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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, € natural a busca por materiais com alta performance,
como o caso das ligas de alta resisténcia de aluminio que combinam as propriedades
de alta resisténcia mecéanica junto ao seu baixo peso especifico. A aplicacdo desse
tipo de material € comum na industria aeronautica, onde se observa temperaturas
criogénicas — Subzero. O comportamento deste tipo de material quando submetido a
temperaturas negativas nao é algo conhecido e difundido no estado da arte, assim
como a aplicagcdo de tratamentos criogénicos como alternativa para tratamentos
térmicos nestes materiais. Este trabalho teve como objetivo o estudo do
comportamento da liga AA-7075 e da liga AA-6063, ligas trataveis termicamente,
quando aplicado os tratamentos criogénicos conhecidos como Deep Cryogenic
Treatment e Uphill Quenching, utilizado para alivio de tensdes residuais, além de
estudar o seu efeito em processo de conformacdo, por compressao uniaxial.
As amostras fabricadas foram submetidas aos tratamentos e caracterizadas com o
uso da microscopia optica e eletronica de varredura, microdureza Vickers e difracéao
de raios X. Os resultados indicam que ocorre uma alta taxa de difusdo dos elementos
de liga intersticiais quando aplicados os tratamentos criogénicos, especialmente o
tratamento Uphill Quenching que altera a morfologia dos intermetalicos, para uma
forma alongada. Os valores de microdureza encontrados para 0s tratamentos
criogénicos séo tipicos dos materiais no estado de envelhecimento artificial — T6, o
que foi confirmado a partir da analise dos espectros de difracdo de raios X. Com a
utilizacao do tratamento Uphill Quenching houve uma maior reducéo de secdo quando
comparado com as amostras conformadas somente solubilizadas. Esta maior reducéo
de secéo esta relacionada ao nivel de tensdes residuais do material, onde, a partir do
meétodo de Williamson-Hall de analise do espectro de DRX, foi possivel uma anélise
qualitativa de deformacé&o do cristalito, indicando um menor grau de tensdes trativas

no material quando aplicado o tratamento Uphill Quenching.

Palavras-Chave: Tratamento Criogénico; Tratamento Uphill Quenching; Ligas de
aluminio; AA-7075; AA-6063; Conformacéao.



ABSTRACT

With the advancement of technology, it's natural to look for materials with high
performance, such as high-strength aluminum alloys, that combine the properties of
high mechanical strength with low weight. The application of this type of material is
common in the aeronautical industry, where it is common to get cryogenic - Sub-zero
temperatures. The behavior of this type of material when subjected to negative
temperatures isn’t something known and widespread in the state of the art, as well as
the application of cryogenic treatments as an alternative for thermal treatments in these
materials. The objective of this work was to study the behavior of the AA-7075 and AA-
6063 alloys, thermal treatable alloys, when applied to the cryogenic treatments known
as Deep Cryogenic Treatment and Uphill Quenching, used to residual stress relief. The
effects in the mechanical deformation processes was also investigated, using uniaxial
compression on samples. The samples were submitted to the treatments and
characterized by the use of optical and scanning electron microscopy, Vickers
hardness and X-ray diffraction. The results indicate that a high diffusion rate of the
interstitial elements occurs when the cryogenic treatments were applied, especially the
Uphill Quenching treatment that changes the intermetallic morphology to an elongated
shape. The hardness values found for the cryogenic treatments are typical of aged
hardening materials in artificial aging - T6 which was confirmed by XDR analysis. When
Uphill Quenching treatment was applied there was a slightly higher section reduction,
in uniaxial compression test, 3,8%, when compared to the solubilized samples. This
reduction of section is related to the level of residual stresses of the material. Using
the Williamson-Hall method of XRD spectrum analysis, a qualitative analysis of
crystallite deformation was possible, indicating a lower level of residual stress in the
material when Uphill Quenching was applied.

Keywords: Cryogenic Treatment; Uphill Quenching treatment; aluminum alloys;
AA7075; AA6063; Mechanic deformation process;
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, é natural a busca por materiais com alta
performance, como o caso das ligas de alta resisténcia de aluminio que combinam as
propriedades de alta resisténcia mecéanica junto ao seu baixo peso especifico. A
aplicacéo desse tipo de material € comum na industria aeronautica, onde se observa

temperaturas criogénicas — Subzero.

O comportamento deste tipo de material quando submetido a temperaturas
negativas nao € algo conhecido e difundido no estado da arte, assim como a aplicacao
de tratamentos criogénicos como alternativa para tratamentos térmicos nestes
materiais. Pouco se pesquisava devido ao fato de que para a utilizacdo de alguns
destes tratamentos é necessario um controle de temperatura muito eficaz,

principalmente na aplicagdo em agos.

Uma das utilizacbes de tratamentos criogénico é o de alivio de tensdes
residuais, onde foi desenvolvido o tratamento Uphill Quenching, muitissimo pouco
explorado. Tensdes residuais, induzidas mecénica ou termicamente gera

deformac@es transitorias ou permanentes nos materiais.

Na industria, tratamentos térmicos de alivio de tensfes geralmente ocorre em
etapas intermediarias ou finais do processo, minimizando-se seus efeitos relativos a

deformacg0es, variacdes de volume e dimensionais.

Ainda assim, o atual estado da arte esta muito deficiente no que diz respeito a
tratamentos térmicos de alivios de tensées com o uso de tratamentos criogénicos.
Esta técnica é pesquisada basicamente em acos, para a transformacao de austenita
retida martensita, principalmente em acos ferramentas, contudo, para outros materiais
nao é algo comum. Tensdes compressivas, em acos de uma forma geral, séo tratadas
como benéficas, contribuindo também para o aumento da vida em fadiga, porém,
existe uma lacuna de pesquisas associadas as tensfes residuais nas ligas néo

ferrosas, como as ligas de aluminio com alta resisténcia

Neste trabalho objetiva-se proporcionar uma abordagem tedrico-pratica dos
efeitos de tratamentos criogénicos e de alivio de tensdes residuais (Tratamento Uphill
Quenching), pesquisando-se a sua influéncia em processos posteriores de

conformacao mecéanica em ligas de aluminio trataveis termicamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho, tem como objetivo estudar o efeito dos tratamentos
criogénicos, Deep Cryogenic treatment e Uphill Quenching, nas ligas AA6063 e
AA7075, estudando o efeito destes tratamentos na microestrutura e microdureza.
Estabelecer uma relacdo entre o tratamento criogénico e o tratamento para reducao
de tensdes residuais na conformacdo destas ligas, comparando o efeito destes

tratamentos por compressao uniaxial.

2.2 Objetivos Especificos
Os obijetivos especificos do presente trabalho podem ser descritos como:

e Investigar o efeito dos tratamentos criogénicos na microestrutura de ligas
nao ferrosas;

e Investigar a formacao de precipitados através dos tratamentos;

e Realizar medicdo e analises de microdurezas;

e Realizar a analise das deformacdes no material e estudar a influéncia
dos tratamentos térmicos;

e Obter e analisar o espectro de difracdo de raios X;

e Estudar o espectro de raios X com a aplicacdo do método de Williamson-
Hall.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A importancia do aluminio e suas ligas para o desenvolvimento

tecnolégico

Devido ao desenvolvimento de novas técnicas de reducdo, como a eletrolise
ignea de larga escala desenvolvida por Hall e Héroult em 1886, o aluminio foi,
gradualmente, sendo empregado em diversas &reas da industria como transportes,
automobilistica, elétrica, maquinas e equipamentos, constru¢cdes civis, aeronautica,
entre outras, podendo ser comparavel em questdes de desenvolvimento aos ferros e
acos. Antes desse ponto, o aluminio chegou a ser mais valorizado que o ouro, embora

hoje seja um dos metais mais abundantes na natureza (1) (2) (3).

O aluminio em seu estado puro (Pureza de 99,99% Al) ndo € apropriado para
a sua aplicacdo onde haja altos carregamentos devido a sua baixa tensdo de
escoamento que esta situada em aproximadamente 20 MPa sendo utilizado
basicamente em semicondutores, na fabricacdo de folhas finas para capacitores

eletroliticos e na fabricacédo de luminarias (4).

