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Estudo do Efeffo da Taxa de Resfriamento emn Uigas Ervelhecivels de Alurninko Utlizando Ensalo Jorniy

Resumo

O presente trabalho estuda em ligas aluminio envelheciveis o efeito da velocidade de
resfriamento na solubilizagiio com o emprego de um unico ensaio, utilizando-se a técnica

Jominy com corpo de prova modificado.

Ensaios foram desenvolvidos utilizando corpos de prova ligeiramente diferentes dos
especificados em norma, provendo subsidio para a investigagdo do efeito dos diversos
gradientes de temperatura aos quais foi submetida a pega durante o resfriamento pds

tratamento de solubilizagdo, tema central deste documento.

Partindo de duas condi¢des iniciais (como fornecido e recozido), ligas de aluminio
sofreram tratamento de solubilizagio, passando por resfriamento segundo o procedimento
descrito no ensaio Jominy, € envelhecimento controlado em fornos nfo protegidos,
fornecendo informagdes importantes no estudo da influéncia das diferentes taxas de
resfriamento verificadas nas diferentes regides do corpo-de-prova nas propriedades fisicas do

material.

Objetivo

O propésito do presente trabatho é o estudo da influéncia da velocidade de
resfriamento no tratamento térmico de solubilizag@o nas propriedades de ligas de aluminio
envelheciveis artificial ou naturalmente, utilizando-se para tal fim de um ensaio baseado no

mesmo conceito do ensaio Jominy para o ensaio de temperabilidade dos agos.

Introdugdo

Os mecanismos que condicionam a sensfvel ganho em propriedades fisicas que
possibilitam o emprego de materiais confeccionados em ligas de aluminio em aplicages
estruturais, estdo intimamente ligados a mudangas microestruturais que ocorrem durante o

tratamento térmico ao qual ela ¢ industrialmente submetida.



Estudo do Efeffo da Taxa de Resfriamento e Ligas Erwelhecivels de Aluminio Utllizando Ensalo Jominy

Faz-se necessario um estudo detalhado de aspectos como difusdo atdmica no estado
sélido e nucleagio seguida de precipitagdo de fase dispersa na matriz cristalina para

entendermos as alterag8es que ocorrem oriundas do tratamento térmico.

Sabe-se que ligas envelheciveis mantém-se supersaturadas por perfodos limitados de
tempo quando sujeitas a temperaturas inferiores a solvus, sofrendo, nestas condigdes, uma

série de mudangas estruturais.

A principal modificagfio consiste na redistribuigio de 4tomos de soluto dentro do
reticulado da solugdo s6lida, formando clusters ricos em soluto, constituindo as chamadas
zonas de Guinier-Preston. Esta segrega¢fo local produz distorgdes nos planos originais do

reticulado, que, deformados, passam a interferir na movimentagio dos defeitos.

Na mator parte dos sistemas, & medida que a temperatura de tratamento ou o tempo
sdo aumentados, as zonas s@io modificadas ou substituidas por uma estrutura cristalina
distinta da matriz. Estes precipitados de transi¢&o sdo coerentes em relagfio a solugfo sélida,
0 que implica no aparecimento de tensdes internas ao reticulado do precipitado quando
cortados por uma discordéncia, responsaveis por sensivel aumento na dureza e nos limites de

escoamento e resisténcia do material.

Isto posto, na otimizag8o de propriedades como dureza e resisténcia através de
solubilizagio seguida de envelhecimento, é necessario que a taxa de resfriamento imposta a

peca seja suficientemente alta para garantir o grau de supersaturagfo desejado.

Verifica-se que a aplicagdo de tensdes de resfriamento em ligas de aluminio
potencializam o aparecimento de esforgos constatados macroscopicamente e
microscopicamente, que por sua vez influem positiva ou negativamente nas variaveis supra-

citadas: difusfio, nucleag#o e precipitagio.
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Tratamento Tedrico

Foi descoberto no inicio deste século que um sensivel ganho nas propriedades
mecéinicas poderia ser obtido pela imposigdo de solugfo sélida por resfriamento brusco em
metal termicamente tratado, submetendo-o posteriormente a temperaturas ligeiramente

elevadas por um determinado periodo de tempo.

O crédito desta descoberta ¢ dado a Alfred Wilm apud Shielman que desenvolveu
estudos em aluminio ligado com Cu, Mg e Si. Wilm demonstrou que existe um consideravel
aumento nessas propriedades com o tempo. Quase uma década depois, em 1929, foi
determinado que esse efeito era verificado em ligas que tinham a solubilidade decrescente
com o resfriamento. Relacionou-se o fendmeno com a possivel formagio de um precipitado
muito fino para ser observado via microscopia 6tica, o que foi verificado experimentalmente

com o advento do Raio X,

A ocorréncia de endurecimento por precipitagio pronuncia-se em ligas de aluminio,

apresentando algumas caracteristicas, validas para todas as reagdes de envelhecimento:

¢ A dureza aumenta com o tempo de tratamento

¢ A dureza maxima ¢ atingida mais rapido a temperaturas mais altas

e A dureza méaxima atingida diminui a medida que aumenta-se a temperatura

» O precipitado inicialmente formado néo é constituido da fase de equilibrio, mas sim de

fase meta-estdvel preferencial em relagfo a primeira

Colocamos a seguir elementos que nos auxiliam na compreensio do fendmeno aqui

estudado.

