedimentos experimentais empregados neste trabalho,
juntamente com os dados da literatura disponiveis, pode-se concluir que' as ligas de
aluminio comercial 6063 com diferentes graus de deformacgao plastica (0%, 30%,
60%, e 90%), sob diferentes condigdes iniciais (envelhecida e solubilizada),
apresentam comportamentos convergentes até certo grau de porcentagem de
reducdo em éarea, na ordem de 60% de redugdo em drea: tanto os materiais
envelhecidos quanto os materiais solubilizados apresentam um acentuado
crescimento inicial da dureza, com diminui¢do da taxa de crescimento ao decorrer
da porcentagem de redugao em area na laminagdo. Este comportamento é
decorrente principalmente do encruamento do material, dado que a principio nao
ocorreu um crescimento substancial da densidade de precipitados, como foi
analisado quantitativamente pelo método de contagem manual de pontos,
caracterizando assim o aumento de dureza como sendo predominantemente
mecanico (deformagao plastica).

Posterior a 60% de redugdo em area, os materiais apresentam diferentes
desempenhos: as amostras envelhecidas tendem a estabilizagdo do crescimento da
dureza Vickers, atingindo valores na casa dos 90% de endurecimento, enquanto que
as amostras solubilizadas apresentam uma inflexdo na curva de crescimento,
tornando o crescimento ascendente, atingindo valores superiores a 110% de
endurecimento. Esta retomada do ritmo de crescimento na amostra solubilizada
apresenta ligacao com o aumento da densidade (fracao em area) dos precipitados,
de acordo com o método de contagem manual de pontos. Dessa forma,
considerando que as composi¢des qualitativas dos precipitados apontam um
indicativo de segunda fase, as amostras solubilizadas apresentam, além do
encruamento, um segundo mecanismo de endurecimento: quimico, por meio da

transformacao de fase.
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