Sua temperatura de recristalizacdo esta situada entre -60 °C e -40 °C,
impossibilitando o aumento de suas propriedades mecéanicas pelos os processos de
conformacao a frio (5). Embora o uso de aluminio puro ndo seja adequado para a
aplicacdo de estruturas mecéanicas, o desenvolvimento de ligas de aluminio com a
adicdo de elementos como ferro, silicio e titdnio, mesmo que em pequenas propor¢coes
(0,1%), fez com que esta temperatura de recristalizacao fosse alterada para acima de
200 °C possibilitando que estas ligas fossem trabalhadas a frio, aumentando as suas

propriedades (6).

O desenvolvimento de novas ligas de alta resisténcia foi impulsionado pela a
sua aplicagdo na industria aeronautica, onde a combinacdo de suas propriedades
mecanicas com a seu baixo peso especifico o torna ideal para tal aplicacdo. Com a
adicdo de metais como 0 magnésio, cobre, zinco e silicio foi percebido que tais ligas
sofriam influéncia de temperaturas nas quais estes materiais foram expostos, desta
forma foi descoberto o mecanismo de endurecimento por precipitagdo onde diversos
tratamentos térmicos controlados de aquecimento e resfriamento foram desenvolvidos

para realizar as alteracdes nas propriedades mecanicas (7).
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Os principais elementos constituintes das ligas de aluminio sédo o cobre, o
manganés, o silicio, 0 magnésio e o zinco. Na industria aeroespacial as ligas de Al-Li

vém sendo investigada para o seu uso em face as ligas do sistema Al-Zn-Cu (8).

Os elementos desempenham fungdes especificas em cada liga sempre com a
finalidade de alterar as propriedades do material. O Zinco contribui acentuadamente
com o envelhecimento por precipitacdo natural e artificial, mas nao contribui no

endurecimento por deformacéo, quando presente em solucéo sélida (6).

O Cobre aumenta a resisténcia mecanica e proporciona endurecimento por
precipitacdo natural, porém, diminui a resisténcia a corrosdo, a ductilidade e a
solubilidade da liga. O Manganés aumenta e resisténcia mecéanica do aluminio
comercialmente puro (99,50% a 99,79% de pureza) com reducdo pequena da

ductilidade e melhora a resisténcia a corroséo (6).

O Magnésio reduz a temperatura de fusdo, aumenta a capacidade de
endurecimento por deformacéo e a resisténcia a corrosdo em agua salgada. O Silicio
também diminui a temperatura de fusdo e aumenta a fluidez da liga, aumenta a
resisténcia mecanica e melhora a ductilidade. Se adicionado junto com o magnésio

proporciona o endurecimento por precipitacao da liga (6).

Esses elementos de liga podem ser associados de forma a obter ligas
especificas, que podem ser binarias, ternarias e quaternarias, de acordo com 0s

elementos mais abundantes em cada liga (4).

As ligas de aluminio podem ser divididas entre dois grupos que sao as ligas
fundidas, que se apresentam na forma de lingotes que sao utilizadas principalmente
no processo de fundicdo ou as ligas trabalhadas que podem ser encontradas em
qualquer forma de conformacao (Chapas, perfis, barras, tubos e etc) podendo ainda

ser trabalhada posteriormente tanto a quente como a frio (9) (10).

A Aluminum Association utiliza um cédigo de quatro digitos para classificar os
tipos de ligas de aluminio quanto a composicdo dos elementos constituintes e
tolerancia de suas impurezas. Este codigo divide as principais ligas em oito grandes

grupos chamados também de séries ou familias, conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Sistema de designacéo de ligas de aluminio por elementos principais

Ligas de aluminio agrupadas por principais elementos de liga

Aluminio =99,00% Lxxx
Cobre 2xxx
Manganés 3xxx
Silicio 4xxx
Magnésio Sxxx
Magnésio e silicio Gxxx
Zinco Taxx
QOutros elementos Bxxx
Série ndo utilizada Oxxx

Fonte: Aluminum Association

As ligas trabalhadas em sua nomenclatura ainda podem apresentar uma virgula
decimal posicionada entre os dois ultimos digitos que sinaliza que a liga € do tipo
fundida. Em geral, um hifen separa este codigo de quatro digitos de outra designacéo
que nos indica basicamente os tratamentos térmicos que foram impostos nesse

material. Este cédigo € composto por uma letra e até trés nimeros conforme abaixo

(3) (6) (9):

e [ (conforme fabricada): Indica que ndo houve nenhum controle especial nos
parametros térmicos do processo a quente, a frio ou sobre os parametros de
envelhecimento.

¢ O (Recozida): indica que o produto foi tratado termicamente no sentido de se
obter um material com menores niveis de resisténcia mecanica.

e W (Solubilizada): indica uma condicao instavel apds o resfriamento rapido da
liga. E utilizada somente em materiais que envelhecem na temperatura
ambiente. O tempo de envelhecimento deve ser indica, como por exemplo, W
1h.

e T (Tratado termicamente): indica uma condicdo estavel apos a solubilizacéo,
diferentes do que se obtém com os tratamentos “O” ou “F”. A letra T é seguida

de um numero que indica uma sequéncia de tratamentos conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Designacédo dos tratamentos térmicos em ligas de aluminio

Tratamento Significado
Tl Processada a quente seguida de envelhecimento natural.
T2 Processada a quente, trabalhada a frio e seguida de envelhecimento natural.
T3 Solubilizacio, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural.
T4 Solubilizacio seguida de envelhecimento natural.
TS5 Processamento a quente seguido de envelhecimento artificial.
T6 Solubilizacio seguida de envelhecimento artificial.
T7 Solubilizacio seguida de superenvelhecimento ou estabilizacio.
T8 Solubilizagao, trabalho a frio seguida de envelhecimento artificial.
T9 Solubilizacdo, envelhecimento artificial seguido de deformacio a frio.
T10 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial.

Fonte: Aluminum Association

As ligas trabalhadas que ndo sao tratadas termicamente podem ser
endurecidas por outros processos como formacao de solucdo sélida, por segunda
fase, refinamento de grédo e encruamento. Ainda nestas ligas, podemos ter uma

combinac¢éo dos processos citados para uma melhor combinacéo de propriedades (6)

(9).

3.1.1 Ligas de aluminios e suas aplicacdes

Foi em aproximadamente em 1920 que se teve o inicio dos estudos sobre a
resisténcia mecéanica das ligas de aluminio da familia 7xxx, pertencentes ao sistema
Al-Zn-Mg, porém, devido a baixa resisténcia a corrosao que foi observada, essas ligas
acabaram demorando 20 anos para serem introduzidas na industria. Apés ajustes em
sua composicao quimica, que posteriormente foi denominada como sendo a liga AA-
7075 T6, foi despertado o interesse neste material que possuia 6timas propriedades

e possibilidades de processamento através dos processos de conformacédo (11).

Novos estudos sob o comportamento das propriedades dessas ligas com a
adicdo de Cu e Zr resultaram o desenvolvimento das ligas AA-7050 e AA-7010,
possibilitando o aumento da resisténcia mecéanica e a resisténcia a corrosao sob
tenséo, especialmente, a liga AA-7050 que possui Zn no lugar do Cr, ocasionando o

aumento da dureza e resisténcia a fratura (12).
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Foi observado que as ligas desta familia ndo sdo apropriadas para os
processos de fabricacdo que incluem o procedimento de soldagem. As ligas que
apresentam melhor soldabilidade, sdo aquelas pertencentes as séries 1XXX, 3XXX,
5XXX e 6XXX. Em seguida, vém as séries 4XXX e 2XXX que podem ser soldadas,
porém requerem técnicas especiais. As ligas de alta resisténcia mecénica da série
7XXX podem ser classificadas como ndo recomendadas para soldagem devido a sua
suscetibilidade de trincas de solidificacéo, fratura fragil e a formacao de éxido de zinco
durante a solda, que a afeta a tensédo superficial da poca de fusdo e aumenta o risco

de defeitos de fusdo como vazios conforme mostrado na Figura 1 (13).