Aspectos da difusio em metais

A energia cinética de um sistema gasoso aumenta na propor¢do direta com a

temperatura de acordo com a seguinte relagio®:
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Nesta equagdo, R ¢ a mesma constante dos gases que ¢ usualmente encontrada nos
textos elementares de quimica. para o nosso proposito, consideramos moléculas individuais
e, portanto, substituir R por Kn, onde n ¢ o nimero de Avogadro e K representa a constante

de Boltzmann, numericamente igual a 0.33x10* cal/molécula °C. Fica®:

EC =—KnT

A equagiio acima ndo implica que todas as moléculas de um gas tenha a mesma

energia. De fato ha uma distribuig8o estatistica de energia, tal como indica a figura 2 abaixo:

Nuamero

m e o o i st e e

E

Energia —»

Figura 2 - distribuigdo energética dos atomos no reticulado

Em um dado instante, muito poucas particulas tém energia prdxima de zero; muitas
tém energia média e poucas tém energia extremamente alta. Com o aumento da temperatura,
pode-se esperar que se verifique aumento da energia média de todas as particulas e um

aumento no namero de moléculas com energia superior a um dado valor correspondente a

ocorréncia de um evento.

A analise desenvolvida para gases se aplica & distribuigdo de energia cinética das

moléculas de um gas. Contudo, o mesmo principio se aplica para a distribuigio de energia
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vibracional dos 4tomos em um liquido ou sélido. Mais especificamente, em um dado
instante, muito poucos atomos tm energia nula; muitos 4tomos tém energia préximas a

energia média e alguns atomos tém energia extremamente alta.

Nosso interesse estard sempre dirigido, quando consideramos difusio em solugdes
solidas, para aqueles atomos que tém energia aumentada em fungfio do aumento de
temperatura, apresentando maior probabilidade de troca de posi¢8o com atomos e lacunas,

favorecendo sua difusdio na matriz metalica.

Tanto os aspectos atdmicos como estatisticos da difusfio podem ser adequadamente
sumariados pelas equagdes de difusdio, denominadas Leis de Fick onde é introduzida uma

varidvel importante no nosso estudo, o coeficiente de difusao™:

N dc
1° Lei de Fick: J =~D—°

O coeficiente de difusdo varia com a natureza dos 4tomos de soluto, com o tipo de
estrutura da matriz € com a temperatura. Com relagfio a este Gltimo, de suma importancia ao
nosso estudo, constata-se que o coeficiente de difusdio é diretamente proporcional a variavel
temperatura, sendo de entendimento imediato quando colocamos o fato de que quanto maior
a energia pertinente ao atomo induzida pelo aumento da temperatura, maior a probabilidade

do seu deslocamento através do reticulo cristalino.

Com efeito, a temperatura se encontra na relagdo que calcula o coeficiente de
difusao™:

D= Dae_Q/RT
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Presenca de Lacunas

Sabe-se® que a cada temperatura estd associada uma concentragdo de lacunas
presentes num sistema metélico. Assim, quande uma liga é recozida a altas temperaturas,
temos alta concentragdo de lacunas. Isso aumenta o grau de precipitagio uma vez que o
coeficiente de difusio de um elemento substitucional serd proporcional a concentragiio de

lacunas no reticulado.

Quando uma liga é resfriada a partir da temperatura de solubilizagdio, a alta
concentragdio de lacunas permanece. Isso permite a verificagio de dois fendmenos
importantes no estagio inicial do envelhecimento. Primeiro, lacunas se precipitam formando
vazios no reticulo cristalino, muitos associados a discordincias presentes no metal
modificando seu curso ¢ sua forma. Essas novas ¢ modificadas discordancias aumentam

significativamente o nimero de sitios de nucleagfo de particulas.
O outro efeito est4 relacionado com o aumento pronunciado da taxa de difusfio de
soluto e conseqiientemente a taxa de nucleagdo de precipitado, pois temos uma maior

concentragdo de vazios intercambidveis com &tomos.

Zonas De Guinier-Preston

Muito do estudo de endurecimento por precipitagdo foi dedicado a ligas de aluminio
devido a sua importincia comercial ¢ ao fato de que elementos de liga de interesse como o
Cu, 0 Zn ¢ a Ag t€m numero atdmico muito maior do que o aluminio, facilitando o

rastreamento dos c/usters formados via técnicas de raio-x e microscopia eletronica.

Quando submetida a tratamentos de solubilizagdo, ligas de aluminio sdo colocadas a
altas temperaturas durante o tempo necessdrio para a completa dissolugdio do soluto na
matriz. Se a liga é resfriada lentamente, ou transformada isotermicamente em etapas
submetidas a temperaturas relativamente altas, uma curva TTT sera obtida para nucleagio e
crescimento de fase rica em soluto. Entretanto, se submetemos o material a um resfriamento

brusco (em 4gua, por exemplo), o cotovelo desta curva TTT é completamente evitado.
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Uma andlise da microestrutura desse material via microscopia otica indica
homogeneidade, ndo se verificando a presenga de precipitados no metal base. Porém, ao
analisarmos varidveis como resisténcia, pardmetro de rede ou resistividade elétrica da liga,
notamos mudanga em seus valores com o passar do tempo. Isso indica que o metal passa por

um processo de precipitagio.

