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RESUMO

SILVA, Douglas. Estudo da Cinética de Envelhecimento e das Propriedades Mecéanicas das
Ligas de Aluminio 6061 e 7075 Tratadas Termicamente. 2016. 67 f. Trabalho de conclus&o de
curso — Programa de Graduagdo em Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federa do Paran& Londrina, 2016.

Os tratamentos térmicos aplicados em ligas de auminio de ato desempenho s&o
indiscutivelmente essenciais para conferir a estas uma elevada resisténcia mecanica,
entretanto, a execucdo de tais tratamentos envolvem um alto custo devido, principalmente, a
energia associada ao processo, fator esse que acarreta em um aumento no custo do produto. O
presente trabalho investigou a influéncia do tratamento térmico nas propriedades mecanicas
das ligas 6061 e 7075, visando compreender melhor os efeitos da temperatura de
solubilizac&o e do tempo e temperatura de envelhecimento nas propriedades mecanicas. Para
a liga 6061 o valor maximo de dureza foi de 67,7 RHB, acancado ap0ls a realizacdo do
tratamento de solubilizacdo a 530°C por 50 minutos, seguido de envelhecimento a
temperatura de 160°C durante 18 horas. Para a liga 7075 o tratamento que resultou no maior
valor de durezafoi o de solubilizacdo a temperatura de 465°C durante 50 minutos, seguido de
envel hecimento a temperatura de 120°C durante 12 horas, resultando em uma dureza de 91,72
HRB.

Palavras-chave: Tratamentos térmicos. Solubilizacdo. Envelhecimento. Ligas de aluminio.



ABSTRACT

SILVA, Douglas. Aging of Kinetic Study and Mechanical Properties of Aluminum Alloy
6061 and 7075 Heat Treated. 2016. 67 f. Completion of course work - Graduate Program in
Materials Engineering, Federa Technological University of Paran& London, 2016.

The heat treatments applied in high-performance aluminum aloys are arguably essentia to
confer to these materials their high mechanical strength, however, these treatments will cause
a cost increase, mostly due to the energy associated with the process, what will impact the
final product cost. Therefore, seeking to improve its efficiency, this paper studies the
influence of heat treatment on the mechanical properties of aloys 6061 and 7075, to better
understand the influence of solution temperature-time relationship and the aging temperature
on the mechanical properties of these alloys. For 6061 the maximum hardness value was 67.7
RHB, achieved after completion of the solubilization treatment at 530 ° C for 50 minutes,
followed by aging temperature of 160 ° C for 18 hours. For the 7075 aloy treatment that
resulted in the highest hardness value was the solubilization temperature of 465 ° C for 50
minutes followed by aging at a temperature of 120 ° C for 12 hours, resulting in a hardness of
91.72 HRB.

Keywords: Heat treatment. Solubilization. Aging. Aluminum aloys.
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1 INTRODUCAO

O aluminio encontra-se atualmente em uma posi¢céo de destaque em nossa sociedade
devido ao seu crescente consumo, onde a sua producdo atual sofreu um aumento de cerca trés
vezes se comparada a producdo de 60 anos atrés (LIMA, 2012).

O aumento na producdo de aluminio pode ser associado ao crescente apelo social
relacionado a sustentabilidade de produtos e processos, podendo-se notar que o auminio
ganhou um maior destaque dentre os materiais metalicos devido ao fato de ser 100%
reciclavel, contribuir com a reducdo do peso dos veiculos, 0 que gera a diminuicdo de forma
significativa da emissdo de CO, e, aém disso, proporciona um menor consumo de
combustivel.

Outro fator que contribui para o crescimento na producdo de aluminio e de suas ligas
pode ser relacionado a versatilidade de propriedades oferecidas pelas diversas familias de
ligas, as quais podem ser associadas as diferentes composi¢cdes dos elementos presentes nas
vérias ligas disponiveis no mercado. Segundo Lima (2012), uma das propriedades do
aluminio que mais se destaca, quando comparada aos demais metais, € a sua densidade de 2,7
glem®, a qual o torna extremamente atraente para a utilizacdo no setor aeroviario, devido ao
seu baixo peso combinado a excelentes propriedades mecénicas que podem ser obtidas
através de tratamentos térmicos ou mecanicos.

Os tratamentos térmicos das ligas de auminio baseiam-se na variacdo da
solubilidade dos elementos microestruturais presentes em sua matriz. O controle da
solubilizacdo e do envelhecimento é conseguido por meio da relacdo existente entre a
temperatura e a solubilidade das fases presentes naliga (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Oliveira (2012), o objetivo do tratamento de endurecimento por
precipitacéo € realizar uma dispersdo, densa e fina, de particulas de segunda fase, gerando
precipitados coerentes com a matriz ductil. Sendo assim, a resisténcia mecéanica da liga é
aumentada através de barreiras mecanicas geradas pelas particulas de precipitados, causando
restri¢cBes ao movimento das discordancias.

As propriedades mecanicas obtidas apds o tratamento de solubilizagdo seguido de
precipitacdo em ligas de aluminio estdo intimamente ligadas aos elementos presentes em cada
classe (LIMA, 2012).
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Atualmente existem disponiveis no mercado diversas ligas de aluminio, as quais sdo
classificadas de acordo com o principal elemento de liga presente em sua composi¢éo. Dentre
essas ligas destacam-se as das séries 2xxX, 6XxXX e 7XXX, por terem suas propriedades
mecanicas sensiveis aos tratamentos térmicos (LIMA, 2012).

Os tratamentos aplicados nas ligas de alto desempenho séo de suma importancia para
conferir uma elevada resisténcia mecanica, entretanto, a execugdo de tais tratamentos acarreta
em um ato custo devido a energia envolvida durante o aguecimento da peca e do tempo de
tratamento, gerando um aumento no custo do produto. Tendo em vista tais fatores, torna-se
interessante um estudo com o intuito de investigar a influéncia dos paréametros utilizados na
execucdo do tratamento térmico de solubilizacgo e envelhecimento nas propriedades finais do
material, buscando-se umamaior eficiéncia do processo.

Portanto, através da alteracdo dos parametros relacionados aos tratamentos de
solubilizac&o e envelhecimento das ligas 6061 e 7075 torna-se possivel a andlise dainfluéncia
nas propriedades mecani cas, umavez que se tratam de ligas de grande importancia industrial.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho é estudar os efeitos dos tratamentos térmicos nas
propriedades mecanicas das ligas de auminio 6061 e 7075, através do levantamento das
curvas de envelhecimento e da realizacdo de ensaios de dureza em corpos-de-prova tratados

termicamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar acurvade envelhecimento artificial paraasligas 6061 e 7075;
e Andisar ainfluéncia da temperatura de solubilizacdo no tratamento térmico da liga
7075;
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e Avdiar ainfluéncia datemperatura de envelhecimento na dureza daliga 7075;

e Examinar as propriedades mecanicas das ligas através do ensaio de dureza realizados
apos o tratamento térmico.

1.3 JUSTIFICATIVA

As ligas de duminio de alto desempenho apresentam um custo elevado e, somando-
se o tratamento térmico, indiscutivelmente necessario, eleva ainda mais o custo do produto.
Portanto, torna-se necessario um estudo para se andisar a influéncia da alteracdo de
parametros durante o tratamento de solubilizagdo e envelhecimento no material, de forma a
garantir um melhor custo-beneficio.

Outro fator importante é a contribuicdo gerada por meio deste trabalho a literatura
nacional existente, a qual apresenta uma grande escassez no que diz respeito a variagdo de
parémetros como tempo ou temperatura utilizada durante os tratamentos de ligas de aluminio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGASDEALUMINIO

O auminio é o metal mais abundantemente encontrado na crosta terrestre, embora
Sua presenca na natureza sempre sgja na forma combinada com outros elementos, como o
ferro, o oxigénio e o silicio (MARTINS, 2008). O minério mais utilizado para a obtencdo do
aluminio é a bauxita, aqual é formada a partir do desgaste natural de rochas que contém este
metal, tais como granito e basalto. As maiores reservas do minéio sdo encontradas na
Austrédlia, no Brasil, e na Guiana (ESPOSITO, 2006).

A bauxita apresenta entre 40 e 60% de alumina hidratada em sua composi¢éo, sendo
necessario quatro toneladas do minério para se obter 1,9 toneladas de alumina, das quais
resultam em apenas uma tonelada de aluminio (FERARRI, 2008).

O processo utilizado para a obtencdo da alumina a partir da bauxita € denominado de
processo Bayer e pode ser dividido em trés etapas principais: a extracdo, a precipitacdo e a
calcinacdo. No primeiro estagio, a adumina presente na bauxita € separada dos demais
compostos do minério através da sua dissolucdo em hidroxido de sddio. Em seguida, ocorre a
precipitacdo do tri-hidréxido de aluminio, através de uma reacdo cuidadosamente controlada.
Os cristais resultantes do processo séo classificados, separados por tamanho e calcinados para
aobtencdo daaumina- Al,O3; (MARTINS, 2008).

Posteriormente utiliza-se 0 processo Hall-Héroult, onde a alumina é dissolvida em
um banho de criolita (NagAlFg), que atua como fundente, diminuindo a temperatura de fuséo
do banho de 2072°C (da alumina) para 960°C. A seguir, o banho € €eletrolisado utilizando-se
uma célula eetrolitica, constituida por anodos e catodos de carbono. Durante o processo de
eletrélise ocorre a formagdo do aluminio metalico no estado liquido, o qual se deposita no
fundo da céula, sendo periodicamente retirado. O auminio resultante deste processo
apresenta normalmente uma pureza de 99,5 a 99,9%, sendo as principais impurezas o ferro e o
silicio (MARTINS, 2008).

Para se obter as ligas de aluminio, o metal proveniente das células de fundicéo €
encaminhado a fornos de refusdo, onde é realizada a correcdo quimica e/ou a adicdo de
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elementos de liga que serdo responsaveis por promover determinadas caracteristicas, tais
como 0 aumento da resisténcia mecanica, da dureza e outras propriedades especiais (ROSSI,
2004; MARTINS, 2008).