Figura 1 - Defeito de vazio na liga da familia 7xxx

Fonte: Adaptado de CAPELARI 2009 (13)

Como estas ligas apresentam restricbes quanto aos procedimentos
convencionais de soldagem, €& necessario um procedimento especial como a
soldagem por Pino Friccdo — “FSW Friction Stir Welding”, apresentando resultados
satisfatorios quanto a uniao de juntas desse material, devido ao baixo aporte de calor
gerado, mantendo as caracteristicas quanto ao superenvelhecimento desta liga (13)
(14).

O mesmo procedimento pode ser utilizado em ligas da familia 6xxx, como a liga
AA-6063. Um estudo nos mostra que ha uma diminui¢cdo da dureza na regido soldada

como nos mostra a Figura 2 (15).
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Figura 2 - Diminuicdo da dureza em processos FSW
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Fonte: Adaptado de SATO (15)

O perfil de mircro dureza nos indica que no processo FWS aplicado na liga AA-
6063 nao existe diferenca significativa na dureza quando comparado a posi¢cao
segundo o eixo vertical da imagem (profundidade). Ha uma perda de dureza na zona
soldada (40-45 HV) quando comparada com o material de base (65-70 HV) devido ao
aporte térmico causado pela a friccdo da ferramenta dissolvendo os precipitados do
material envelhecido (15) (16).

E possivel observar, que devido as dificuldades em procedimentos de
soldagem, um dos principais meios de fabricacdo de componentes das ligas de

aluminio é a conformacdo mecanica.

A principal aplicacdo das ligas de aluminio de alta resisténcia mecéanica é na
industria aeronautica, onde pode-se observar a fabricacdo de longarinas das asas por
forjamento, utilizando a liga 7085-T76, revestimento da fuzelagem com as ligas 7075-
T6 , 7050-T7 e 7475-T6 e na fabricacdo de nervuras nos revestimentos das asas
utiliza-se as ligas 7050-T6 e 7475-T73 (12).
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3.1.2 Caracteristicas da liga de aluminio AA-7075

A liga de aluminio AA-7075 foi descoberta em 1940 e foi a primeira liga
endurecida por precipitacdo a ser utilizada em um avido na segunda guerra mundial
(17). E uma liga do sistema Al-Zn-Mg-Cu pertencente a familia 7XXX, cujo principal
elemento de liga € o zinco, que permite que as ligas sejam tratadas termicamente por
solubilizacdo e envelhecimento. As ligas dessa familia, chamadas por vezes de
duraluminio, sédo utilizadas amplamente na industria aeronautica, na forma de
revestimento de fuselagem e asas, cavernas usinadas e conformadas, longarinas,
nervuras, diversos perfis estruturais e reforgcadores, entre outros (10) (17). A Tabela 3

indica a sua composicao tipica.

Tabela 3 - Composicao Tipica da liga AA-7075

Composicio nominal da liga AA 7075

Elemento % minima (em peso) % maxima (em peso)
Cobre 1.2 20
Magnésio 2,1 29
Manganés - 0.3
Ferro - 0,7
Silicio - 0.5
Zinco 5.1 6.1
Cromo 0,18 0.4
Titénio - 0,2

Outras impurezas
Cada uma - 0,05
Total - 0.15

Aluminio Restante

Fonte: Adaptado de SANTOS 2011 (17)

Esta liga possui alta resisténcia mecanica, especialmente em aplicacdes
estaticas estruturais, alta ductilidade, dureza e resisténcia a fadiga sendo utilizada em
aplicacoes de engenharia que necessitam de boa combinagcdo entre estas
propriedades (18) (19) (20).

Sua dureza, no estado recozido, € de 60 Brinell. No estado T6, este material
pode chegar a uma dureza por volta de 160 Brinell (9). Com relacdo a sua resisténcia
mecanica esta liga pode apresentar uma resisténcia a tracdo de 200 MPa, quando
utilizada em processos de fundicio em molde de areia, porém, se tratada

termicamente, pode se alcancar uma resisténcia ao escoamento de até 560 MPa (21).
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Como citado anteriormente, 0s principais elementos na composicéo desta liga
€ 0 Zinco, Magnésio e Cobre, podendo ser chamados de elementos de liga primarios.
Ja os demais elementos constituintes desta composicdo sdo chamados de elementos
secundarios que séo o Ferro, Silicio, Cromo, Titanio, Zircbnio e Manganés. Muitos
desses elementos podem ser acrescentados intencionalmente ou podem ser

considerados como impurezas no processo de obtencéo da liga (22).

Nota-se que existe uma grande quantidade de elementos presentes na
composicdo da liga AA-7075. Um estudo mais detalhados nos mostra uma grande
formacao de precipitados intermetalicos como MgZnz, MgzSi, Al2oCuzMnsz, Al12Mn3sSi,
AlzCuzFe, Al2Cu, Al2CuMg, AlsFe, Al12Mg2Cr, Al2o0CuzMns, AlsMn, AlsTi, AleZr, Mg2Als,
Als2Zna9, € Mg(AICu) (23). As fases precipitadas tipicas para ligas da familia 7xxx
incluem, principalmente, a fase MgZnz, que geralmente se encontram distribuida

homogeneamente na matriz.

3.1.3 Caracteristicas da liga de aluminio AA-6063

E comum o uso de elementos de ligas no aluminio para que suas propriedades
sejam modificadas quando comparadas ao aluminio puro. Para os procedimentos que
envolvem a fundi¢cédo e conformacdo de pecas em aluminio € comum o uso da liga AA-
6063, pertencente familia 6xxx, bastante conhecida como sendo a liga utilizadas em

aplicacdes arquitetdnicas e decorativas (3).

A liga, AA-6063, pertencente ao sistema AI-Mg-Si, assim como a liga
duraluminio AA-7075, pode ser tratada termicamente pelo tratamento de solubilizagéo
e envelhecimento artificial, sendo o Magnésio o elemento principal na formacéo dos
precipitados (3). A Tabela 4 nos mostra a sua composicao tipica. Este material é
bastante utilizado em processos de fundicéo, pois os elementos de liga Magnésio e
Silicio formam componentes intermetélicos tal como Mg2Si que aumenta a fluidez da

liga, facilitando o escoamento do metal pelo molde (24).

Tabela 4 - Composicao tipica da liga ASTM-6063

Composigao tipica da liga ASTM-6063
Elementos  Aluminio Silicio Magnésio Manganés  Ferro  Cobre
% em peso Balango 0,513% 0,521% 0,067% 0,087% 0,081%




24

Fonte: Adaptado de SIDIQQUI (3)

Um dos fatores mais importantes nos processos de fundi¢cdo € a velocidade de
resfriamento do material, podendo haver formacdes de diferentes fases e formacdes
de diferentes estruturas dendriticas, como podemos observar na Figura 3 a)
velocidade de resfriamento baixa b) velocidade de resfriamento média c) velocidade

de resfriamento alta (25).

Figura 3 - Formacéo de estrutura dendritica em Aluminio Fundido
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Fonte: Adaptado de TANIHATA (25)

A velocidade de resfriamento também influencia na formacao preferencial das
fases das ligas da familia 6xxx. Com uma taxa de resfriamento maior, para as ligas do
sistema Al-Si-Fe, a fase a é preferencialmente formada, enquanto para as ligas do
sistema Al-Mg-Si, a tendéncia é a formacdo da fase B. Mesmo com a taxa de
resfriamento baixa, a fase  ainda é formada nas ligas do sistema Al-Mg-Si, pois 0s
elementos de liga considerados como impurezas realizam um fendmeno de
subresfriamento do metal na fase liquida, acelerando o processo de resfriamento,

formando a fase 8 (25).

Contudo, um estudo mostra que uma pequena adicdo de manganés ajuda na
homogeneizagao da fase B-Al-Fe-Si, transformando o seu formato chato e alongado
em uma fase a-Al-Fe-Si, com um formato mais redonda, o que aumenta

significativamente a sua ductilidade em processos de conformacao (26).