Estudos desenvolvidos utilizando raio-x e, mais recentemente, microscopia
eletrdnica, indicam que estas mudangas estdo relacionadas com a formagdo de um nimero
elevado de pequenos aglomerados ricos em soluto. Estes apresentam coeréncia completa em
relagdo a matriz cfc do aluminio. Entretanto, o espagamento de equilibrio do parimetro de
rede do precipitado difere ligeiramente do espagamento de equilibrio da matriz, submetendo
a regido de interface a um esforgo localizado. A estes aglomerados damos o nome de zonas

de Guinier-Preston.

As zonas de Guinier-Preston formam-se rapidamente uma vez que se encontram
presentes até mesmo em ligas submetidas a resfriamentos mais severos. Estas entdo crescem
e coalescem com o tempo quando expostas a temperatura ambiente ou superiores a esta. O
tamanho infinitamente reduzido deve ser enfatizado: as menores particulas visiveis ao
microscdpio Otico apresentam tamanho superior a tmm de didmetro e tém distancia entre
centros de 2 mm, resultando em 10'' particulas/cm® . As zonas de Guinier-Preston, por sua
vez, apresentam didmetro médio de 20 a 40 Angstrom e tém o dobro desse valor em distincia

entre centros, resultando em 10'® particulas/cm*®.

Com o desenvolvimento do processo de envelhecimento, os aglomerados das zonas
GP de menor tamanho dissolvem-se e o soluto resultante migra para a unifio aos clusters
maiores, diminuindo o nimero total de aglomerados, aumentando o didmetro nominal
daqueles que permanecem. Apesar do fendmeno de crescimento localizado dos precipitados,
a composigdo quimica € o volume total de particulas presentes permanece constante. Ainda,
a composi¢do das zonas ¢ independente da composigfio total da liga, indicando que os
aglomerados s#o fases coerentes em equilibrio, mesmo sendo menos estaveis do que as fases

de equilibrio indicadas no diagrama de fase.
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Mecanismos de endurecimento por envelhecimento

Na maior parte dos sistemas endureciveis por precipitagdo, ¢ envolvida uma série de
mecanismos ¢ mudangas estruturais, dependentes do tempo e temperatura. A temperaturas
relativamente baixas € durante o periodo inicial de envelhecimento em temperaturas
ligeiramente elevadas, a principal modificag8o consiste na redistribui¢do de 4tomos de soluto
por difusdo dentro do reticulado da solugdo sélida, formando as zonas de Guinier-Preston que
sdo consideravelmente enriquecidas em soluto. Esta segregagdo local de soluto produz uma
distorgdo nos planos do reticulado, tanto no interior da zona como também se estendendo por

diversas camadas de 4tomos na matriz.

Com o aumento do numero e densidade das zonas, o grau de regularidade e
periodicidade da perturbag&o do reticulado aumenta. O efeito endurecedor das zonas pode ser
considerado como resultante da interferéncia adicional sobre o movimento de discordancias

através do reticulado, o que é permitido pela sua elevada irregularidade.

Na maior parte dos sistemas, a medida que o tempo e/ou temperatura sdo aumentados,
as zonas s3o substituidas ou modificadas por uma estrutura cristalina distinta da solugfio
solida e também da fase . Esses precipitados de transigdo B’ t8m a caracteristica importante
de serem coerentes com a matriz, sendo resultantes da adaptacfio da fase coerente com a

matriz através de um tensionamento elastico.

O efeito endurecedor das estruturas de transigio esta relacionado com a dificuldade
de movimentacfio de discordincias através da presenga de tensdes no reticulado e particulas

de precipitado.

Com posterior progresso da reago de precipitagio, o reticulado de transiciio cresce, o
que ¢ acompanhado por um aumento ainda maior das tensdes de coeréncia, até que a
resisténcia a coesdio interfacial ¢ excedida e a coeréncia desaparece. O precipitado entdo
muda de estrutura passando a assumir a forma de equilibrio. Com a perda das tensdes de

coeréncia, o efeito endurecedor € sensivelmente diminuido. A medida que o precipitado
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estavel cresce, ocorre diminuiglio significativa de dureza, desaparecendo o efeito

endurecedor.

No caso de ligas Al-Cu verifica-se que, dependendo da temperatura, os atomos de Cu
¢ Al podem se acomodar em duas diferentes disposigdes nas zonas de Guinier-Preston,
conhecidas como GP1 e GP2 (vide figura 3). Em virtude do forte efeito de endurecimento por
solucdo solida do cobre, o maximo endurecimento é obtido na regifo comum entre zonas de

Guinier-Preston e precipitado coerente.
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Figura 3 - Variago de dureza e fases existentes durante o envelhecimento de liga Al-4%Cu

Focando agora no efeito microestrutural da presenga dos precipitados, sabe-se® que
a dureza atingida pelo material ¢ inversamente proporcional ao espagamento médio entre

particulas. Embasando teoricamente essa relagfio entre resisténcia e espagamento, as
9
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primeiras teorias de endurecimento por precipitagiio colocaram a influéncia do precipitado
no escorregamento de discordéncias - lida-se com dois extremos: o caso onde temos zonas de
GP muito proximas umas das outras e o caso onde a precipitagdo promoveu a presenca de

particulas grosseiras, muito distantes uma das outras.