Assim, durante 0 processo de obtencdo do aluminio metalico sdo consumidos em
quantidades significativas alguns materiais, tais como 0,3 toneladas de 6leo combustivel e
0,45 toneladas de carbono. Porém, o fator mais critico de todo o processo é o ato consumo de
energia elétrica, o qual esta na faixa de 14.000 KWh a cada tonelada de aluminio produzida
(ESPOSITO, 2006; FERRARI, 2008).

2.2 EFEITODOSELEMENTOSDE LIGA

Segundo Lourenco (2014), os efeitos que os elementos podem produzir em uma liga
de aluminio sdo0 os mais diversos, podendo ir desde um efeito endurecedor e de aumento de
resisténcia mecanica, até outros efeitos mais especificos como 0 aumento na resisténcia a
corrosdo. Porém, alguns elementos sdo denominados de impurezas, pois exercem efeitos
negativos no material. Serdo discutidos a seguir os efeitos dos principais elementos presentes
nas ligas das familias 2xxx, 6XXx e 7xXxX.

A impossibilidade de controlar o tamanho de gréo nas ligas de auminio por
transformacéo, como fazemos em acos (normalizagcdo, por exemplo) traz a necessidade de
providencias adicionais. Assim alguns dos elementos de liga adicionados ao auminio, tais
como Fe, Cr, Mn e Zr, sdo utilizados para promoverem o controle de crescimento de gréo
durante as operacdes de fabricacdo, tais como conformacéo a quente, além dos tratamentos
térmicos. Esses elementos de liga possuem baixa difusividade no Al e irdo formar os
"dispersoids’, que sdo fases intermetalicas de peguenas dimensdes (menor que 1 pum), durante
a solidificagdo do lingote ou seu reaquecimento. Tais precipitados previnem ou atrasam a
recristalizacdo durante o processamento a quente. Um efeito indesgjado dos dispersoids € o
aumento da sensibilidade ao quench (resfriamento rdpido) da liga, como sera discutido mais
adiante (TIRY AKIOGLU, 1999).
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221 Cobre

O cobre é o principal elemento de liga da sé&ie 2xxx, sendo encontrado em
quantidades de 2 a 10%p, em sua composi¢do. A sua adicdo em ligas de aluminio de outras
familias, na faixa de 4 a 6%, confere uma melhoria significativa nas propriedades mecanicas
através do mecanismo de endurecimento por precipitacdo. Comumente associado a adi¢éo de
cobre é realizado o tratamento térmico T6, que sera explicado na se¢éo 2.4, para se atingir o
maximo das propriedades mecanicas destas ligas (LOURENCO, 2014).

A adicdo de cobre em ligas contendo aluminio-magnésio-zinco, em conjunto com
pequenas quantidades de cromo e manganés, resulta em ligas de aluminio comerciais de
maior resisténcia mecanica disponiveis no mercado. Neste sistema, 0 zinco € 0 magnésio
controlam o processo de envelhecimento daliga, e o cobre tem o efeito de aumentar ataxa de
envelhecimento através do aumento do grau de supersaturacdo combinado com a nucleacdo
dafase CuMgAl, (ASM HANDBOOK, 1992).

No entanto, a distribuicdo de precipitados de cobre na matriz de aluminio, que
apresenta carater catédico (LOURENCO, 2014), torna a liga mais vulnerédvel a corrosdes
localizadas, ocorrendo a formagdo de pites nas regides proximas as fases intermetdlicas que
contém cobre ou ferro em sua composicdo, aém de corrosdo intergranular em regides de
contornos de gréo onde ocorre a precipitacéo de fases ricas em cobre (ASM HANDBOOK,
1992). Algumas dessas caracteristicas dos tratamentos de precipitacdo serdo discutida mais

adiante em maior detalhe.

2.2.2 Magnésio

O magnésio é o elemento de liga predominante nas ligas da série 5xxx. A sua
solubilidade no auminio é de 17,4%, contudo, normal mente encontra-se em concentragcdo que
ndo excede 5,5%. O magnésio prioritariamente precipita-se nos contornos de gréos como a
fase MgsAl; ou MgAlg, que é atamente anddica, tornando a liga vulneravel a corroséo sob
tensdo e corrosdo intergranular (LOURENCO, 2014; ASM HANDBOOK, 1992).
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Ligas de auminio forjadas produzidas adequadamente contendo um teor de até 5%
de magnésio apresentam estabilidade em condi¢fes normais de utilizagdo. A sua adicdo nas
ligas de auminio também causa um aumento marcante nas propriedades mecanicas da liga,
sem que ocorra uma grande perda da sua ductilidade (LOURENCO, 2014; ASM
HANDBOOK, 1992).

Nas ligas de a uminio-zinco-magnésio, familia 7xxx, a adi¢do de magnésio resulta no
desenvolvimento potencial da resisténcia mecanica, em especial nafaixade 3 a7,5 % p de
Zn. O zinco, numa faixa de 0,5 a 12%, em conjunto com o magnésio forma o composto
MgZn, por meio do resfriamento em &gua fria, resultando no aumento continuo das
propriedades mecanicas do material. Por outro lado, a adigdo crescente de zinco e de
mMagnésio causa uma queda na resisténcia a corrosdo, uma vez que estes elementos diminuem
o controle da microestrutura formada. Entretanto, a resisténcia a corrosdo dessas ligas pode
ser melhorada através de medidas como o controle da taxa de resfriamento, a adicdo de
zircbnio, cobre ou cromo, os tratamentos superficiais (anodizacdo da peca), entre outras
medidas (ASM HANDBOOK, 1992).

2.2.3 Zinco

As ligas de aluminio-zinco sdo conhecidas pela sua fragilidade quando submetidas a
temperaturas elevadas e pela sua susceptilidade a corrosdo sob tensdo, fatores estes que
restringem o seu uso. Porém, ao se introduzir elementos de liga em sua composicao, as ligas
de aluminio-zinco apresentam uma melhor combinacdo de propriedades de resisténcia a
trac8o dentre as ligas de alumino paratrabalho mecénico (ASM HANDBOOK, 1992).

A presenca de zinco na matriz de aluminio ocasiona um aumento no potencial
elétrico, o que torna favoravel a sua aplicacdo em revestimento de protecdo e em anodos de
sacrificio (ASM HANDBOOK, 1992).
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2.2.4 Zirconio

Zirconio adicionado em quantidades de 0,1 a 0,3% ¢ utilizado para a formacéo dos
dispersoids. O seu uso € especial mente encontrado em ligas da série 7xxx com afinalidade de
promover um aumento na temperatura de recristalizagdo e propiciar um maior controle da
estrutura dos gréos das pegas forjadas. Sua adicdo também proporciona uma menor
sensibilidade na liga a0 quench quando comparados com os outros elementos formadores de
dispersoids como seravisto adiante (ASM HANDBOOK, 1992).

2.25 Cromo

O cromo é encontrado como impureza secundaria no aluminio comercial, e apresenta
forte influéncia sobre a resistividade elétrica da liga. Comumente, o cromo é encontrado nas
ligas de auminio-magnésio, aluminio-magnésio-silicio, e grupos de auminio-magnésio-
zinco, em quantidade inferior a 0,35%, pois em quantidades superiores ocorre a tendéncia de
formacédo de precipitados grosseiros com outras impurezas, tais como 0 manganés, o ferro e o
titanio (ASM HANDBOOK, 1992).

A baixa taxa de difusdo do cromo faz com que favoreca a formagdo dos dispersoids
utilizados no controle da estrutura do gréo, com a finalidade de impedir o seu crescimento em
ligas de aluminio-magnésio, e para evitar a recristalizacdo durante trabalho a quente ou o
tratamento térmico em ligas de magnésio-silicio ou ligas auminio-magnésio-zinco (ASM
HANDBOOK, 1992).

Entretanto, a presenca de cromo em ligas de aluminio termicamente tratévels tras
como desvantagem um aumento na sensibilidade ao quench, sensibilidade ocorre quando
a fase endurecedora tende a precipitar-se em particulas pré-existentes formadas pelo cromo
(ASM HANDBOOK, 1992).
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2.3 CLASSIFICACAO DASLIGASDE ALUMINIO

As ligas de aluminio sdo convenientemente divididas em duas categorias: ligas de
auminio para fundicdo e ligas de aluminio para trabalho mecénico. Cada categoria é
subdividida em classes de acordo com sua composi¢cdo quimica (MARTINS, 2008). Para o
presente trabal ho seréo abordados apenas as ligas para trabalho mecanico.

Segundo a ASM-Handbook (1992), o sistema de identificacéo adotado para ligas de
aluminio para trabalho mecanico é fundamentado na designacéo de quatro digitos, sendo que
o primeiro indica o grupo ou familiadaliga, o qual € determinado pelo elemento presente em
maior percentual. No entanto, uma excegdo a essa regra € observada para a familia 6xxx, onde
aproporcao de magnésio e silicio paraformar Mg,Si € predominante, neste caso, quando uma
liga apresenta 0 mesmo percentua para mais que um elemento de liga, a escolha da familia é
realizada de acordo com a sequéncia do grupo: cobre, manganés, silicio, magnésio, o Mg.Si,
zinco, ou outros.

Nas familias de ligas de 2xxx a 7xxx, 0s dois Ultimos nimeros sdo arbitrarios e
apresentam como finalidade apenas a distingdo dos diferentes tipos de liga do grupo. O
segundo digito indica modificacfes da liga, sendo o algarismo 0 (zero) designado para ligas
naformaoriginal e os algarismos de 1 a9 para modificages daligaoriginal (ALCAN, 2xxx).

A Tabela 1 apresenta a relacdo entre as familias de ligas e os principais € ementos

presentes.

Tabela 1- Relacdo entre as familias de ligas e 0s principais elementos presentes.