3.2 Influéncia das tensodes residuais nos materiais

Tensdes residuais sdo dificilmente previstas de maneira exata, pois dependem
do historico de fabricacdo e montagem do material. A maneira mais utilizada para a
determinacao do nivel de tensdes residuais existentes num material é a utilizagéo de

métodos experimentais, com a inspec¢éo direta na peca (27).

As tensdes residuais podem ser prejudiciais ou nao, isso dependera da

natureza, da intensidade, da distribuicdo e dos tipos de solicitacdes aplicadas. As
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tensdes residuais sdo normalmente perigosas e indesejaveis por sua superposicao

com as tensdes de servigo ou cargas aplicadas (28).

As tensfes residuais compressivas, situadas na superficie do material,
geralmente possuem um efeito benéfico na vida de fadiga, propagacéo de trincas ou
corrosdo sob tensdo. Enquanto que tensdes residuais trativas, geralmente, reduzem
a vida do material em servi¢o. Outro efeito encontrado com frequéncia é a distor¢cao
de pecas apos processos de fabricacdo mecanica. As distor¢cdes dependem do nivel

e da distribuicdo das tensdes residuais (28).

Ao longo das ultimas décadas, varios métodos qualitativos e quantitativos de
analise de tensdes residuais tém sido desenvolvidos. Entretanto, a tensdo nao pode
ser medida diretamente. Medem-se os seus efeitos sobre o material e, com eles, s&o
calculadas as tensdes. Para que isso seja possivel, faz-se necesséria a medicao das
deformaces plasticas e elasticas causadas pelas tensdes residuais, seja atraves de
um método fisico, ou da mudanca de deformacéo elastica resultante do alivio de uma

parte da tensao residual existente por meio de um método mecénico (29).

A tensdao residual tem origem em deformacdes plasticas distribuidas de forma
irregular, geradas de forma mecéanica, térmica ou metallrgica. As tensfes residuais
originadas termicamente sdo consequéncia de um gradiente térmico no material,
criando diferencas de contracéo e/ou dilatagdo no componente. As tensdes originadas
mecanicamente sdo produzidas por deformacdes plasticas ndo uniformes, levando a
uma distribuicdo da deformacao plastica de uma maneira irregular. J4 as tensdes
residuais originadas em transformacéo de fases e microestruturas heterogéneas estao
associadas as reacgles fisicas e quimicas que podem provocar alteracdo na
microestrutura ou precipitacdo de algum componente no material, alterando sua

distribuicdo interna de tensbées (27).

As tensdes residuais podem ser classificadas em trés tipos principais: (1)
tensdes residuais macroscopicas; (I) tensdes residuais microscépicas e; (Ill) tensdes
residuais sub microscopicas. Tal classificacdo é feita de acordo com a distancia em
que as tensdes podem ser observadas. A superposicdo destes tipos de tensdes
residuais determina o estado de tensdes residuais resultante em determinada porcao
de material (30).
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O principal tipo de tensdes residuais sdo as tensfes residuais macroscopicas.
Sao naturalmente de longo alcance, se estendendo por varios grédos do material. As
tensdes residuais macroscopicas assumem um estado de equilibrio e qualquer
alteracdo, como a retirada do material ou surgimento de uma nova superficie, exige
que as tensfes se rearranjem para que uma nova configuracdo de equilibrio seja
atingida (27).

As tensdes residuais microscopicas ou micro tensdes estruturais cobrem uma
distancia de um grdo ou uma parte de gréo, assim, a regido de influéncia no equilibrio
destas tensfes se estende a um pequeno numero de graos. Ocorrem pelo simples
processo de orientacdo dos graos. As tensdes residuais sub microscopicas alcancam
apenas algumas distancias atdbmicas interiores ao grdo. Sao resultantes de
imperfeicbes da rede cristalina, ocorrendo principalmente em regides préximas as
discordancias. Estes dois tipos de tensdes residuais podem variar de um ponto para

outro da rede cristalina (27).

Inicialmente as medi¢Bes eram feitas por técnicas exclusivamente destrutivas
e muitas vezes com a introducdo de novas tensdes durante o ensaio. Porém, as
técnicas de medicao vém sendo aperfeicoadas e o conceito de incerteza da medicéo
estd cada vez mais presente. Existem varias técnicas para medicdo de tensdes
residuais que podem ser classificadas em métodos destrutivos, semi destrutivos e ndo
destrutivos (27).

Métodos destrutivos sdo fundamentalmente procedimentos de alivio de tenséo
geralmente decorrentes de modificagbes geométricas. Isto quer dizer que a
informacao é obtida por alivio de tensdes residuais em um elemento de volume finito
e medindo a mudanca de deformacéo resultante. Ja as técnicas consideradas semi
destrutivas sdo aquelas que requerem pequenos furos ou anéis a serem feitos no
componente; ou indentacdes a serem feitas na superficie, estes sdo procedimentos
gue tém pouco ou desprezivel efeito nos componentes onde sdo medidas as tensdes
residuais, ou métodos dos quais 0 componente pode ser reparado apos a medigao.
Os métodos semi destrutivos e destrutivos se baseiam na alteracdo do estado de
equilibrio das tensdes residuais, nestes dois métodos somente sdo analisadas as

tensdes residuais macroscopicas (30).
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Por outro lado, os procedimentos ndo destrutivos medem a dimensao da rede
cristalina do metal ou algum parédmetro fisico afetado pela dimensao da rede cristalina.
Uma vez aplicada uma for¢ca mecanica, resultando em tenséo inferior ao limite de
escoamento, em um componente de metal, este se deforma elasto-plasticamente.
Esta deformag&o resulta em uma mudanca na dimenséo da rede atbmica e esta
dimensdo, ou sua mudanca, é que € medida por procedimento de medicdo néo
destrutivo. Estes métodos determinam de forma combinada todas as tensdes
residuais existentes no material, sejam elas microscopicas, sub-microscopicas ou

macroscopicas, porém, sem a possibilidade de distin¢cao entre elas (27).

O atual estado da arte, no que tange as técnicas de medicdo de tensbes
residuais, dispdem de diversas técnicas baseadas em principios diferentes, podendo
ser agrupadas em trés grandes grupos, conforme segue: (I) técnicas baseadas no
relaxamento de tensbes — furo passante, furo cego incremental, fotoelasticidade,
holografia, curvatura, Rosenthal & Norton, Gunnert e Ueda; (ll) técnicas de difracdo —
raios-X, synchroton, néutrons e elétrons; e (lll) técnicas baseadas na sensibilidade de
algumas propriedades do material a tensdo — magnéticas, ultrassom, Raman e termo-

elastica (31).

3.2.1 Analise de tensdes residuais em ligas de aluminio

Diversas sao as técnicas para a analise de tensdes residuais nos materiais. Um
método simples, rapido e barato para a determinacao de tensdes superficiais € o corte
longitudinal por serra. Este método foi aplicado para mostrar a viabilidade de um
técnica alternativa em face a outros métodos mais complexos como a difracdo de
raios-X (32). Apesar de ser uma técnica simples de ser utilizada, é considerada como
um meétodo destrutivo do material, uma vez que ha a remocédo de material, para a

medicao da distorcdo que as tensdes causam (32).

Em componentes que foram forjados o efeito da témpera realizada no
tratamento de solubilizacdo mostra o que € conhecido no estado da arte. Com o
resfriamento brusco da tempera é gerado um estado de tensdes residuais no material.
Devido a diferenca da taxa de resfriamento existente entre a superficie e o nicleo,
ocorre a geracao de tensdes onde no nucleo do material se apresenta um estado tri

axial de tensdes, podendo também ser observado tensdes trativas, dependendo do
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grau de trabalho a frio que foi realizado, e na superficie do material € encontrado um
estado compressivo de tensdes (33).

Pode-se observar na Figura 4, o perfil de tensées gerados em relacéo a posicao
da secéo transversal do corpo de prova utilizado. Foi utilizado a técnica de difracéo
de raios X e difracao de neutros para a realizacdo das medic¢des (33).