Se as particulas se encontram muito separadas umas das outras, ocorre o fendmeno
indicado na figura 4. Ocorre uma limitagdo no movimento da discordancia nos pontos de
ancoramento coincidentes com as regides onde se encontram presentes as particulas,
promovendo seu dobramento e a nucleag@o de novos defeitos ao redor do precipitado (figura
5). Esse mecanismo de multiplicagio de discordancias é responsivel por um sensivel

aumento nas propriedades mecanicas.

Figura 4 - Mecanismo de dobramento de discordancia pela ag3o das particulas

10
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Figura § -Discordéncias nucleadas a partir do modelo descrito na figura 4

O modelo descrito acima se aplica exclusivamente em casos onde as particulas presentes séo
muito duras, impedindo que o defeito cristalino as atravessem. Quando a distincia entre
precipitados diminui radicalmente, a tensio de cisalhamento torna-se muito grande, o que
induz ao cisalhamento definitivo da partfcula. O efeito endurecedor &, neste caso, garantido
pelo aumento da energia interna ao material proveniente de duas novas fontes: aumento da
energia de interface entre o precipitado e a matriz e aumento da energia de interface interna

do reticulado do precipitado. A figura 6 indica o exposto:

New interface

formed Ie

in

Undefor med Deformed

Figura 6 - Representacgdo esquematica de particula cortada por discordéncia e geragio de interfaces que
aumentam a energia interna do material

11
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Principais Varidveis do Processo de Endurecimento por Envelhecimento

Composigdo:

O maéximo efeito endurecedor obtém-se com a maior quantidade possivel de soluto
passivel de ser solubilizado. Naturalmente, quando aumentamos a quantidade de soluto, o
processo de solublizagio fica cada vez mais dificil em virtude da dificuldade de

homogeneizagdo a, a0 mesmo tempo, ser necessario maior velocidade de resfriamento.

Solubilizag¢do:

Como j4 visto anteriormente, a temperatura de solubilizag@io é importante porque ¢
requerida homogeneizagio completa. Particulas de B ndo dissolvidas nio produzem fase
coerente € agem como nucleo para precipitacio de fase f estavel, ndo contribuindo portanto
para o endurecimento. A temperatura de solubiliza¢@o deve ser a maxima possivel mantido o
limite para evitar a liquag#o. O tempo na maxima temperatura e a velocidade de resfriamento
devem ser tais que se consiga a melhor solubilizago da fase B. Estas varidveis sdo

dependentes da composigdo, configurag@io da pega ou tamanho do lingote.

E importante frisar que o aumento da temperatura de solubilizagdo contribui elevando

a cinética e também a solubilidade dos elementos no aluminio.

Envelhecimento:

Os fatores mais importantes para envelhecimento sfo o tempo € a temperatura. Em
temperaturas inferiores a um certo patamar, a cinética do envelhecimento é comprometida. O
verificado se deve ao fato das flutuagdes térmicas serem pequenas, nio se formando nficleos
de precipitado. Ligas solubilizadas podem se manter neste estado através de manutengéo a

baixas temperaturas.

12
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A medida que a temperatura cresce, as flutuagdes térmicas aumentam ¢ o tamanho
minimo para nucleagdo estivel também aumenta. Portanto, a baixas temperaturas o
precipitado apresenta tamanho reduzido, enquanto a altas temperaturas verificamos
granulagdo grosseira. Existe uma temperatura na qual otimizamos o endurecimento para

determinada liga.

QOutras Variaveis:

As impurezas tém efeito consideravel pois alteram a temperatura do eutético, formam

novas fases e modificam a cinética de precipitago.

O magnésio contribui para diminuir a temperatura de envethecimento. Todas as ligas
endureciveis naturalmente contém magnésio. Ndo existe explicagdo comprovada para esse

efeito. Mais provavelmente o magnésio contribui para aumentar o niimero de lacunas.

Ao contrario do magnésio, o manganés retarda o efeito endurecedor por
envelhecimento. Esse efeito, considerando os teores que o manganés ocorre em ligas Al-Cu,

¢ facilmente neutralizado pelo magnésio.

A deformag8o plastica apos solubilizagdo e antes do envelhecimento, acelera o
processo de envelhecimento aumentando, ao mesmo tempo, a velocidade de nucleagdo

produzindo um efeito endurecedor mais pronunciado.
A deformagdio plastica apds envelhecimento, também aumenta a resisténcia. A
deformagéo plastica neste caso é aplicada principalmente para corrigir distorgdes resultantes

de tratamentos térmicos.

Pratica do Tratamento Térmico

O tratamento de homogeneizagdo é preferivelmente conduzido em fornos com ar

circulante ou banho de sal com méaxima variagio de temperatura de 5 °C. A temperatura de

13
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tratamento ¢ mantida no patamar mais alto para economia de tempo, tomando-se cuidado

para ndo ser excedida a temperatura do eutético.

O tempo de solubilizagdo sera fung@o da microestrutura antes do tratamento de
solubilizag@o. Para pegas deformadas plasticamente com estrutura homogénea, é suficiente
manter na maxima temperatura durante 20 minutos/ cm de espessura. No caso de ligas
fundidas o tempo necessario deve ser sensivelmente prolongado. Dependendo da velocidade

de solidificagdio o tempo aplicado varia de 4 a 16 horas ou mais.

O resfriamento € usualmente feito por rapida imers#o em agua fria. Grandes pecas
forjadas, grandes pecas fundidas e de formato complexo devem ser de preferéncia resfriadas
em Oleo ou ar a fim de se evitar trincas térmicas. Como conseqtiéncia, o teor de elementos de

liga deve ser reduzido a fim de garantir completa solubilizagdo.