Série Principal (is) eemento (s) deliga Termicamentetratavel
Ixxx Aluminio puro

2XXX Cobre X

3XXX Manganés

AXXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio X

TXXX Zinco X
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Série Principal (is) elemento (s) deliga Termicamente tratavel
8XXX Outros elementos: Sn, Li e Fe X
OXXX Sérielivre

Fonte: Martins (2008).

Entre as ligas para trabalho mecéanico, uma maior diferenciacéo € realizada baseada
no mecanismo principal de desenvolvimento das propriedades mecéanicas, sendo entéo
subdividida em ligas trataveis termicamente e as endurecidas através de trabalho mecanico.
As ligas ndo trataveis termicamente sdo endurecidas apenas através do trabalho a frio, ndo
sofrendo influéncia significativa em suas propriedades quando aplicado o tratamento de
precipitacdo. Dentre essas ligas, destacam-se as do grupo 1xxx, 3xxX, 4xxX e 5xxx, as quais
tem sua resisténcia mecanica inicial associada ao efeito endurecedor do elemento de liga
presente em suas composi ¢des pelo mecanismo de solugdo solida (MARTINS, 2008).

No entanto, algumas ligas de aluminio respondem ao tratamento térmico baseado em
solubilizacdo de fases e posterior precipitacdo destas. Estes tratamentos incluem a
solubilizag8o, o quench (resfriamento rgpido) e a precipitacéo, visando o endurecimento do
material. As ligas designadas para trabalho mecénico e classificadas como trataveis
termicamente sdo as da familia 2xxx, 6xxx e 7xxx, as quais serdo discutidas a seguir
(MARTINS, 2008; ASM HANDBOOK, 1992).

2.3.1 Ligasdafamilia2xxx (CueMg)

As ligas da familia 2xxx apresentam como seu elemento de liga principal o cobre,
porem muitas vezes contam com a adicdo de magnésio como elemento secundério. Para se
obter melhores propriedades mecanicas € necessario a aplicagdo do tratamento térmico de
solubilizag&o e envelhecimento natural, resultando em propriedades mecanicas proximas, ou
muitas vezes superiores as apresentadas por acos de baixo carbono. Pode-se aplicar também o
tratamento de envelhecimento artificial com a finaidade de se aumentar de forma mais
acentuada as propriedades mecéanicas daliga(ASM HANDBOOK, 1992).
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As ligas desta série ndo apresentam uma boa resisténcia a corrosdo, como € tipico na
maior parte das outras ligas de aluminio, e em determinadas condi¢des podem estar sucetiveis
acorrosdo intergranular. Uma pratica muito comum € o revestimento destas ligas na forma de
folhas por aluminio de elevada pureza, ou por ligas de magnésio-silicio da série 6xxx, que
forncem protecdo galvanica ao material do nucleo (alclad), aumentando significativamente a
resisténcia a corrosdo da peca (ASM HANDBOOK, 1992).

As ligas da série 2xxx encontram grande aplicacdo para a fabricacdo de pecas e
estruturas que exigem atos indices de resisténcia associados a um baixo peso, sendo
comumente utilizadas na fabricagéo de caminhdes, avides, rodas, fuselagem de aeronaves na
fabricacéo de parafusos e rebites para serem aplicados em estado solubilizado antes do
envel hecimento natural (ASM HANDBOOK, 1992).

Dentre as ligas da familia 2xxx, uma de grande destaque é a 2024, por ser uma liga
de resisténcia mecéanica compativel com a de acos de baixo carbono, tendo como vantagem
sua baixa densidade, proporcionando uma maior eficiéncia na relagéo resisténcia/peso (ASM
HANDBOOK, 1992).

A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimicadaliga 2024.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da liga 2024.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,50 0,50 3,8-49 0,30-0,9 1,2-18 0,10 0,25 0,15

Fonte: Asm Handbook (1992).

2.3.2 Ligasdafamilia6xxx (Mge Si)

As ligas da familia 6xxx apresentam como elementos de liga principais o silicio e
magnésio em proporgdes bem definidas para a formacéo de silicieto de magnésio (Mg,Si), 0
gue as tornam sensiveis a tratamentos térmicos. Apesar de apresentarem resisténcia mecanica
inferior as das ligas das classes 2xxx e 7xxx, as ligas da série 6xxx apresentam boa
conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade, e resisténcia a corrosdo sobre tensdo (ASM
HANDBOOK, 1992).
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As ligas desta familia podem ser tratadas termicamente atraves do tratamento T4,
solubilizag&o seguida de envelhecimento natural, ou podem ter suas propriedades aprimoradas
de forma mais expressiva através do tratamento T6, solubilizacdo seguida de envelhecimento
artificial. Suas principais aplicacfes encontram-se em quadros de bicicletas, equipamentos de
transporte, trilhos de pontes, aplicagdes arquitetonicas, estruturas soldadas, moldes diversos,
estruturas, na construcdo naval, em veiculos, rebites e na industria moveleira (ASM
HANDBOOK, 1992).

Dentre as ligas da familia 6xxx, destaca-se a liga 6061 devido a sua boa resisténcia
mecanica e a corrosdo, associada a uma boa conformidade e étimo polimento. A sua dureza
apos tratamento térmico T6 é de 100 a 120 HB, com um limite de escoamento de 255 MPa e
umaresisténcia a tracdo de 290 MPa (ASM HANDBOOK, 1992). A composi¢do quimica das
ligas 6061 pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga 6061.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,40-0,80 0,70 0,15-0,40 0,15 0,80-1,20 0,04-0,35 0,25 0,15

Fonte: Asm Handbook (1992).

2.3.3 LigasdaFamilia7xxx (Zne MgQ)

O principa elemento de liga desta familia é o zinco, que é adicionado em
quantidades entre 1 e 8%, podendo conter também em menores porcentagens magnésio, que
confere a liga apés tratamento térmico, de moderada a alta resisténcia mecanica. Comumente
também sdo adicionados em pequenas quantidades outros elementos, tais como o cobre, e 0
cromo (ASM HANDBOOK, 1992).

Apesar de apresentarem uma elevada resisténcia mecanica, as ligas da familia 7xxx
s80 sensiveis a corrosdo sob tensdo, sendo muitas vezes utilizados tratamentos térmicos
menos severos, visando uma melhor combinagdo entre resisténcia a corrosao e resisténcia a
fratura (ASM HANDBOOK, 1992).



26

Dentre as ligas desta familia destaca-se a 7075, devido ao ato vaor de resisténcia
mecanica, em conjunto com sua boa forjabilidade e usinabilidade além de sua média
resisténcia a corrosdo. Apos o tratamento térmico T6, esta liga apresenta uma dureza de 150 a
180 HB, um limite de escoamento de 390 a 490 MPa, e umaresisténcia a tracdo de 480 a 540
MPa (ASM HANDBOOK, 1992).

Sua aplicacdo encontra-se principa mente associada a industria aerondutica, devido a
sua elevada resisténcia mecanica e baixo peso. Outra érea de grande aplicacdo destas ligas €
no setor de transporte, na fabricacéo de maquinas e equipamentos, e na confeccdo de moldes
deinjecdo e naindustria bélica (BARBOSA, 2014). A composi¢do quimicadaliga 7075 pode

ser observadana Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢do quimica da liga 7075.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,40 0,50 1,20-2,00 0,30 2,10-2,90 0,18-0,28 5,10-6,10 0,20

Fonte: Asm Handbook (1992).

24 TRATAMENTOS TERMICOSEM LIGASDE ALUMINIO

Os tratamentos térmicos de ligas de auminio sdo baseados na variacdo da
solubilidade dos elementos microestruturais presentes em sua matriz. O controle da
solubilizagdo e do posterior envelhecimento € conseguido devido a relagdo existente entre a
temperatura e a solubilidade das fases presentes, onde a solubilidade aumenta com o aumento
da temperatura até a temperatura solidus, sendo assim possivel o controle da formagdo e
distribuicdo das fases precipitadas que estdo diretamente relacionadas as propriedades
mecanicas do material (OLIVEIRA, 2012). Assim, normamente quanto maior a quantidade
de elementos de ligas a serem precipitados maior a resisténcia mecanica possivel de ser obtida
(REED-HILL, 2009).

A classificagdo dos tratamentos térmicos destinados a ligas de auminio é

apresentada na Tabela 5. Onde os tratamentos designados com a letra T tém como objetivo o
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aumento da resisténcia mecanica por meio da solubilizacgo de fases intermetdlicas em altas
temperaturas, precipitando-as através de um resfriamento répido e posterior envelhecimento,
gue pode ser natural ou artificial (BARBOSA, 2014).

Tabela 5 - Nomenclatura e descricdo dos principaistratamentos tér micos para ligas de aluminio.

Designacao Descrigdo do tratamento

Refere-se aos produtos oriundos de processos de conformagdo em que ndo foram aplicados nenhum controle especial

F
arespeito das condigdes térmicas ou de encruamento.

o Indica estado recozido, utilizado em produtos acabados para alivio de tensdes residuais e estabilidade dimensional,
resultando em um estado de menor resisténcia mecanica e maior ductilidade.

1 Tratamento no qual o metal é resfriado bruscamente apds o processo de conformag&o, e posteriormente envelhecido
naturalmente até atingir um estado de equilibrio de suas propriedades mecanicas.

T4 Trata-se do tratamento térmico de solubilizacdo seguido de envelhecimento natural, visando a obtengéo de um estado
de propriedades mecanicas estavel.

T6 Indica o tratamento térmico de solubilizag&o seguido de envelhecimento artificial, aplicado em ligas de aluminio onde
ndo é possivel atingir propriedades mecanicas desejadas envelhecendo a temperatura ambiente.
Designacéo utilizada para o tratamento térmico de solubilizac&o seguido de sobreenvelhecimento, aplicado em ligas

7 onde 0 meta atinge estabilidade apds o tratamento de solubilizagdo, dando continuidade ao envelhecimento mesmo

apo6s atingirem o ponto de maior resisténcia mecanica, visando-se o controle de caracteristicas como estabilidade

dimensional ou resisténcia a corrosdo sobtensdo.