Figura 4 - Perfil de tensao residual
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Fonte: Adaptado de ROBINSON (33)

A Figura acima mostra o estado de tensfes residuais do material apos a
amostra ser solubilizada da temperatura de 475 °C em agua, a tensdo residual
compressiva gerada na superficie alcanca a faixa entre 170-200 MPa. No estado da
arte, este valor pode ser considerado como o valor mais alto de tensdes residuais que

podem ser encontrados na superficie do material (33).

Estas tensdes residuais compressivas na superficie estdo em concordancia
com o que contempla o estado da arte. As tensfes geradas na superficie podem ser
significativamente diminuidas quando realizada o resfriamento da solubilizagédo em
agua aquecida (32). Tais tensdes somente sdo geradas quando ha uma diferenca de
temperatura elevada. Temperaturas de tratamento superior a 200 °C sdo capazes de

gerar tais tensdes (32).

Observa-se também, que as tensdes residuais compressivas se estendem de
um valor maximo na superficie até aproximadamente 25 mm, onde estas tensdes
passam a ser trativas até um valor maximo de aproximadamente 290 MPa. Como dito

anteriormente, tracdes compressivas na superficie trazem diversos beneficios para
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um componente mecanico. Atualmente é comum o0 uso de técnicas como o Shot
Peening para o aumento da resisténcia a fadiga do material. Esta técnica produz uma
modificacdo da camada superficial do material resultando em aumento de dureza e a
inducdo a estado compressivo de tensdo que diminui a propagacéao de trinca (34). A

Figura 5 esquematiza a formacao da zona compressiva pelo o processo shot peening.

Figura 5 - Esquema da deformacao superficial pelo processo Shot Peening
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (11)

No processo conhecido como Peen Forming um processo derivado do shot
peening, foi estudado que a profundidade de formacdo da zona de tensdes
compressivas depende da pressao utilizada no processo. Quanto maior for a presséo
utilizada e tamanho das granalhas utilizadas, maior € a profundidade da zona de
tensdo residual compressiva formada. A Figura 6 nos mostra o perfil de tenséo

residual formado na liga AA-7075 conformado pelo o processo Peen Forming (11).

Figura 6 - Perfil de tensao residual da liga
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Fonte: Adaptado de Oliveira (11).
3.3 Avaliacédo de tratamentos térmicos aplicaveis as ligas de Aluminio

Como é sabido, os tratamentos térmicos sdo processos fundamentais na

indUstria para a realizacdo da manutencéo de diversas propriedades dos materiais,
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desta forma diversos estudos sao direcionados aos parametros de tais tratamentos
para maximizar a eficiéncia dos mesmos.

Quando se fala em tratamentos térmicos das ligas de aluminio, trataveis
termicamente, a primeira etapa a ser realizada € a solubilizacdo do material. Um
estudo sobre a taxa de aguecimento na solubilizagéo revela que a liga AA-7075 néo
apresenta riscos de fusdo em nado-equilibrio, devido ao fato que seus elementos de
liga permitem a solubilizacdo a uma temperatura 52 °C mais baixa que aquela que
possa formar uma fase liquida na liga (35).

Para a realizacdo do aumento de resisténcia de uma liga tratada térmicamente,
€ necessario a etapa de envelhecimento artifical, onde o material que se encontra
solubilizado em uma solucgéo sdlida supersaturada é aquecido a uma temperatura que
permite a difusdo dos elementos de liga presentes, formando precipitados que,
guando finamente dispersos, caracterizam a zona chamada de Zona de Guinier-
Preston conforme a Figura 7 (9).

Figura 7 - Esquematizacdo da Zona de G-P: Em (a) solucao sélida supersaturada;
(b) precipitado coerente com a matriz; (c) precipitacao de transicdo semicoerente;

(d) precipitado incoerente de equilibrio

L S 2 I 2 . " L S e I e 1] » L B S R A S S S e ] -
-;;to{ooooo {_:0.0..0::{:: :i...‘..._.—. -
L - e o ] R S .,lﬂi. . .. +
- S S S S ] g an AR S o o BN o o SN EPRPER . L ] g »
- L e S S S ] ..y ) ._..o LS I o.._. -t . .. :: 01 .
.. LA A AN ] o._%::::oo. “:_:K:_: ooooc::o

.. LR R A o - A R ] AR S S

R B B ] .. . e T 0"_.‘_"" Y ] [ e e ] .. i ..

L I S I I .. “."+too L AL e S S SR S S S * . ‘.

L B B B S B e - LR AR e B B B ) oc.¢+000.uo ocooo}..;.o

R R T o B ) L O B R B I Y oooottloooo .o = e

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Adaptado de ZANGRANDI (9).

As zonas de G-P criam interfaces coerentes com a matriz, gerando deformagao
elasticas da estrutura cristalina. Nessa fase de precipitacdo, o aumento de resisténcia

e dureza esta associado ao ancoramento de discordancias, que permanecem retidas
nestas zonas (4) (9) (36).

Em ligas de aluminio AA-7075, foi observado os picos de difracdo de Raios X
referentes a zona de G-P, fase ® e @’ segundo as cinéticas de precipitagdo estudadas
(37), como sendo, principalmente, os picos de difragdo encontrados em torno de 20 °
do angulo de varredura 26 (38) (39).



31

Realiza-se o tratamento de recozimento do material quando h& a necessidade
de diminuicdo da dureza, aumento de ductilidade e aumento de resisténcia ao
impacto. Neste tratamento térmico, foi evidenciado precipitados entre 0,5 e 1 um
localizados no contorno de grdo da liga AA-7075 e que tais precipitados ndo sao
capazes de realizar o ancoramento de discordancias, caracterizando o
superenvelhecimento da liga (35). Desta forma, a perda de resisténcia mecanica
induzida pelo o superenvelhecimento se justifica pelo o fato de ocorrer o
coalescimento dos precipitados em particulas maiores, passando a ser incoerentes
com a matriz, além de que a exposicdo excessiva ao calor pode ocasionar também

um crescimento de gréo (3).

Como é conhecido no estado da arte, os precipitados responsaveis pelo o
aumento de propriedades mecanica das ligas trataveis termicamente sdo aqueles que
se encontram coerentes com a matriz metalica, e, possuem formato de agulhas com
comprimento entre 20 e 50 nm conforme. A Figura 8, feita por microscopia eletrénica

de transmissao, captou esses precipitados encontrados na liga AA-6063 (15).

Figura 8 - Precipitados encontrados na liga AA-6063
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Fonte: Adaptado de SATO (15)

A sequéncia de decomposicao da fase de solucéo solida supersaturada para a
liga AA-6063, Al-Mg-Si € dada por Solucéo Solida a -> Aglomerados de Mg e SI -> €”
-=> ¢’ -> ¢, onde €’ é a formacgao de precipitados finos em forma de agulha, mostrados
na Figura 8, € é a formacao destes precipitados em uma forma mais alongada, com

estrutura Hexagonal e € é a formagao na estrutura fluorita (40).

Da mesma forma, a sequéncia de decomposicdo da solugdo solida

supersaturada para a liga AA-7075 é dada por Solugéo Solida -> Zonas de G-P-> @’
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-> O, onde a zona de G-P é formada pelos precipitados coerentes com a matriz,
enquanto a fases @’ é semi coerente com a matriz com forma monoclinica e ® é o

precipitado estavel MgZn2 com estrutura hexagonal (37).

Por outro lado, o superenvelhecimento da liga pode influenciar no refinamento
do gréo quando a precipitacdo € muito severa. Um processo de refinamento de gréo
consiste em um tratamento termomecanico constituido por 3 passos: 0
superenvelhecimento da liga; a deformacédo a frio; e enfim a recristalizacdo (41).
Quando h& uma grande densidade de precipitados incoerentes, maiores que 0,75 um,
h& a formacéo de uma zona de deformacéo localizada da matriz. Esta zona age como
um ponto preferencial de nucleacdo de novos grdos quando aquecido acima da

temperatura de recristalizacédo da liga (41).