O envelhecimento ¢ geralmente conduzido em fornos de ar circulante. E usualmente
acompanhado de variagio volumétrica. Caso a pega seja utilizada em temperaturas elevadas,
uma distor¢do adicional deverd ocorrer devido a um super-envelhecimento. Neste caso,
prefere-se fazer um tratamento de estabilizagdo prévio que corresponde a um super-

envelhecimento.

Parnte Experimental

A parte experimental do presente estudo consiste no desenvolvimento de tratamentos
térmicos de solublizagio de ligas de aluminio com posterior resfriamento em aparato Jominy,
seguido de envelhecimento artificial ou natural, dependendo do material em teste.
Levantamentos de perfis de dureza ao longo do corpo de prova nas condiges como resfriado
e envelhecido, completam o trabalho:

Meétodo

O experimento utiliza como material duas ligas cujas propriedades s%o descritas em

se¢do posterior partindo de duas condigdes: recozida e tratada termicamente (como recebida).
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O tratamento inicial de recozimento foi desenvolvido & temperatura de 425 °C por um
periodo de duas horas para ambas as ligas, tomando-se extremo cuidado durante o

resfriamento, procurando nfo exceder a taxa de perda térmica de 10 °C/ hora.

A partir das barras de 1%4” de didmetro foram usinados corpos de prova destinados ao
tratamento Jominy ligeiramente diferentes daqueles normatizados para o ensaio dos agos, em
virtude da maior gama de taxas de resfriamento presentes nos diversos pontos do corpo

modificado, batizado tipo L, como indica a figura 7 que segue.

Figura 7 - Desenho esquematico do corpo-de-prova

Aos corpos de prova foram impostos tratamentos de solubilizagio durante um periodo

de duas hora sem temperaturas especificas a cada material dadas por fornos de atmosfera néo

controlada.
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Terminada a etapa de solubilizagfio, a peca foi entio submetida ao resfriamento
especificado no ensaio Jominy, observando-se a temperatura de resfriamento (23 °C) e a
altura da coluna de dgua (2'4”) durante cinco minutos e resfriada naturalmente a temperatura
ambiente

Medidas de dureza Rockwell foram feitas ao longo das faces chatas do corpo de

prova, respeitadas distdncias de % » entre medigBes tomadas a partir do lado resfriado do

corpo de prova.

O tratamento de envelhecimento foi desenvolvido & temperatura ambiente ¢ em
fornos cuja temperatura determinada para cada liga foi mantida constante (T+1°C). Seguiu-se
o resfriamento ¢ medigdo de dureza decorrente do tratamento de acordo com o passo

anterior.

Com os dados obtidos, levantou-se curvas de dureza vs. distdncia que deram margem
para interpretagio do efeito das diversas taxas de resfriamento proporcionais pelo corpo

Jominy tipo L (fig. 7) no tratamento térmico de ligas de aluminio.

Ligas Estudadas

Foram selecionadas duas ligas comerciais passiveis do tratamento descrito: ASTM

2024 ¢ 6261. As caracteristicas de cada uma s3o apresentadas a seguir:

Liga ASTM/ABNT 2024

Pertencente a familia aluminio-cobre, a liga 2024 apresenta as seguintes

caracteristicas fornecidas pelas empresas Alcoa e Alcan Aluminio do Brasil™:
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Diagrama Bindrio®

- Momicpercent Cu

Figura 8 - Diagrama binario Al-Cu

Composigdo média™:

Elemento | Min (%) | Max (%)
Si - 0.5
Fe - 0.5
Cu 38 4.9
Mn 0.3 0.9
Mg 1.2 1.8
Cr - 0.1
Zn - 0.25
Ti - 0.15

Outros - 0.15
Al - Resto

Propriedades Fisicas®;
A liga ASTM 2024 apresenta as seguintes propriedades fisicas:
Coeficiente de expansio térmica:  23.2 um/m °C

Faixa de Fusdo aproximada: 638 °C - Temperatura Liquidus
502 °C - Temperatura Solidus



Densidade:

Calor Especifico:

Temperatura de Recozimento:

Temperatura de Solubilizacgo:

Temperatura de Envelhecimento:

Estudo do Efeffo da Taxa de Resfriamento em Ligas Ervelheciels de Aluminio Utlizando Ensaio Jominy

2.78 g/em® 2 20 °C
875 J/KKga 20 °C

413°C
493 °C

T ambiente durante 7 dias

Tratamento Condutividade | Condutividade | Resistividade Potencial
Térmica Elétrica elétrica Eletrolitico
(W/m °C) (% IACS) | (@ mm’/m) V)

O 190 50 34 -0.68
T3,T351,T4 120 30 57 -0.80
T6,T8,T851 151 38 45 -0.83

Propriedades Mecdnicas™:

Tratamento | Limitede | Limitede | Alongamento | Dureza Resistincla | Limite de
Resisténcia | Escoamento em (Brinel}) 20 Fadiga
(MPa) (MPa) (% em 27) cisalhamento | (MPa)

(MPa)
(0] 186.1 75.8 20 47 124.1 89.7
T3 482.6 3447 18 120 2827 137.9
T36 496.4 393.0 13 130 289.6 124.1
T4,T351 | 4688 324.1 20 120 282.7 137.9
T6 475.7 393.0 10 125 282.7 124.1
T8,T851 | 4826 448.2 6 128 296.5 124.1

Tratamentos térmicos aplicéveis®

O - Recozido (apenas em produtos trabalhados mecanicamente)

Representa a pega no seu estado mais mole
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T3 - Solubilizado, trabalhado a frio e naturalmente envelhecido a condig¢io
estavel: Aplicados a produtos trabalhados a frio para ganho de resisténcia ¢

envelhecidos 4 temperatura ambiente

T351 - Solubilizado, trabalhado a frio e naturalmente envelhecido &
condi¢dio estivel com posterior alivio de tensdes por estiramento: Aplicados
a produtos trabalhados a frio para ganho de resisténcia e envelhecidos a
temperatura ambiente e, no caso de barras, estirados de 1-3% para alivio de

tensoes.