Fonte: Asm Handbook (1992).

No tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo o objetivo é realizar uma
dispersdo, densa e fina, de particulas de segunda fase coerente com a matriz, que apresenta-se
ductil. A resisténcia mecanica da liga € aumentada, através de barreiras mecanicas que as
particulas de precipitados causam a0 movimento das discordancias devido a deformacéo
elasticadarede cristalina. Essa deformacéo el astica deve ser maximizada o que ocorre quando
a fase precipitada apresenta-se coerente com a matriz, ou sgja, antes da formacéo de contorno
de grdo. (OLIVEIRA, 2012).

A redlizagdo do tratamento de endurecimento por precipitacdo ocorre através de trés
passos, sendo eles a solubilizacdo, o quench e o envelhecimento, como pode ser observado na

Figural.
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Figura 1 - Esquematizacdo do tratamento térmico de endurecimento por precipitacéo.
Fonte: Callister (2008).

2.4.1 Tratamento térmico de solubilizagcdo

O tratamento térmico de solubilizacdo tem como objetivo realizar a solubilizagdo dos
elementos gque compdem aliga, ou sgja, dissolver as fases intermetalicas presentes permitindo
a formagd de uma solucdo sblida monofésica constituida por elementos que serdo
responsaveis pelo endurecimento daliga (CALLISTER, 2012; OLIVEIRA, 2012).

No caso das ligas de duminio podemos ter diferentes elementos de liga a serem
solubilizados para a formacdo de uma solucdo sdlida, tais como cobre, magnésio, silicio,
zinco, cromo, titanio, entre outros (LOURENCO, 2014). A Tabela 6 mostra a solubilidade

méaxima de al guns elementos comumente encontrados em ligas de aluminio.
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Tabela 6 - Solubilidade maxima para os principais elementos utilizados em ligas de aluminio.

M éxima solubilidade sdlida

Elemento Temperatura (°C) (Wt%) (at%)
Cédmio 649 04 0,09
Cobalto 657 <0,02 <0,01
Cobre 548 5,65 2,40
Crémo 661 0,77 0,40
Germanio 424 7.2 2,7
Ferro 655 0,05 0,025
Litio 600 42 16,3
Magnésio 450 17,4 18,5
Manganés 658 182 0,90
Niquel 640 0,04 0,02
Silicio 577 1,65 1,59
Prata 566 55,6 238
Estanho 228 ~0,06 ~0,01
Titanio 665 ~1,3 0,74
Vanédio 661 ~0,4 ~0,21
Zinco 443 82,8 66,4
Zirconio 660.5 0,28 0,08

Fonte: Polmear (1996).

Embora a maior parte das ligas endurecidas por solubilizagdo seguida de precipitagcéo
sejam congtituidas por dois ou mais elementos de liga, podemos utilizar o sistema hifasico
mostrado na Figura 2 para exemplificar os procedimentos deste tratamento (CALLISTER,
2012).
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Figura 2- Diagrama de fase hipotético para uma liga endurecivel por precipitacdo de composi¢ao C,,.
Fonte: Callister (2012).

Considerando-se a liga de composicdo Cy, mostrada na Figura 2, a solubilizaco
consiste na dissolucédo total da fase B em sua matriz, através do aquecimento da liga até uma
temperatura dentro do campo da fase a, que pode ser a uma temperatura To. ApOs a
homogeneizacéo da fase presente, € realizado um resfriamento rgpido até a temperatura T1,
gue para grande parte das ligas € a temperatura ambiente, com uma severidade tal que néo
ocorra nenhum processo de difusdo e consequentemente formacao da fase . Com isso obtem-
se a temperatura T1 uma solugdo solida de o supersaturada com atomos de B, resultando em
uma ligarelativamente ddctil e pouco resistente (CALLISTER, 2012).

Segundo Callister (2012), para a maior parte das ligas a velocidade de difuséo a
temperatura T1 ¢ relativamente baixa, fazendo com que a fase o seja mantida por longos
periodos de tempo, sendo necessaria a realizagéo do tratamento térmico de precipitacéo para

se atingir um maior endurecimento daliga.
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2.4.2 Resfriamento rapido (Quench)

Segundo Asm Handbook (1992), o quench, ou resfriamento rgpido da peca, € uma
das etapas mais criticas na sequéncia de operacdes realizadas durante o tratamento térmico e
tem como seu objetivo preservar a estrutura obtida durante o processo de solubilizagéo,
gerando assim uma matriz supersaturada com solutos e vacancias, através de um rapido
arrefecimento, geralmente até temperatura ambiente.

Para se evitar que haja precipitacdo significativa durante o resfriamento, evitando
assim a sensibilidade ao quench, € necessé&rio que o tempo de transferéncia da peca do forno
até o meio de arrefecimento sgja suficientemente curto de forma a impedir o pré-resfriamento
da peca a uma temperatura na qual a precipitacéo seja favorecida. O tempo utilizado para se
transportar a peca do forno até o meio de resfriamento € calculado com base nas chamadas
curvas C, onde o resfriamento deve ser rapido o suficiente para que ndo entre dentro da curva,
onde ocorre a precipitacdo de fases (ASM HANDBOOK, 1992).

As curvas C para as ligas 7075, 2017, 6061 e 6063 estdo apresentadas na
Figura3 (ASM HANDBOOK, 1992).
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Figura 3 - Curva C paralidas (a) 7075, (b) 2017, (c) 6061 e (d) 6063.
Fonte: Asm Handbook (1992).
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Ainda segundo Asm Handbook (1992), outro fator que deve ser levado em
consideracdo no caculo do tempo de transporte est4 relacionado ao meio de resfriamento
utilizado. Onde este deve apresentar uma taxa de fluxo e capacidade de absorcdo de calor
suficientes para que o resfriamento ocorra de forma rapida, evitando-se a precipitacéo de fase

durante o arrefecimento.

2.4.3 Tratamento térmico de precipitacéo ou envel hecimento

O tratamento de precipitacdo, ou envelhecimento, pode ser classificado em dois
tipos, 0 envelhecimento natural, que ocorre a temperatura ambiente, e o envelhecimento
artificial, realizado em temperaturas mais elevadas. O envelhecimento artificial € utilizado em
um maior nimero de ligas de auminio, normalmente apresentando uma temperatura de
aproximadamente 15 a 25% da diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de
solubilizacdo (MARTINS, 2008).

A etapa de envelhecimento de uma amostra solubilizada e arrefecida € essencia para
gue ocorra a formacdo de precipitados finos e dispersos a fim de que se atinja uma maior
eficiéncia no endurecimento da liga, pois os precipitados finos impedem o movimento das
discordancias mais eficientemente durante a deformacdo, fazendo com que as discordancias
tenham que cisalhar ou contornar as particulas de precipitados (MARTINS, 2008).

Segundo Reed-Hill (2009), para a formacdo de tais precipitados € necessario que
ocorra em primeiro lugar um processo de nucleacdo seguido de crescimento das particulas
formadas pelo soluto. Este crescimento € resultado da difusdo dos aomos do elemento
endurecedor, que se encontram em solucdo soOlida, para a formacdo da particula. A
precipitacdo sd pode ocorrer apds o inicio da nucleacdo, entretanto apos seu inicio € possivel
observar tanto o crescimento das particulas ja formadas, quanto a nucleagdo de nicleos
adicionais.

A evolucdo da precipitacéo pode ser observada na Figura 4, onde a porcentagem de
precipitado é plotada em fungdo do tempo. O tempo é expresso em unidades logaritmicas,
pois geramente reagdes desta natureza comegam rapidamente e sdo concluidas de forma lenta
(REED-HILL, 2009).



33

8

Quantidade de Precipitado
(%)

0 | - | | |
0.1 1 10 100 1000

Tempo (h)

Figura 4 - Quantidade de precipitado como uma fungdo do tempo para uma solugéo super saturada.
Fonte: Reed-Hill (2009).

De uma maneira geral, a reacéo de precipitacdo ndo se inicia de umaforma imediata,
sendo necess&rio um tempo finito (tp) para que ela possa ser detectavel. A esse intervalo de
tempo € dado o nome de periodo de incubagdo, o qual representa o periodo de tempo
necessario para a formagdo de nulcleos estéveis. A partir da curva € possivel se observar
também, que a velocidade terminal do processo de precipitacdo € bem lenta, esse fato pode ser
explicado devido ao consumo continuo do soluto presente na solugdo durante toda a etapa de
precipitacdo (REED-HILL, 2009).

Ainda segundo Reed-Hill (2009), a velocidade de precipitacdo também é
influenciada pela temperatura na qual o tratamento ocorre como € demostrado na Figura 5.
Onde se observa que em temperaturas muito baixas 0 processo de precipitacdo ocorre de
forma mais lenta, sendo necessario um periodo de tempo elevado para que toda a preci pitacéo
ocorra, isso acontece devido a baixa taxa de difusdo a qual, neste caso, controla a velocidade
de precipitacdo. Temperaturas muito proximas a de solubilizagdo também apresentam uma
velocidade de precipitacéo lenta, pois neste caso a solucdo solida apresenta um pequeno grau
de saturacdo e a reducdo da energia livre resultante da precipitacéo € muito pequena. Sendo
assim, apesar da alta taxa de difusdo apresentada a esta temperatura, a precipitacdo € lenta

devido & baixataxa de nucleagéo.
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Figura 5— Tempo para que ocorraatotal precipitacdo em uma liga super saturada.
Fonte: Reed-Hill (2009).

Entretanto, para temperaturas intermediarias, Situadas entre as descritas
anteriormente, a taxa de precipitacdo apresenta 0 seu ponto maximo, sendo necessario um
curto periodo de tempo para que toda a precipitacdo ocorra. Isto ocorre devido a combinacéo
de difusdo moderada e taxas de nucleacdo apresentada nestas temperaturas, resultando em
uma rgpida precipitagdo (REED-HILL, 2009).