Nos problemas relacionados a estrutura cristalina, foi estudado novas técnicas
para a eliminacdo da estrutura dendritica provenientes de processos de fundicdo. O
processo conhecido como Rheo-Forging consiste em realizar um aquecimento até o
estado liquido do material. ApGs esta etapa, o material é resfriado até um estado
semissélido onde é fundido e forjado. Este processo permite a formacdo de uma
estrutura globular a partir da quebra da estrutura dendritica proveniente de materiais
fundidos (42). O tratamento térmico de témpera T6 para estes materiais Rheo forged
possui 0 mesmo efeito da témpera em materiais obtidos por outros métodos de
fabricacdo, onde ap6s as 24 horas de envelhecimento os efeitos de

superenvelhecimento séo evidenciados (42).

Como sabemos, para a liga de aluminio 7075, o tratamento mais convencional
€ o tratamento de témpera T6. Este tratamento (Solubilizacdo seguido de
envelhecimento a 120 °C por 24 horas), em relagdo ao aumento de resisténcia
mecanica, é o que proporciona o melhor resultado, com a tenséo de ruptura em torno
de 580 MPa (43). O desenvolvimento de uma nova liga e tratamento foi estudado
recentemente, podendo ser classificada como uma superliga de alta resisténcia, onde

é possivel alcancar tensdes de ruptura em torno de 980 MPa (43).

Contudo, a série 7xxx sao sensiveis a corrosao localizada, bem como a
corrosdo intergranular (44). Os precipitados que envolvem os elementos Zn e Mg

geralmente se encontram dispersos, porém, quando se encontram localizados, e
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concentrados, no contorno de gréo podem afetar significativamente a sua resisténcia

a corrosao (45).

Para manter a alta resisténcia da liga da série 7xxx e aumentar a sua resisténcia
a corrosdo simultaneamente, foi desenvolvido um tratamento térmico chamado de
“High temperature pre-preciptation - HTPP”. Este tratamento consiste em solubilizar a
amostra a uma temperatura de 470 °C por uma hora e entdo diminuir a temperatura
para 445 °C, mantendo por cerca de 30 minutos para a etapa de Pré-precipitacao.
ApOs esta etapa a amostra € resfriada em agua e envelhecida a uma temperatura de
120 °C por 24 horas (45) (46).

Outros tratamentos térmicos como o reenvelhecimento, ou envelhecimento
secundéario, foram investigados como alternativa para o tratamento térmico. Este
tratamento consiste em interromper a tratamento conhecido como “T6”, mantendo o
material a uma temperatura inferior aquela de envelhecimento e entdo realizar uma

segunda etapa de envelhecimento na temperatura indicada na literatura (47).

O tempo de permanéncia do material a temperatura ambiente deve ser
observado apo6s a solubilizacdo para ligas da série 7XXX, pois o envelhecimento
natural anterior ao envelhecimento artificial pode causar redugdes de propriedades no
material apds ser envelhecido artificialmente. A razao para essa reducao brusca de
propriedades ainda nao foi perfeitamente esclarecida, porém h& evidencias de que
esse efeito esta relacionado com o grau de supersaturacao obtido pela solubilizacdo

e a consequente reversao das zonas de G-P durante o envelhecimento artificial (45).

Contudo, € possivel eliminar esse efeito indesejavel proveniente do
envelhecimento natural realizando um envelhecimento em dois estagios, no qual o
primeiro garante uma melhor distribuicdo das zonas de G-P, que se mantém estaveis

durante o segundo estagio de envelhecimento (9) (45).

Como o sistema de difusédo e formacao de precipitados com o ancoramento de
discordancias é muito complexo, os fatores mais importantes a serem observados é a
temperatura e o tempo de tratamento, pois diferentes combinagdes geram aumentos

de diferentes propriedades.
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Para a ligas AA-6063 foi evidenciado que a melhor combinacdo de
propriedades mecéanicas que pode ser alcancado é quando a liga é envelhecida entre

8 e 10 horas na temperatura de 175 °C como podemos observar na Figura 9 (3).

Figura 9 - Relagao Dureza x Temperatura X Tempo

Dureza (HRB)

Fonte: Adaptado de SIDIQQUI (3)

3.3.1 Anélise sobre o efeito de tratamentos térmicos e mecanicos no alivio de

tensdes

Atualmente, diversos tratamentos térmicos sdo aplicados na industria, porém,
na maioria dos casos, tais tratamentos séo utilizados para o aumento de alguma
propriedade do material, geralmente resisténcia mecanica ou dureza. Em muitos
casos, o tratamento utilizado acaba realizando um alivio de tensdes. Alguns estudos,
apontam a diminuicao de tensdes residuais, a partir de tratamentos térmicos utilizados

para o aumento de resisténcia a corrosdo de ligas trataveis termicamente (33).

O tratamento térmico mais comum utilizado em componentes mecanicos para
a remocao de tratamentos térmicos e mecanicos que foram utilizados em etapas de
fabricacédo € o tratamento de recozimento. Existem diversos tipos de tratamentos de

recozimento, como o Pleno, total, isotérmico e subcritico.

No tratamento de recozimento subcritico, realiza-se um aquecimento abaixo da
temperatura de recristalizacdo do material onde ocorre a recuperacdo dinamica do
material e, como consequéncia, ocorre o alivio de tensbes residuais. Este
procedimento pode ser utilizado quando se necessita aumentar a ductilidade de

componentes que foram conformados a frio.
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O tratamento térmico conhecido como “T74”, aplicado a ligas de aluminio de
alta resisténcia, consiste em realizar um envelhecimento da liga a uma temperatura
de 110 °C por 8 horas, seguido de um posterior envelhecimento a 175 °C por mais 16
horas. Este tratamento resultou em uma diminuicdo de tensdo residual de 25%

guando comparado ao processo convencional de envelhecimento (32).

Outro tratamento aplicado em ligas de aluminio € o “RRA — Retrogression and
reaging”, que consiste em balancear a resisténcia mecanica com a resisténcia a
corrosao sob tensado. Este tratamento consiste na realizagdo do envelhecimento “T6”,
24 horas a uma temperatura de 120 °C, seguido de um tratamento de regressao a
uma temperatura entre 180-240 °C por periodos de tempo pequenos, tipicamente
entre 1 e 60 minutos, seguido de outra etapa de envelhecimento “T6”. Tal
procedimento resultou em uma diminuicéo de tenséo residuais de aproximadamente
30% (33).

Uma técnica utilizada no alivio de tensbes € o do furo incremental, como
descrito antes, € também uma técnica, semi-destrutiva, utilizada para a medicdo de
tensdes residuais. Contudo, a técnica traz resultados satisfatérios em relagéo ao alivio
de tensdes presentes em chapas de aluminio AA-7050 conformadas a frio. A Figura
10 mostra valores de tensao residual encontrados em uma chapa de aluminio AA-

7050 conformada a frio, pelo o método de furo incremental (48).

Figura 10 - Distribuicdo de tensao residual em chapa conformada a frio
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Fonte: Adaptado de PRIME (48)

A Figura 11 mostra a distribuicdo da tensao residual na chapa conformada apés

a realizacdo do tratamento mecéanico de alivio de tensdes.
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Figura 11 - Distribui¢@o de tenséo residual apos alivio de tensdes
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Fonte: Adaptado de PRIME (48)

Como pode ser observado nas Figura 10 e Figura 11, a técnica produz um
resultado satisfatorio no alivio de tensdes, reduzindo as tensdes trativas no interior do
material em até 85%. Pode-se notar que as tensfes compressivas também séo

reduzidas com a aplicagdo do método.

Pode-se notar também que as tensées encontrados dependem da direcéo da
laminacéo, onde as tensdes podem alcancar valores até 40% maiores na direcdo da

conformacao quando comparados as tensdes encontradas na secéo transversal (48).

Técnicas como os tratamentos criogénicos e o tratamento conhecido como
Uphill Quenching estdo sendo cada vez mais pesquisados como uma alternativa para

o alivio de tensdes em materiais mecanicos no atual estado da arte.

3.4 Tratamentos criogénicos em materiais metélicos

Atualmente, os tratamentos criogénicos vém sendo apresentado como uma
alternativa para tratamento materiais onde apresentam um aumento significativo em
algumas propriedades. Tal tratamento foi esquecido durante um tempo devido as
dificuldades de controle de temperatura, tanto de resfriamento quando de
aquecimento. Desta forma, a partir dos avancos tecnologicos, foi possivel ampliar as

investigacdes a despeito dos tratamentos a temperaturas criogénicas.