T4 - Solubilizado e naturalmente envelhecido & condi¢do estavel: Aplicados

a produtos solubilizados e diretamente envelhecidos naturalmente.

T6 - Solubilizado e artificialmente envelhecido a condico estivel:

Aplicados a produtos solubilizados e diretamente envelhecidos

artificialmente.

T8 - Solubilizado, trabalhado a frio e artificialmente envelhecido 3
condicdo estavel: Aplicados a produtos trabalhados a frio para ganho de

resisténcia e envelhecidos & temperatura controlada.

T851 - Solubilizado, trabalhado a frio e artificialmente envelhecido a
condiciio estdvel com posterior alivio de tensdes por estiramento: Aplicados
a produtos trabalhados a frio para ganho de resisténcia e envelhecidos &
temperatura ambiente €, no caso de barras, estirados de 1-3% para alivio de

tensdes.
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Liga ASTM/ABNT 6261:

Pertencente a familia aluminio-magnésio-silicio, a liga 6261 apresentas as seguintes

caracteristicas fornecidas pelas empresas Alcoa e Alcan Aluminio do Brasil S.A

. s . (10
Diagrama Terndrio™®:

Figura 9 - Diagrama terario Al-Mg-Si
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Composicio média”:
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Elemento | Min (%) | Max (%)
Si 0.4 0.7
Fe - 0.4
Cu 0.15 0.4
Mn 0.2 0.35
Mg 0.7 1.2
Cr - 0.1
Zn - 0.2
Ti - 0.1

Outros - 0.15
Al - Resto

Propriedades Fisicas®:

A liga ASTM 6261 apresenta as seguintes propriedades fisicas:

Coeficiente de expansdo térmica:  23.4 um/m °C

Faixa de Fusio aproximada: 650 °C - Temperatura Liquidus

580 °C - Temperatura Solidus

Densidade: 2.70 g/cm® 2 20 °C
Calor Especifico: 875J/Kga20°C
Temperatura de Recozimento: 413°C
Temperatura de Solubilizacgo: 493 °C
Temperatura de Envelhecimento: 177 °C
Tratamento Condutividade | Condutividade | Resistividade Potencial
Térmica Elétrica elétrica Eletrolitico
(W/m °C) (% IACS) (© mm?*/m) %)
o 193 48 36 -0.70
T4 128 29 58 -0.81
T6 154 37 46 -0.84
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Tratamento Limite de Limite de Alongamento Dureza Resisténcia Limite de
Resisténcia | Escoamento em (Brinell) a0 Fadiga
(MPa) (MP=) (s em 27) cisafhamento (MPa)
(MPa)
o 155 112 24 30 85 63
T4 220 130 17 70 155 98
T6 300 270 12 95 190 98

Tratamentos térmicos aplicaveis®:

O - Recozido (apenas em produtos trabalhados mecanicamente)

Representa a pega no seu estado mais mole

T4 - Solubilizado e naturalmente envelhecido & condi¢io estavel: Aplicados

a produtos solubilizados e diretamente envelhecidos naturalmente.

T6 - Solubilizado e artificialmente envelhecido a condicio estaive]:

Aplicados

a produtos

artificialmente.

solubilizados

diretamente

envelhecidos
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Resultados
Obtivemos como resultados dos experimentos os seguintes perfis de dureza:

a-) Ligas tratadas a partir do material fornecido, ou seja, envelhecido:

Liga ASTM 2024 solubilizada "ngo ASTM 2024 envelhecida a T amb
por 7 dias
Distancia da Dureza Distancia da | Dureza Rockwell
extremidade Rockwell B || extremidade B
resfriada (pol) resfriada (pol)
0.125 27 0.125 62.8
0.25 30.5 0.25 63.4
0.375 32.6 0.375 63.5
0.5 324 0.5 63.2
0.625 35.6 0.625 62.4
0.75 38.4 0.75 63.4
0.875 38.8 0.875 62.4
1 38.4 1 63.1
1.125 386 1.125 63.4
1.25 38.2 1.25 62.7
1.375 37.5 1.375 62.1
1.5 37.3 1.5 61.2
1.625 37.5 1.625 61.3
1.75 36.7 1.75 61
1.875 36.3 1.875 60.8
2 36.6 2 60.9
2.125 357 2.125 60.6
2.25 35.5 2.25 60.9
2.375 35.3 2.375 60
25 35.4 25 60.4
2.625 35.4 " 2.625 60.2
2.75 35.4 | 275 60.1
2.875 35 Il 2.875 57.8
3 34.7 [ 3 59
3.125 347 || 3125 60
3.25 342 3.25 59
3.375 34.3 3.375 58.4
35 334 3.5 59.4
3.625 34.1 3.625 58.6
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Liga ASTM 2024 Solubilizada
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Liga ASTM 6261 solubilizada “uga ASTM 6261 envelhecida a 177°C
por 4 horas
Distancia da Dureza Distancia da | Dureza Rockwell
extremidade Rockwell F extremidade F
resfriada (pol) resfriada (pol)