A precipitacdo de uma segunda fase em uma liga tem como principal efeito o
endurecimento. A Figura 6 mostra uma curva tipica de endurecimento por envelhecimento
(REED-HILL, 2009).

Superenvelhecimento
3 40} v
5 30F
(=]
20+
10 1 1 1
0.1 1 10 100

Tempo (h)

Figura 6 - Curva da dureza durante o tratamento térmico.
Fonte: Reed-Hill (2009).
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Para se obter tais curvas é realizado o tratamento térmico de solubilizagdo em um
dado nimero de amostra, afim de se converter a estrutura em uma solugdo solida. Apds o
guench as amostras séo levadas para um forno e mantidas em uma temperatura constante,
entre a temperatura de solubilizacdo e a temperatura ambiente, entdo as amostras sao retiradas
do forno em intervalos de tempo regulares, resfriadas até a temperatura ambiente e
submetidas a ensaios de dureza. Os dados obtidos sdo representados na forma grafica, para
demonstrar o efeito do tempo de envelhecimento na dureza alcancada (REED-HILL, 2009;
CHIAVERINI, 1977).

Tempos muito longo de envelhecimento para uma dada temperatura resultam em
uma gqueda na dureza da liga, a qual é nomeada de superenvelhecimento. O formato da curva
de envelhecimento é influenciado por dois fatores principais, sendo um deles a temperatura e
0 outro a composicdo. O efeito da temperatura no formato da curva de dureza pode ser
observado naFigura7 (REED-HILL, 2009).

Dureza

log (tempo de envelhecimento)
™

Figura 7 - Efeito de temperatura sobre a curva de envelhecimento.
Fonte: Adaptado de LM DM (2015)

A Figura 7 mostra trés curvas, sendo cada uma delas resultado do envelhecimento a
uma temperatura diferente. A curva T1 representa o envelhecimento realizado a uma baixa
temperatura, onde 0 movimento atdmico é lento, nd&o ocorrendo precipitaco apreciavel, assim
o endurecimento ocorre de forma lenta. Enquanto a curva T2 corresponde ao envel hecimento
a uma temperatura intermediaria entre T1 e T3, sendo possivel observar que 0 maximo
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endurecimento ocorre em um periodo razodvel de tempo. Ja a curva T3, representa o
envelhecimento a uma temperatura mais elevada, onde se observa um répido endurecimento
devido a elevada taxa de difusdo, entretanto mecanismos de amaciamento também s&o
acelerados, resultando em um valor de maxima dureza menor se comparado com O
conseguido atemperatura T2 (REED-HILL, 2009).

A aceleracdo do aumento de resisténcia mecanica de uma liga com o acréscimo da
temperatura de envelhecimento pode ser também observada na Figura 8, onde estdo
representadas as curvas do limite de resisténcia ao escoamento em funcdo do logaritmo do
tempo para diferentes temperaturas (CALLISTER, 2012).
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Duragao do Tratameto Térmico de Precipitagao (h)

Figura 8 - Curvasderesisténcia a tracédo em fungédo do tempo de envelhecimento para quatro
temperaturas.
Fonte: Callister (2012).

A influéncia da composicdo da liga no formato das curvas de envelhecimento esta
relacionada a quantidade de soluto formador da solucéo solida. Para uma liga de baixo teor de
elemento de liga, 0 grau de supersaturagdo conseguido apos o tratamento de solubilizagdo é
baixo, 0 que resulta em uma energia livre do sistema ligeiramente mais elevada do que a
encontrada para um sistema em equilibrio. Estas condicfes faz com que a nucleagdo sgja

dificultada e consequentemente o endurecimento acontece lentamente a temperatura

constante. Além disso, a pequena quantidade de soluto presente em solugdo resulta em uma
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pequena quantidade de precipitado e consequentemente a dureza méxima que pode ser obtida
€ pequena (REED-HILL, 2009).

Por outro lado, uma maior concentracdo de soluto possibilita a obtencdo de uma
dureza maxima maior a uma mesma temperatura de envelhecimento. Neste caso a condicao
de maior dureza € acangada em tempos mais curtos, devido as taxas de nucleagdo e de
crescimento serem mais elevadas. A taxa de nucleacdo apresenta um valor mais elevado
devido a maior diferenca da energia livre entre a soluco supersaturada e a em estado de
equilibrio, por outro lado as taxas de crescimento sdo aumentadas em consequéncia ao maior
nimero de soluto disponivel formar os precipitados (REED-HILL, 2009; CHIAVERINI,
1977).

2.4.3.1 ENVELHECIMENTONATURAL

Os membros de mais alta liga da familia 6xxx, as ligas da familia 7xxx contendo
cobre, e todas as ligas da familia 2xxx, comumente sdo solubilizadas e resfriadas
bruscamente. Para algumas destas ligas, em especia as da série 2xxx, o0 tratamento de
envelhecimento natural, realizado a temperatura ambiente, resulta em um ganho significativo
em suas propriedades mecénicas, tais como, elevada resisténcia a tracdo, ata tenacidade a
fratura e boaresisténciaafadiga (ASM HANDBOOK, 1992).

Em contraste com as ligas da familia 2xxx, que apds o tratamento térmico T4,
atingem relativa estabilidade em um periodo de poucos dias, as ligas da série 6xxx e de forma
mai s acentuada as da classe 7xxx, apresentam uma menor estabilidade a temperatura ambiente
e continuam exibindo alteracdes consideravels de suas propriedades mecéanicas durante varios
anos. Devido a grande instabilidade apresentada pelas ligas da série 7xxx envelhecidas
naturalmente, estas recebem em sua identificagdo o sufixo W, seguido do tempo de
envel hecimento empregado (ASM HANDBOOK, 1992).

Quanto a0 mecanismo no qua ocorre o endurecimento das ligas envelhecidas
naturamente, segundo Reed-Hill (2009), o elevado nimero de &omos em solugdo solida
retidos pelo arrefecimento rgpido originam a formagéo de zonas chamadas de Guinier-
Preston, ou zonas GP, tais zonas séo formadas através do agrupamento localizado de atomos
paraaformagao do soluto (ASM HANDBOOK, 1992; REED-HILL, 2009).
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O formato apresentado pelas zonas GP esté relacionado com a distor¢do gerada pelos
adtomos do soluto a rede cristalina. No caso das ligas de auminio cobre, por exemplo, esta
distorcéo € elevada devido a diferenca de cerca de 12% no tamanho do aomo de aluminio em
relacdo ao de cobre, como consequéncia as zonas GP tendem a se formar como placas muito
finas paraminimizar o seu volume e a energia de deformacéo darede (REED-HILL, 2009).

O comprimento das zonas GP para uma liga de aluminio-cobre pode ser maior que
10 nm (100A), porém sua espessura é de apenas aguns décimos de nandmetro, sendo entéo
na ordem de algumas camadas de aomos de cobre. Para a observacdo de tais zonas €
necessario a utilizagdo de um microscopio eletrénico de ata resolucéo (REED-HILL, 2009).
A Figura 9 mostra uma micrografia eletronica de uma liga Al-Cu registrada no plano <110> ,
onde 18 zonas GP podem ser observadas, sendo 15 delas representadas com um contraste

brilhante e as outras contraste escuro.

Figura 9 - Zonas GP naliga Al-Cu 1,54%.
Fonte: Reed-Hill (2009).

Durante o envelhecimento natural das ligas de aluminio, todo o aumento obtido na
dureza esta relacionado a formacéo das zonas GP, ndo ocorrendo a formacéo de outras fases a
temperaturas inferiores a 100 °C.

As caracteristicas de envelhecimento como, tempo inicia para mudanca das

propriedades mecanicas e a taxa com que essas mudancas ocorreram pode variar conforme a
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liga estudada (DIETER, 1961), porém segundo Asm Handbook (1992) os efeitos do
envel hecimento sd0 sempre amenizado com o decréscimo da temperatura de envel hecimento.

Sendo assim, em algumas ligas de auminio o envelhecimento pode ser retardado
através de suarefrigeracdo a uma temperatura igual ou inferior a-18°C (ASM HANDBOOK,
1992).

2.4.3.2 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

Os procedimentos utilizados na execucdo do tratamento térmico de envelhecimento
artificial podem ser explicados com o auxilio da Figura 2, onde é realizado o0 aquecimento da
solucdo solida o supersaturada até uma temperatura T2, localizada dentro da regi&o bifésica
a+p, na qual a velocidade de difusdo torna-se apreciavel, e consequentemente particulas da
fase B finamente dispersas comecam a se formar como precipitados. Por fim, o tratamento ¢
concluido ap6s um periodo de tempo de permanéncia a temperatura T2, e em seguida €
realizado o resfriamento daliga até a temperatura ambiente (CALLISTER, 2012).

Com relagdo ao mecanismo no qual os precipitados sdo formados, segundo Reed-Hill
(2009), podem existir algumas etapas de formacao de precipitados intermediarios que devem
ocorrer para que se atinja a fase de precipitado em equilibrio. A seguéncia de precipitacdo

parauma liga do sistema Al-Cu pode ser observada na Figura 10.

Supersaturada
o fase
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\ \\\
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Supersaturada «—* Supersaturadac—> Supersaturada® —* Supersaturadac
+GP +6” +0 +6

Figura 10 - Sequéncia de precipitados formados nasligas de Al-Cu.
Fonte: Reed-Hill (2009).
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Os precipitados coerentes (sem contornos de gréo) obtidos em um sistema de
endurecimento por precipitacdo, como descrito anteriormente, sdo conseguidos apds a
conclusdo de certas etapas. Por exemplo, no caso do sistema Al-Cu apos o resfriamento
rapido, realizado a partir da temperatura de solubilizacdo, ocorre a formacdo de regides de
segregacd de soluto, ou zonas GP, conforme descrito para 0 envelhecimento natural
(DIETER, 1961; CHIAVERINI, 1977; CALLISTER, 2012; REED-HILL, 2009).