Porém, pouco tem sido relatado a respeito de ligas metalicas néo ferrosas,

onde o foco é, basicamente, em acos ferramentas. Nestes materiais, pode-se dizer
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que had um aumento, a resisténcia ao desgaste, tenacidade e aumento da vida em

fadiga nos componentes mecanicos (49).

Como tal tratamento térmico em materiais metalicos € um processo
relativamente recente no campo da engenharia, o atual estado da arte possui uma
série de estudos evidenciando principalmente o aumento a resisténcia ao desgaste,
porém, ndo ha uma explicativa clara a respeito dos mecanismos de aumento de
propriedades devido ao resfriamento a temperaturas criogénicas e posterior
aquecimento a temperatura ambiente ou até mesmo a temperatura de revenimento

dos agos ferramentas (50).

O tratamento térmico a temperaturas abaixo de zero pode ser considerado um
tratamento suplementar ao processo de tratamento convencional em agos. O
tratamento consiste em resfriar o material até uma temperatura entre -196 °C e -80
°C, afetando todo o volume de material. Nos acos, essa diminuicdo de temperatura
induz a transformacédo da fase austenitica, retida na matriz, para a fase martensitica
(50). Dessa forma, € comum o uso desta técnica antes da etapa de revenimento do
material, pois, a martensita secundaria, oriunda do tratamento subzero, necessita ser

revenida.

O tratamento criogénico, pode ser realizado basicamente de duas formas, direta
ou indiretamente. A forma direta consiste em imersdo do material em nitrogénio
liquido, podendo o seu tempo de permanéncia ser superior a 48 horas. De forma
indireta, o material € exposto a uma atmosfera gasosa de nitrogénio, onde o
resfriamento acontece de uma forma mais lenta. Normalmente os materiais, retornam
a temperatura ambiente. Dentre os tratamentos conhecidos na literatura cita-se 3 tipos
de tratamentos criogénicos, sendo eles o tratamento subzero, tratamento criogénico
e o tratamento criogénico profundo. O Tratamento subzero é realizado no periodo de
minutos a horas. Expondo o material e gelo seco de CO2, na temperatura de -80 °C.
O Tratamento Criogénico: Realizado pela imersao do material em nitrogénio liquido,
na temperatura de -196 °C. Este tratamento pode ser realizado em um curto periodo
ou até mesmo a horas e por fim o tratamento criogénico profundo: Obtido pelo o
resfriamento lento e controlado do material até a temperatura de -196 °C. Material &
exposto ao vapor de N2. Tempo de permanéncia elevado, levando dezenas de horas
para o término do tratamento. Necessita um controle de temperatura elevado,

controlando também a temperatura de reaquecimento até a temperatura ambiente.
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Dentre tais tratamentos, o mais comum é o tratamento subzero. Conhecido por
ser utilizado quando se necessita promover uma maior estabilidade dimensional e
remover tensdes residuais provenientes dos processos de conformacédo, além das

tensdes térmicas de tratamentos térmicos realizados, como a témpera (51).

O tratamento Deep Cryogenic Treatment, tratamento criogénico profundo,
consiste em o resfriamento do material a temperatura proxima a -196 °C. Isso pode
ser alcancado pela a imersédo do material em nitrogénio liquido, porém, é importante
atentar a velocidade de resfriamento do material, pois pode apresentar trincas e
tensodes internas (49) (51).

Importante distinguir o tratamento subzero (temperatura de -80 °C) com o
tratamento criogénico profundo (temperatura -196 °C), principalmente quando o
tratamento for aplicado em acos. As temperaturas a ser induzidas nos materiais
podem nao ser suficientes para alcancar a linha de transformacao da martensita. Esta

transformacao pode ocorrer em temperaturas na ordem de -110 °C e -80 °C (50) (52).

Um estudo realizado, mostra que ocorre outros fenbmenos além da
transformacdo em martensita da austenita retida em corpos de prova fabricados em
acos ferramenta. A aplicacdo do Deep Cryogenic Treatment evidenciou que ha a
transformacao da morfologia da martensita de tetragonal para octaedral além de que
h& formacédo de micro e nano precipitados, que devido a decomposi¢do da austenita

retida, se distribuem mais uniformemente na matriz martensitica (52) (53).

Quando se fala em acos rapidos, € conhecido no estado da arte que os
tratamentos criogénicos eliminam a austenita retida. Em acos rapidos M2, foi
evidenciado a reducdo da fase austenita para proximo de zero. Porém, quando
submetida aos testes de abraséo, ndo houve diferenca significativa entre as amostras
guando comparado a amostras nao tratadas. Estima-se que a fase austenitica das
amostras néao tratadas se transforma em martensita induzidas por deformacgéo quando

realizado o teste abrasivo (54).

Deste modo, um outro fator importante a ser avaliado é a temperatura de
austenitizagdo utilizada em tratamentos anteriores ao tratamento criogénicos. Um
estudo mostra que com a utilizagcdo de temperaturas elevadas de austenitizagdo em
acos ferramentas AISI D2, ndo ha resultados significativos na utilizacdo do deep

cryogenic treatment no aumento de resisténcia ao desgaste abrasivo, quando



39

comparado com agos austenitizados a faixas de temperatura mais baixas cujo a vida
teve um aumento em até 44% (55). Tal aumento de vida, a temperaturas mais baixas,
se da devido a grande formacé&o de precipitados encontrados finamente dispersos na

matriz martensitica (53) (55).

Diversos estudos relacionam em qual etapa do tratamento térmico o tratamento
criogénico apresenta maior resultado. Foi estudado a aplicacao do tratamento subzero
e criogénico (temperaturas variando entre -80 °C e -196 °C) junto com a previa etapa
de alivio de tensBes. A partir da andlise, foi evidenciado que os carbonetos
secundéarios formados na etapa de revenido se encontram mais uniformemente
disperso na matriz quando aplicado somente o tratamento criogénico, sem alivio de

tensdes (49).

3.4.1 Efeito dos tratamentos criogénicos em materiais néo ferrosos

Como dito anteriormente, os tratamentos criogénicos foi um assunto a muito
tempo abandonado. Atualmente, se encontra muito pouco a respeito deste tratamento
na literatura, e, o foco é basicamente a respeito de tratamentos para a remocao de
austenita retida em acos ferramenta. Porém, alguns estudos foram realizados em

outros materiais como ligas de NiTi e ligas de aluminio.

Em ligas NissTiss foi estudado a influéncia do tratamento criogénico nas
propriedades termomecanicas a partir calorimetria diferencial de varredura. Foi
evidenciado que o deep cryogenic treatment, ndo altera 0 médulo de elasticidade do
material. O trabalho evidenciou que o tratamento pode alterar as temperaturas de
formacao das fases austeniticas e martensiticas do material (56). Foi evidenciado
também que com o tratamento criogénico, houve um aumento no fator de
amortecimento desta liga NiTi. A partir da técnica de excitacdo por impulso, foi
possivel medir a alteracéo de 799 (E-6) para 920 (E-6) (56). Em trabalho semelhante,
foi estudado a influéncia do tempo de encharque para esta mesma liga com memoéria
de forma (NissTiss). Foi evidenciado que mesmo com um tempo mais elevados de
encharque (24 Horas), o modulo de elasticidade é pouco afetado, uma vez que esta
propriedade esta inter-relacionada com a forga de ligacdo atbmica, estrutura cristalina

e fases presentes (57).
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Em ligas de aluminio, foi evidenciado que o tratamento criogénico profundo
pode aumentar a resisténcia a fadiga sob condi¢des por fretting. O estudo mostra que
corpos de prova fabricados da liga AA-7050 T571, quando ensaiados para longos
ciclos (maiores que 2*10°) possuem um aumento de durabilidade de até 227% em
relagcdo aos corpos de prova que nao foram tratados termicamente. Por outro lado, o
deep cryogenic treatment influencia negativamente quando falamos em ciclos
menores que 2*10°. O coeficiente de atrito encontrado em amostras tratadas foi

ligeiramente menor que nas amostras nao tratadas (51).