0.125 30.1 0.125 75.4
0.25 324 0.25 82.3
0.375 316 0.375 83.2
05 325 0.5 84.2
0.625 33.0 0.625 84.3
0.75 33.1 0.75 84.6
0.875 33.1 0.875 85.0

1 333 i 85.0
1.125 33.8 1.125 85.2
1.25 343 1.25 85.6
1,375 34.0 1.375 85.0
1.5 337 1.5 84.7
1.625 33.9 1.625 84.5
1.75 33.7 1.75 84.2
1.875 336 1.875 84.5

2 338 2 84.3
2.125 336 2.125 84.8
2.25 335 2.25 85.0
2.375 335 2.375 84.6
25 335 2.5 84.7
2625 338 2,625 84.2
2.75 336 2.75 84,6
2.875 32.8 | 2.875 83.2
3 32.5 Il 3 83.6
3.125 326 3.125 82.9
3.25 326 L 3.25 69.0
3.375 322 3.375 68.7
35 335 35 62.3
3.625 32.7 3.625 60.1
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Liga ASTM 6261 solubilizada
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b-) Ligas tratadas a partir do estado recozido:

Liga ASTM 2024 solublizada ﬂ

Liga ASTM 2024 envelheclda a Tamb

por 7 dias
Distancia da Dureza Distancia da | Dureza Rockwell
extremidade Rockwell B || extremidade B
resfriada (pol) resfriada (pol)

0.125 25.1 0.125 64.1
0.25 29.3 0.25 66.0
0.375 30.2 0.375 65.1
0.5 34.4 0.5 64.8
0.625 394 0.625 62.7
0.75 417 || 0.75 63.9
0.875 423 0.875 65.3
1 426 1 63.2
1.125 416 1.125 64.0
1.25 425 1.25 62.6
1.375 419 1.375 63.7
1.5 423 1.5 63.4
1.625 422 1.625 63.3
1.75 415 1.75 62.8
1.875 407 1.875 62.2
2 406 I\ 2 62.6
2.125 39.6 2125 62.5
2.25 39.6 2.25 61.7
2.375 39.2 2.375 62.0
25 38.8 25 62.3
2.625 386 2.625 61.9
2.75 38.4 275 61.5
2.875 38.1 2.875 61.6
3 38.2 3 61.4
3.125 385 3.125 61.5
3.25 385 3.25 61.0
3.375 39.0 3.375 61.2
35 38.4 35 60.7
3.625 37.9 3625 59.9
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Liga ASTM 2024 solubilizada
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Liga ASTM 6261solubilizada Liga ASTM 6261 envelhecida a 177°C
por 4 horas
Distancia da Dureza Distancia da | Dureza Rockwell
extremidade Rockwell F || extremidade F
resfriada (pol) resfriada (pol)

0.125 287 0.125 77.2
0.25 30.7 0.25 81.1
0.375 31.0 " 0.375 83.0
05 325 0.5 82.8
0.625 33.2 0.625 83.2
0.75 33.4 0.75 83.5
0.875 33.7 0.875 82.7

1 342 1 826
1.125 348 1.125 82.9
1.25 34.7 1.25 82.0
1.375 348 1.375 823
1.5 346 1.5 82.2
1.625 346 1.625 81.5
1.75 345 1.75 81.3
1.875 343 1.875 81.4
2 34.5 2 81.6
2.125 342 2.125 81.0
2.25 335 2.25 80.4
2.375 343 2.375 80.6
25 345 25 80.5
2.625 34.2 2.625 80.0
275 34.2 275 79.8
2.875 343 2875 79.7
3 32.5 3 79.8
3.125 326 3.125 79.9
3.25 326 325 80.1
3.375 322 3.375 79.5
35 32.0 | 35 79.3
3.625 32.2 3625 79.3
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Liga ASTM 6261 solubllizada
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Discuss@o dos resultados

Da analise dos fatos experimentais obtidos pdde-se observar que a vasta gama de
gradientes de temperatura (figura 10) ao0s quais foi submetida a pega durante o resfriamento
na cuba Jominy influi em maior ou menor grau na dureza obtida no corpo-de-prova tanto na

condigiio como resfriado como na condi¢fio envelhecido.
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Figura 10 - Curvas de temperatura vs. tempo do resfriamento da liga ASTM 2024

Primeiramente comparamos o efeito do tratamento de envethecimento na dureza do

material em relagdo 4 condig8o como resfriado:

Quadro comparativo de durezas obtidas - Liga ASTM
2024

@ e
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Distancia da extremidade resfriada (pol)
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Quadro comparativo de durezas obtidas - Liga ASTM 2024
partindo do estado recozido
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Quadro comparativo de aurezas obtidas - Liga ASTM 6261
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Quadro comparativo de durezas obtidas - Liga ASTM 6261 parfindo
do esfado recozldo

% 80 -
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Vemos que em todos os casos analisados tivemos sensivel ganho de dureza quanto
submetemos a liga estudada ao tratamento de envelhecimento. Fica claro o fato de que, para
as ligas estudadas, o tratamento térmico de envelhecimento responsavel pelo mecanismo de
endurecimento por precipitagio coerente mostra-se notavelmente mais efetivo do que o

mecanismo de endurecimento por solugéo sélida verificado na condi¢do como resfriado.