Tais agrupamentos podem causar deformacéo elastica localizada da rede cristalina,
fazendo com gue ocorra um aumento na dureza das regides GP. Apés o envelhecimento a
ordenacdo de grandes grupos de aomos do soluto nos planos {100} da matriz faz com que
ocorra um ganho na dureza daliga, a essaregido € dado o nome de GP 6”. Em seguida placas
do precipitado de CuAl,, ou 0°, coerentes a matriz sdo formadas no plano {100}. Tais
precipitados ocasionam um aumento no campo de deformacdo da matriz, provocando
consequentemente um aumento dadureza (DIETER, 1961; CALLISTER, 2012; REED-HILL,
2009).

Ao se prosseguir com o envelhecimento ocorre a formagdo da fase estéavel CuAl;, ou
0, a partir da transformacdo da fase 0’. As particulas 6 formadas ndo apresentam mais
coeréncia com a matriz devido a formacdo de contornos de gréo em torno da novafase, o que
resulta em uma queda na dureza da liga. Ainda com o prosseguimento do envelhecimento,
ocorre o0 crescimento das particulas e consequentemente uma reducdo ainda maior na dureza
(DIETER, 1961; CHIAVERINI, 1977; CALLISTER, 2012; REED-HILL, 2009).

A Figura 11 mostra uma representacdo esquematica da rede cristalina durante
algumas etapas da formacgado da fase 6, onde é possivel observar a deformacdo na rede causada
pela formagao das fases 6”. A Figura 12 apresenta micrografias dessas fases intermediérias.



Atomos de — Ato de v Darf;
solvente (Al) SO?:::?CU) — ¢" Particula da fase
OO
$e83esesss 3333'3’“'33
O 0 0 Q

SEhEEEe 3 .....0.......
.... .. Y ehabiind 3

.ﬁ...... i1

(a)

COREIE T | |
.00 gg::.“.z.
...,0,.’ 25080
BSBOVRHRDY:

(b)

41

~ # Particula da fase

(e)

Figura 11 - Representacdo esquemética de alguns estégios da precipitacédo da liga Al-Cu. (a) Solucao
solida super saturada. (b) faseintermediaria de precipitacdo 6”. (c) fase de equilibrio 0.

Fonte: Callyster (2012).
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Figura 12 - Micrografia de eletrdnica de transmissao de alguns estagios da pr ecipitacdo da liga Al-Cu.
(a)zonas GP. (b) fase intermediaria de precipitacao 0”; (c) fase intermediaria de precipitacao
0', (d) fase de equilibrio 0.

Fonte: Campbell, (2008).
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Segundo Dieter (1961), embora outras ligas de aluminio possam ndo apresentar as
mesmas fases durante o envelhecimento, é comum a apresentacdo de estagios de formacéo de
precipitados coerentes, 0s quais posteriormente ao atingirem um tamanho critico perdem a
coeréncia com a matriz.

A Figura 13 ilustra a relagdo existente no comportamento das ligas com relacéo a
resisténcia mecanica em funcdo do tempo de envelhecimento ou tamanho das particulas
(CALLISTER, 2012).

Dureza

// SuperenvelhecimentN
/ Zonas

Logaritmo do tempo de envelhecimento

Figura 13 - Variacdo da tensio de escoamento com o tempo de envelhecimento.
Fonte: Callister (2012).

Para atingir as propriedades desgadas tais como mecéanicas, elétricas ou de
resisténcia a corrosdo, deve-se escolher cuidadosamente a temperatura e o tempo utilizados
para na realizacdo do tratamento de precipitacdo, pois os ciclos escolhidos irdo influenciar
diretamente no conjunto de propriedades apresentados pela liga apos o tratamento (PIESKE,
1988).
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2.5 SENSIBILIDADE AO "QUENCH"

A sensibilidade ao quench se refere a influéncia da taxa de resfriamento durante a
etapa de solubilizagdo nas ligas de aluminio. Baixas taxas de resfriamento facilitam a
precipitacdo de fases de equilibrio ainda durante a operacdo de solubilizacdo, diminuindo
assim a supersaturacdo dos elementos solubilizados e das vacancias que sdo a forca motora
para a precipitacdo homogénea que promove a ata resisténcia do material. Altas taxas de
resfriamento s&0 a melhor maneira para mitigar este efeito, conforme Figura 14, mas
promovem tensdes residuais e distor¢cao na pega tratada. As operacgdes de usinagem posterior
ao tratamento de envelhecimento promove um alivio parcial da tensdo acumulada mas causa
deformagdes que diminuem a precisdo dimensional da peca fabricada. Assim, as altas taxas de
resfriamento devem ser minimizadas 0 maximo possivel mas preservando o desempenho do
material (CAMPBELL, 2008).
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Bolulia comcambraiion
- 5

"=,
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ly—— Ll PFZ for siow quanch

— 44— PFI for last quench

Disianca Trom graim boundary

Figura 14 - PFZ como funcdo da velocidade de resfriamento.
Fonte: Campbell, (2008).



Regides como contorno de gréo e precipitados incoerentes (dispersoids e inclusbes)
sdo sitios preferenciais para a precipitacdo de fases heterogeneamente e aumentam a
sensibilidade ao quench da liga formando as zonas sem precipitados ("precipitation free
zones' ou PFZ). As PZFs diminuem as propriedades mecanicas da liga, principalmente a
tenacidade a fratura, favorecendo a fratura intergranular em detrimento da transgranular e
aumenta a suscetibilidade da liga a corrosdo galvénica intergranular devido a diferenca de
composi¢ao quimica. Esse efeito € mais pronunciado em ligas de altaresisténcia. A Figura 15
mostra uma regido de PFZs no contorno de grdo de uma liga da série 7000, Al-Zn-Mg
(CAMPBELL, 2008).

Figura 15 - PFZ no contorno de gré&o de uma liga da série 7000 (Al-Zn-M g).
Fonte: Campbell, (2008).

Os vérios fatores influenciam a formagdo de PFZs serdo discutidos brevemente a

seguir.
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251 Tiposdedispersoids

Dispersoids com Zr (AlsZr) sGo coerentes com a matriz € S80 0S que menos
favorecem a formagdo das PFZs uma vez que nucleacdo em interfaces coerentes so
desfavordveis. Ligas com Mn e Cr sd0 mais suscetiveis a formagdo de FPZs, efeito que
aumenta dependendo da composicéo da liga. De maneira geral quanto maior a quantidade de
elementos de ligamaior a ocorréncia de PFZs (CAMPBELL, 2008).

2.5.2 Influénciano Tratamento de precipitacdo

O efeito do método de precipitacdo so é relevante quando aliga for solubilizada com
baixas taxas de resfriamento (diminuindo a supersaturacdo) e nessas condic¢des recomenda-se
um tratamento inicial de precipitacdo a baixa temperatura, que promove ata taxa de
nucleagdo (homogénea, devido ao maior AG) mas baixo crescimento devido a baixa
difusividade, seguido de um tratamento a temperatura maior para promover o crescimento dos
nucleos formados no primeiro tratamento. Dessa maneira os efeitos da solubilizacdo com
baixa velocidade de resfriamento so minimizados (CAMPBELL, 2008).

2.5.3 Sensbilidade ao quench em ligas comerciais

Ligas Al-Cu: as ligas da série 2xxx ndo apresentam sensibilidade ao quench quando
resfriadas em velocidades acima de 22°C/s. Entre 22°C/s e 1,6°C/s a liga 2618 sofre
consideravel diminuicdo na tensdo de escoamento. Ja a liga 2014 sofre muito pouca

influéncia.
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Ligas Al-Si-Mg: ligas com maiores teores de Mn e Cr sdo as mais afetadas. Os
dispersoids de Mn sdo eficientes na nucleagcdo heterogénea de Mg,Si durante os resfriamentos
feitos com baixa velocidade. Tratamentos para homogeneizar o lingote que promove uma
diminuicdo do nimero de particulas de Mn (e consequente aumento de seu tamanho médio)
diminuem o efeito detrimental do Mn.

Ligas Al-Zn-Mg: aliga 7075 € umas das mais sensiveis ao efeito de sensibilidade ao
guench, a adicdo de Cu e elementos formadores de dispersoids aumentam esse efeito. O tipo
de tratamento térmico também tem influéncia, sendo que a témpera T6 (maior resisténcia

mecanica) apresenta maior sensibilidade que a T73 (super-envelhecida) (CAMPBELL, 2008).
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No presente trabalho foram utilizadas amostras das ligas 6061 e 7075, adquiridas na

forma de barras circulares de didmetro de 5/8”. A composi¢do quimica segundo o fornecedor

Se encontra expressas nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 — Composi¢do quimica daliga 6061 (% peso).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,40-0,80 0,70 0,15-0,40 0,15 0,80-1,20 0,04-0,35 0,25 0,15
Fonte: Asm Handbook (1992).
Tabela 8 — Composicao quimica daliga 7075 (% peso).
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,40 0,50 1,20-2,00 0,30 2,10-2,90 0,18-0,28 5,10-6,10 0,20

Fonte: Asm Handbook (1992).

3.2 METODOS

3.21 Preparagdo das amostras
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As amostras foram obtidas através do corte das barras, utilizando-se o disco de corte
como ferramenta, a fim de se minimizar os efeitos do cisalhamento na estrutura do material.
Foram confeccionadas 8 amostras da liga 6061 e 35 amostras da liga 7075 para a realizacéo
do levantamento das curvas de dureza. Apés o corte, as amostras foram lixadas nas lixas de
granulometria de 600 e 1200 sucessivamente, com 0 objetivo de se eliminar imperfeicdes e
camadas de 0xidos na superficie do material.

As dimensfes das amostras utilizadas para o levantamento das curvas de

envel hecimento podem ser observadas através da Figura 16.

15,875 mm

o

15 mm

Figura 16 - DimensBes do cor po de prova para ensaio de dur eza.
Fonte: Autor (2015).

3.2.2 Tratamentos térmicos

Apbs a preparacdo das amostras foram realizados os tratamentos térmicos nas
mesmas, onde o forno foi estabilizado previamente a temperatura pretendida, e sd entéo as
amostras foram introduzidas, sendo o tempo de tratamento aferido a partir do fechamento do
forno. Os tratamentos térmicos de solubilizacdo foram redlizados na Universidade
Tecnolégica Federa do Parana campus Londrina, no Departamento de Engenharia de
Materiais (DAEMA), em forno elétrico, com controle digital, modelo 1712, fabricado pela
empresa Jung, com poténcia de 3 kW, sem atmosfera controlada e com temperatura maxima
de 1200°C. Os tratamentos de envelhecimento foram realizados no laboratério de

nanotecnologia da Universidade Tecnoldgica Federa do Parand campus de Londrina,
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utilizando-se um forno elétrico da marca Philco com poténcia de 1300 W, com um termopar
posicionado proximo as amostras para aferir a temperatura, como pode ser observado na

Figural7.

Figura 17 - Forno utilizado para o envelhecimento das amostras.
Fonte: Autor (2015).

3.2.2.1 Levantamento da curvade envelhecimento daliga 6061

A fim de se estudar a cinética de endurecimento da liga 6061, foi realizado o
tratamento térmico T6 nas 8 amostras da liga com diferentes tempos de envelhecimento
conforme descrito na Tabela 9. O tempo de solubilizagdo foi estipulado com base na
espessura do corpo de prova, conforme recomendao ASM HANDBOOK (1992).

Tabela 9 - Temperaturas e tempos pararealizagdo do tratamento térmico T6 na liga 6061.

Amostra Solubilizag&o Envelhecimento
Tempo/ Temperatura Temperatura Tempo
6061 530°C /90 min 160°C 30min, 1h, 4h, 8h, 12h, 18h, 20h, 24h

Fonte: Autor (2015).
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Ap0s a solubilizacdo das amostras realizou-se o resfriamento em &gua a temperatura
ambiente. ApGs o quench, as amostras foram preservadas em freezer, pois neste estado os
efeitos da precipitacdo sdo despreziveis por semanas. Na sequéncia as 8 amostras da liga 6061
foram levadas para o forno e mantidas a uma temperatura de 160°C. A cada intervalo de
tempo descrito na Tabela 9 uma amostra foi retirada do forno, resfriada em agua até a

temperatura ambiente e submetida a ensaios de dureza.

3.2.2.2 Efeito do tratamento térmico de solubilizacdo naliga Al 7075

Com a findidade de se redizar o estudo da influéncia da temperatura de
solubilizagdo no tratamento térmico T6, foram levantadas curvas de endurecimento para
amostras da liga 7075, realizando-se o tratamento de solubilizagcdo em trés diferentes
temperaturas, onde utilizou-se 7 amostras para cada temperatura. Em seguida realizou-se o
tratamento de envelhecimento artificial utilizando os mesmos parametros para todas as
amostras, para que seja possivel observar a influéncia da temperatura de solubilizacdo através
da comparacdo entre as curvas levantadas. Os procedimentos utilizados para a realizacdo da
solubilizac&o e dos envel hecimentos foram similares aos descritos para liga 6061, diferindo-se
apenas nas temperaturas e nos tempos 0s quais estéo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Temperatur as e tempos para o tratamento T6 com variacdo na temperatura de solubilizacéo

paraliga 7075.
Amostra Solubilizagéo Envelhecimento
Temperatura/ Tempo Temperatura Tempo
7075 465°C/90 min 120°C 1h, 4h, 8h, 12h, 24h, 34h, 51h
7075 475°C°C/90 min 120°C 1h, 4h, 8h, 12h, 24h, 34h, 51h
7075 485°C/90 min 120°C 1h, 4h, 8h, 12h, 24h, 34h, 51h

Fonte: Autor (2015).
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3.2.2.3 Efeito do tratamento de envelhecimento naliga Al 7075

Apbs andlise e selecdo da temperatura de solubilizag&o que apresentou o resultado de
dureza mais elevado, foi realizado o tratamento de solubilizacdo a temperatura de 465°C
durante 90 minutos em 14 amostras daliga 7075. Em seguida as amostras foram divididas em
dois grupos, os quais foram submetidos ao envelhecimento em temperaturas diferentes,
visando agora o estudo da influéncia da temperatura de envelhecimento na curva de
endurecimento. Os parametros que foram utilizados para o envelhecimento dos corpos de
prova nesta etapa do trabalho estéo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Temperaturas e tempos para o tratamento T6 com variacdo na temperatura de
envelhecimento paraliga 7075.

Amostra Solubilizagéo Envelhecimento
Temperatura/Tempo Temperatura Tempo
7075 465°C 90°C 1h, 4h, 8h, 12h, 24h, 34h, 51h
7075 465°C 180°C 1h, 4h, 8h, 12h, 24h, 34h, 51h

Fonte: Autor (2015).

3.2.3 Ensaios mecanicos

3.2.3.1 Ensaio dedureza

De forma a avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos nas propriedades das ligas
estudadas, foram realizados ensai os mecénicos de macrodureza Rockwell B nas amostras apds
cada etapa do tratamento térmico. Para cada amostra foram realizadas quatro indentacfes, a
fim de se calcular o desvio padréo das medidas aferidas.
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Os ensaios foram realizados com base na norma da ASTM E23-01 - Standard Test
Method for Brinell Hardness of Metallic Materials. A carga utilizada foi de 980,7 N por 5
segundos, com uma esfera de 1,588 mm de diametro. O durémetro utilizado € da marca Insize
modelo |SH-RSR150.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 EFEITOSDOSTRATAMENTOS TERMICOS

4.1.1 Levantamento da curvade envelhecimento daliga Al 6061

Para a realizacdo do levantamento da curva de envelhecimento da liga 6061, foram
realizados os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento segundo os dados
apresentados na Tabela 9. O estudo da cinética de envelhecimento daligafoi realizado através
de medidas de dureza Rockell B, logo apds o termino de envelhecimento, em diferentes

tempos, as quais estao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Medidas de dureza para as amostras da liga 6061

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padr&o
50 min 37,175 6,447932
1lh 52,025 2,637391
4h 63,3 1,593738
8h 65,375 1,236595
12h 63,3 2,415229
18h 67,725 0,556028
20h 67,775 1,556438
24h 62,825 1,314978

Fonte: Autor (2015).

A Figura 18 apresenta a curva de envelhecimento obtida para aliga 6061.
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Figura 18 - Curva de envelhecimento da liga 6061.
Fonte: Autor (2015).

A curva de envelhecimento obtida para liga 6061 apresenta um comportamento
tipico para ligas de aluminio, onde com o inicio do tratamento de precipitagdo ocorre um
aumento na dureza da liga, que pode ser associado a formacéo das zonas Guiner-Preston. As
zonas Guiner-Preston, coerentes com a matriz, produzem uma deformacéo na rede cristalina,
resultando em um ganho na dureza ou tensdo de escoamento da liga, devido a0 maior
impedimento causado a0 movimento das discordancias (DIETER, 1961).

Com o prosseguimento do tratamento é possivel observar que o valor da dureza
aumenta até atingir o seu pico apos 18 horas de tratamento, com um valor de 67,7 HRB.
Segundo Mackenzie (2003) o valor méximo de dureza para liga 6061 pode ser associada a
formagdo da fase metaestavel 3 a qual ¢ formada a partir das zonas GP e apresenta coeréncia
com amatriz. Com 0 prosseguimento do tratamento ocorre a transformagéo dafase p” em §’,
a qual é semicoerente com a matriz ndo contribuindo de forma significativa para o ganho de
resisténecia.

Apbs o periodo de 24 horas de tratamento € possivel observar o superenvelheimento

daliga através de uma queda no valor da dureza, esta queda pode ser relacionada a formacéo
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da fase estével B, a qual ndo apresenta coeréncia com a matriz devido a formagdo de

contornos de gréo entorno da nova fase e do crescimento da mesma.

Segundo a Asm Handbook (1992) o valor de dureza esperado para a liga 6061
solubilizada a temperatura de 530°C e envelhecida a 160° por um periodo de 18 horas é de
50,9 RHB.

4.1.2 Efeito do tratamento térmico de solubilizacdo naliga Al 7075

Com afinalidade de se avaliar a influéncia da temperatura de solubilizacéo sobre as
propriedades mecanicas da liga 7075, foram realizados tratamentos de solubilizacdo em trés
diferentes temperaturas sendo estas 465°, 475° e 485°C durante 90 minutos conforme descrito

anteriormente.

ApOGs a etapa de solubilizagdo as amostras foram submetidas ao tratamento de
envelhecimento a temperatura de 120°C em diversos tempos. Para avaliacéo das
propriedades mecanicas das amostras foram realizados ensaios de dureza do tipo rockwell B

cujo os resultados estéo apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 - M edidas de dureza para as amostras solubilizadas a 465°C.

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padrao
1lh 83,42 4,39725293
4h 85,22 1,857193223
8h 90,20 0,62182527
12h 91,72 0,689806736
24h 91,27 0,607590871
34h 91,57 0,49244289
51h 90,72 0,567890835

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 14 - M edidas de dur eza par a as amostr as solubilizadas a 475°C.

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padrao
1lh 80,86 0,56862407
4h 82,53 2,914332399
8h 89,36 0,850490055
12h 89,56 0,665832812
24h 91,9 0,513160144
34h 90,10 1,345362405
51h 91,10 0,556776436

Fonte: Autor (2015).

Tabela 15 - M edidas de dureza par a as amostr as solubilizadas a 485°C.

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padré&o
1lh 78,10 3,498571137
4h 86,30 0,952190457
8h 88,75 1,066145706
12h 90,72 0,694622199
24h 87,10 1,679285562
34h 91,57 0,573730483
51h 90,72 0,170782513

Fonte: Autor (2015).