Outro fator observado no experimento diz respeito a insensibilidade quando a taxa de
resfriamento das ligas estudadas. Exceto pela regido mais proxima & extremidade do corpo-

de-prova, as ligas apresentaram um patamar de dureza indicando que o gradiente de
temperatura pouco influi na maior parte da pega.

Curiosamente, verifica-se através dos graficos baixa dureza na regifo submetida a

maior taxa de resfriamento nos casos como resfriados, o que em teoria nfo deveria ser

verificado pois € nessa regido, numa analise superficial, que deveriamos ter o maior grau de

solubilizagfo, favorecendo o mecanismo de endurecimento por solug#o solida.

A explicagdo para esse fendmeno da existéncia de um grau de resfriamento critico

pode ser relacionada a fendmenos de difusiio e precipitagio: Gayler” propds o fato da
po
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relagio com o tamanho/ numero das particulas formadas durante o resfriamento do
tratamento de solubilizagdo - “(...) se a taxa de resfriamento for muito alta, nfio ocorrera
formagdo de particulas submicroscopicas ricas em soluto. Por outro lado, quando a taxa de
resfriamento ¢ muito baixa, particulas microscépicas ricas € cobre sdo formadas. A niveis

intermediarios, o nimero/ tamanho de particulas varia com a taxa de resfriamento (...)"”.

Outro fator determinante no estudo dos fenémenos verificados experimentalmente diz
respeito 3s alteragdes microestruturais decorrentes dos esforgos oriundos das altas taxas de
resfriamento. Phillips’” observou em seu estudo das variagdes de pardmetros de rede de ligas
ricas em cobre quando submetidas a condi¢Ses mais ou menos severas de resfriamento que
ligas contendo 5.4% em cobre (portanto proximas da liga ASTM 2024 estudada aqui) que
foram resfriadas mais energicamente, além de demonstrarem em estudo utilizando raio-x um
valor anormalmente alto de a, , demonstravam maior capacidade de envelhecimento &
temperatura ambiente, apresentando ao final do experimento, maior dureza efetivamente

verificada, muito proximo do que verificamos aqui neste trabatho.

Ao que tudo indica, o alto gradiente de temperatura presente na extremidade do
corpo-de-prova impde uma séric de esforgos nessa regidio que influenciam em variaveis
determinantes no processo de endurecimento como a difusio e o aumento de defeitos
pontuais como lacunas que favorecem a migrago de soluto para o crescimento e
coalescimento das Zonas de Guinier-Preston, consolidando o processo de ganho em

propriedades fisicas por dispersdo de particulas coerentes em relagdo & matriz.
Em relagdo a influéncia do tratamento de recozimento da liga antes de se submeter ao

tratamento de solubilizagiio e posterior envelhecimento, colocamos que foi verificada

evidéncia experimental e sistematica entre os resultados.
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A verificagfio experimental da maior dureza obtida a partir de uma liga previamente
recozida é, a priori, inusitada pois esperava-se o contrario! Uma vez que a liga passa por
tratamento de recozimento, ¢ de se esperar que esta tenha, ao final deste, o soluto aglomerado
em precipitados grosseiros e esparsos na matriz. Quando submetemos a liga ao tratamento de
solubilizagio, observamos que a dissolugdo completa do precipitado fica comprometida em
relagio a mesma liga que partiu de um estado tratado. No caso de ligas previamente
recozidas, mesmo que grande parte do soluto proveniente das regides aglomeradas venham a
entrar em solugdo, verifica-se ainda a presenga de nicleos de fase B que atuam como
sorvedouros do soluto que durante o resfriamento € expulso da matriz, soluto que passa a nfio
formar as Zonas de Guinier-Preston, estrutura que efetivamente contribui na dureza do
material. Essa suposi¢io sugere diminui¢do de dureza no caso recozido, o que nfo foi

experimentalmente verificado.

ConclusGo
Em tratamentos comerciais, o tamanho e a forma das pecgas a serem tratadas s3o
variaveis de grande importincia na determina¢@o da taxa de resfriamento que, como vimos

neste trabalho, condicionam as propriedades mecénicas atingidas pelo material.

Experimentos desse tipo contribuem na investigagdo do efeito do gradiente da
temperatura na microestrutura do metal, constatando praticamente a teoria desenvolvida em
torno de precipitagdo da zonas de Guinier-Preston e outros aspectos como tensdes internas

impressas a microestrutura durante resfriamento pos solubilizagio.

O método utilizado demonstrou-se eficiente uma vez que reduziu substancialmente o
numero de corpos de prova necessarios para varrer uma vasta gama de velocidades de
resfriamento, comprovando a eficiéncia do corpo Jominy tipo L como meio interessante de se

obter, numa tnica pega, taxas de resfriamento diferentes.

A importancia pratica do experimento desenvolvido relaciona-se com a profundidade
de camada externa a pega relacionando suas propriedades fisicas e mec@nicas como dureza e
resisténcia & severidade com a qual a regifio estudada perde calor, variaveis de extrema

importancia na avaltagfio do material para aplicagdes estruturais.
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