Ao se observar as curvas de envelhecimento (Figura 19) para as trés diferentes
temperaturas de solubilizagcdo, podemos verificar que todas apresentam um comportamento
similar, ocorrendo um ganho em suas durezas com 0 aumento do tempo de tratamento de

envel hecimento.

Para as amostras solubilizadas a temperatura de 465°C, o pico da dureza foi
alcancado apds um periodo de 12 horas de tratamento se mantendo estavel até o tempo de 51
horas ndo sendo possivel verificar o superenvelhecimento da liga, sendo o valor maximo
obtido de 91,72 HRB.

As amostras solubilizadas a 475° e 485°, apresentaram comportamento similares aos
descritos anteriormente tendo seus picos de dureza no valor de 91,96 e 91,57 HRB

respectivamente nos tempos de 24 e 34 horas.
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Curva de Envelhecimento da Liga Al 7075
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Figura 19 - Curvas de envelhecimento em difer entes temper atur as de solubilizacgao.
Fonte: Autor (2015).

Ao se analisar os valores de dureza obtidos € possivel se observar que a variacédo da
temperatura de solubilizagdo utilizada néo foi suficiente para causar grandes alteragdes na
curva de dureza. A similaridade das curvas obtidas para diferentes temperaturas de
solubilizacBo pode ser associada a dissociacdo de uma mesma quantidade de fases
intermetdlicas, as quais sdo responsaveis pela formacao dos precipitados finos apos a etapa de
envel hecimento.

Devido a pequena variacdo apresentada entre os valores maximos de dureza obtidos
através das curvas mostradas na Figura 19, a temperatura selecionada para a solubilizacdo das
amostras utilizadas na etapa seguinte foi a de 465°C. A escolha da temperatura de
solubilizacgo foi baseada em alguns fatores tais como no menor tempo apresentado para se
atingir o valor méximo de dureza durante o envelhecimento, além da economia energética

proporcionada pela utilizacdo de uma temperatura mais baixa durante a etapa solubilizagéo da
peca
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4.1.3 Efeito do tratamento de envelhecimento naliga Al 7075

Com a finalidade de se estudar a influéncia da temperatura utilizada durante o
tratamento térmico de envelhecimento, foram realizados envelhecimentos em trés diferentes
grupos de amostras a temperaturas diferentes. As temperaturas utilizadas durante o tratamento
de envelhecimento foram de 90°, 120° e 180°C por diferentes tempos. Todas as amostras
foram previamente submetidas a solubilizacdo a temperatura de 465°C durante 90 minutos,
por ser este 0s parametros que permitiram se obter os melhores resultados conforme discutido

anteriormente. As medidas de dureza aferidas estdo apresentadas nas tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16 - M edidas de dureza para as amostras envelhecidas a 90°C.

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padr&o
1lh 78,63 1,616580754
4h 82,76 1,159022577
8h 84,40 0,264575131
12h 82,16 2,119748413
24h 86,96 1,985782801
34h 86,36 3,189566324
51h 90,20 0,888819442

Fonte: Autor (2015).

Tabela 17 - M edidas de dureza para as amostras envelhecidas a 120°C.

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padrao
1lh 83,42 4,39725293
4h 85,22 1,857193223
8h 90,20 0,62182527
12h 91,72 0,689806736
24h 91,27 0,607590871
34h 91,57 0,49244289
51h 90,72 0,567890835

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 18 - M edidas de dur eza para as amostras envelhecidas a 180°C

Pontos Dureza (RHB) Desvio Padr&o
1lh 83,46 1,285820101
4h 80,06 2,010804151
8h 75,06 0,896288644
12h 74,03 1,171893055
24h 66,73 1,379613472
34h 55,56 1,677299417
51h 53,46 1,46401275

Fonte: Autor (2015).

As amostras tratadas a temperatura de 90°C apresentaram um aumento lento na
dureza com o avancar do tempo de tratamento, este comportamento ocorre pois a
temperaturas mais baixas a taxa de difusdo € menor fazendo com que o processo de
precipitacdo ocorra de forma mais vagarosa. A utilizacdo de uma baixa temperatura durante o
envel hecimento, apesar de tonar o processo de precipitacdo vagaroso, resulta em um grande
aumento no valor da dureza da liga. 1sso ocorre pois a temperaturas mais baixas a liga se
encontra em um alto grau de saturacdo, nesta situacdo a nucleacdo é favorecida em toda a
matriz, resultando na formacdo de precipitados finamente distribuidos. O ponto de dureza
maximo apresentado nestas condicdes de tratamento foi de 90,20 HRB apds 51 horas de
tratamento. A curva de envelhecimento para a temperatura de 90° esta apresentada na Figura
20.
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Curvas de Envelhecimento da Liga Al 7075
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Figura 20 - Curva de envelhecimento para temperatura de 90°C.

No envelhecimento realizado a temperatura de 180° C € possivel se observar que a
dureza maxima atingida é alcancada ap0s o periodo de 1 hora de tratamento, com o valor de
83,46 HRB. Apos este periodo de tempo as amostras sofrem superenvelhecimento. Devido a
alta temperatura estas amostras sdo as que apresentam 0 pico de dureza em um menor
intervalo de tempo, resultado da alta taxa de difuséo, porém também sdo as que apresentam 0s
menores valores de dureza. Os baixos valores de dureza observados nas amostras tratadas
nesta temperatura podem ser relacionados ao supreenvelhecimento e a0 crescimento
demasiado das particulas de precipitados. Outro fator que contribui para os baixos valores de
dureza obtidos a esta temperatura € o fato de que a temperaturas mais elevadas a liga se
encontra em um menor grau de saturacdo. Esta menor saturacdo daliga resulta em uma menor
energia livre do sistema (AG), o que faz com que a precipitagdo ocorra em locais de maior
energia, como nos contornos de gréo, ou seja a precipitagdo ocorre de forma mais localizada,
gerando precipitados grosseiros. A Figura 21 apresenta a curva de envelhecimento levantada

paraatemperatura de 180°C.
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Curvas de Envelhecimento da Liga Al 7075
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Figura 21 - Curva de envelhecimento para temperatura de 180°C.

O envelhecimento a temperatura de 120°C foi o que apresentou os melhores
resultados, tendo o seu pico de dureza de 91,72 HRB apds um intervalo de tempo razodvel de
apenas 12 horas. A maior eficiéncia apresentada no envelhecimento a 120°C pode ser
associada a combinacdo de taxas de difusdo e de nucleagcdo moderadas existentes a esta
temperatura. O valor de dureza obtido foi superior ao esperado, segundo a Asm Handbook
(1992), a dureza esperada para a liga 7075 envelhecida a temperatura de 120°C durante 24
horas € de 78,90 HRB. A curva de envelhecimento a temperatura de 120°C esta apresentada

na Figura 22.
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Figura 22 - Curva de envelhecimento para temperatura de 120°C.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos através do levantamento da curva de envelhecimento
para a liga 6061, pode-se concluir que o envelhecimento desta liga a temperatura de 160°C
resulta em valores de dureza dentro do descrito pela literatura. Sendo o valor maximo de
dureza obtido de 67,7 HRB, ap6s 0 periodo de 18 horas de tratamento. Segundo Asm
Handbook o valor de dureza esperado apds 18 horas de envelhecimento a temperatura de

160°C é de 50,9 RHB. Com isso conclui-se que o tratamento realizado se mostrou eficaz.

Com relacéo ao estudo da influéncia da temperatura de solubilizagdo sobre a curva de
envelhecimento da liga 7075, pode-se inferir que as temperaturas de solubilizacéo utilizadas
no presente trabalho foram suficientes para que ocorre-se a total solubilizacdo das fases
intermetdlicas presentes na liga. Com isso ndo foi possivel verificar grandes diferencas no
formato das curvas de envelhecimento levantadas. Contudo € possivel concluir que a
temperatura de solubilizacdo, dentre as estudadas, que apresenta maior eficiéncia durante o
tratamento € a de 465°C, pois apesar de apresentar o valor maximo de dureza semelhante ao
observados para as demais temperaturas, ela apresenta como vantagem um menor custo
energético ao tratamento, por esta ser a menor temperatura se comparada as demais estudadas.

No estudo da influéncia da temperatura de envelhecimento sobre a curva de dureza
realizada para liga 7075 foram utilizadas as temperaturas de 90°, 120° e 180°C para
realizagcdo do envelhecimento.

O envelhecimento a temperatura de 90°C ocorreu de forma vagarosa, sendo o valor
maximo de dureza alcancado de 90,20 HRB ap6s 51 horas de tratamento. O vagaroso tempo
de precipitacdo a esta temperatura pode ser associado as baixa taxa de difusdo apresentada em
baixas temperaturas. Contudo a utilizacdo de uma temperatura menor durante o
envelhecimento, possibilita que a liga esteja em um maior grau de saturacdo, 0 gque torna
possivel a nucleacdo de precipitados por toda a matriz resultando no auto valor de dureza
observado.

Para o envelhecimento realizado a temperatura de 180°C o pico de dureza obtido foi
de apenas 83,46 HRB apds 1 hora de tratamento. O baixo vaor de dureza atingido a esta
temperatura esta relacionado com o superenvel hecimento da liga em conjunto com o resultado



de uma menor saturacdo experimentada pelaliga devido a utilizagdo de uma temperatura mais
elevada

JA o envelhecimento realizado a temperatura de 120°C foi 0 que apresentou 0s
mel hores resultados em comparacéo aos demais. O valor méximo de dureza conseguido foi de
91,72 HRB ap06s 12 horas de tratamento. Pode-se aferir que a maior eficiéncia apresentada no
envelhecimento a 120°C esta associada a combinacéo entre a taxas de difusdo e de nucleacéo

existente a esta temperatura.

Contudo conclui-se que todos os tratamentos realizados mesmo 0s que utilizaram a
temperatura de 90° e 180°, mostraram-se eficazes, pois todos apresentaram valores de dureza
superiores ao encontrado na literatura, que segundo o Asm Handbook (1992) é de 78,90 HRB
paraliga 7075.
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