Foi evidenciado em trabalho sobre a laminagdo em temperaturas criogénicas,
qgue a formacao de precipitados finos em ligas de aluminio AA-6063 acontece com
maior intensidade do que em materiais laminados em temperatura ambiente, este
fendbmeno pode ser justificado devido ao fato de que utilizando temperaturas
criogénicas possui uma energia de deformacdo maior devido a tensdo gerada na
laminacédo. Esta alta densidade de deformacéo pode atuar como uma caminho para a

difusdo de elementos da matriz metélica, nucleando novos precipitados (58).

Em ligas de aluminio, uma das técnicas para a obtencdo de materiais
conhecido como Ultrafine grained (UFG), materiais com grao Ultrafino, é utilizado um
processo de conformacgédo a temperaturas criogénicas. Neste experimento, foi utilizado
lingotes da liga AA-7075 obtidos por processo de extrusao, onde foi utilizado a imersao
em nitrogénio liquido antes de cada passe de laminacao.

Neste experimento em questao, foi obtido um aumento em 218% da tenséo de
escoamento do material com uma deformacéo real de 0,7 (59). Pode-se observar a
influéncia do tempo de permanéncia em nitrogénio liquido no material. A Figura 12
nos mostra a influéncia do tempo de enchargue do material na dureza e na tenséo de

escoamento para a liga AA-7075.
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Figura 12 - Influéncia do tempo de encharque na liga AA-7075
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Fonte: Adaptado de PANIGRAHI (59)

Em estudo similar do mesmo autor, foi realizado 0 mesmo procedimento para
a obtencao da UFG, mas agora utilizando a liga AA-6063. A Figura 13 nos apresenta

a influéncia do tempo de encharque no nitrogénio liquido nas propriedades mecanicas.

Figura 13 - Influéncia do tempo de encharque na liga AA-6063
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Fonte: Adaptado de PANIGRAHI (60)

No experimento, foi observado por meio da difracdo de raios X, que nas
amostras que foram solubilizadas, havia precipitados que nao foram dissolvidos, ricos
em Cobre (AICuMgSi) e Ferro (AlFeSi). O precipitado Mg2Si n&o foi identificado no
teste. Com a deformacgéo real acima de 0.4, a fase rica em Cobre foi completamente

dissolvida na matriz de aluminio. Na amostra que foi laminada em temperatura
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ambiente, foi identificado o precipitado Mg2Si em deformacgdes reais acimas de 1.2
(60).

Em outro estudo sobre Cryorolling, realizado em chapas de aluminio AA-2219,
liga do sistema Al-Cu, foi utilizado um tempo de encharque de 15 minutos em
nitrogénio liquido. A partir da técnica de DSC, Differencial Scanning Calorimeter, foi
observado que a temperatura de recristalizacéo desta liga se da na faixa de 150-300
°C. Neste experimento, foi utilizado uma etapa de recozimento curto no material, onde
apos todos os passes de laminacdo, o material € aquecido até a temperatura de 175
°C por 3 minutos. Nestas amostras, foi evidenciado que ha a formagéo de graos sem
tensbes extremamente finos (500 nm — 1 um) e ainda, precipitados de cobre de
tamanhos relativamente grandes, que sado comuns neste tipo de liga, foram

completamente dissolvidos no processo (61).

7

Nos processos de Cryorolling, € observado um aumento na faixa 10% na
tensdo de escoamento e ruptura dos aluminios quando comparados com materiais
laminados a temperatura ambiente. Este fendmeno esta relacionado com o mergulho
em nitrogénio liquido antes dos passes de laminacdo que suprimi a etapa de
recuperacdo dinamica em temperaturas criogénicas. A etapa de recozimento, apés a
laminacédo, produz uma estrutura de graos estreitos e compridos com graos equiaxiais
recristalizados, mesclando propriedades como alta tenséo de escoamento e ruptura
com uma boa ductilidade (62).

Contudo, no estado da arte ha um tratamento utilizado para a reducédo dos
niveis de tensdes residuais, chamado Uphill Quenching. Tal tratamento é utilizado em
materiais nao ferrosos, como ligas de aluminio, apresentando resultados satisfatorios
guando a reducédo de tensdes residuais induzidas térmica ou mecanicamente nos

processos de fabricacdo em componentes.

3.5 Tratamento criogénico Uphill Quenching

Quando se solubiliza uma liga de aluminio, geralmente na temperatura entre
400-540 °C, muitos dos elementos de liga se dissolvem para produzir uma solucao
rica em soluto. O objetivo desta solubilizagcdo é maximizar a concentracdo dos

elementos de liga endurecedores como o Zinco, Cobre, Magnésio e Silicio. A
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concentragéo e taxa de dissolugao desses elementos aumentam com o aumento da
temperatura, que usualmente, esta situada perto da temperatura da linha Liquidus
desta liga (63).

Como é conhecido, nas ligas tratadas termicamente, quando se resfria uma liga
a partir da temperatura de solubilizagdo os elementos de liga ndo conseguem se
difundir e formam a solucéo soélida. Desta forma, para atingir o maximo de resisténcia

mecanica destas ligas, ocorre o posterior envelhecimento da liga (63) (64).

Para a melhor eficiéncia do tratamento, é necessario uma grande velocidade
de resfriamento para a realizacao da témpera a partir da temperatura de solubilizacéo,
formando um grande gradiente térmico que pode ocasionar a distor¢cdo do material
(63).

Por outro lado, a velocidade de cinética dos mecanismos de difusdo e
precipitacdo podem variar de acordo com o tipo de liga, permitindo para alguns
materiais tenham uma taxa de resfriamento menor do que outros, porém, se esta
velocidade de resfriamento for muito baixa, pode ocorrer a formacao de precipitados

no contorno de gréo, diminuindo a sua resisténcia a corrosao intergranular (64).

As ligas tratadas termicamente geralmente sdo temperadas em agua (10-32
°C) (44), porém, este procedimento pode causar uma distorcao inaceitavel devido aos
grandes gradientes de temperatura envolvidos. Uma alternativa para a realizacédo da
témpera em agua € a realizacdo da témpera em agua quente (60-71 °C), reduzindo
significativamente as distor¢des no material (65).

Em alguns casos, pode haver distorcbes que, devido a alta precisdo de um
componente, ndo sao aceitaveis. Nestes casos, a utilizacdo de polimeros aquosos
como o Alquileno Glicol revelou resultados onde h& distorces menores que com a
utilizacdo de agua quente, bem como a diminuicdo das tensdes residuais nestes

materiais (66).

Os gradientes térmicos gerados pela a témpera nao uniforme produz
deformacédo plastica no material que implica em tensbes residuais que sao
compressivas na superficie e trativas no interior. Isto ocorre devido ao fato que a

superficie é resfriada mais rapidamente que o substrato, gerando um gradiente
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térmico que é produzido devido as diferentes velocidades de resfriamento que causam
diferentes velocidades de contragao (67).

O processo Uphill Quenching é um tratamento a temperaturas sub zero. Este
tratamento é aplicado depois da realizacdo da témpera (resfriamento apdés a
solubilizac&o) e antes do envelhecimento artificial da liga. Este tratamento consiste
em realizar um resfriamento a temperaturas negativas, mergulhando o material em
gelo seco ou nitrogénio liquido, seguido por um aguecimento por imersao em agua

fervendo ou por vapor de alta presséo (64).

Para o processo Uphill Quenching ter a sua maior eficiéncia, € necessario a

realizacdo em 4 passos (63) (64):

I.  Resfriamento do material a temperaturas sub zero, geralmente utilizando
nitrogénio liquido;

[I. Permanéncia do metal em temperaturas negativas até que atinja o
equilibrio térmico;

lll.  Apds o equilibrio, necessaria a transferéncia imediata para o banho em
alta temperatura.

IV. Realizagédo do envelhecimento da liga.

O objetivo deste tratamento é a diminuicdo das tensdes residuais, porém, para
o procedimento ser efetivo, € necessario que o gradiente de temperatura formado pelo
resfriamento abaixo de 0 °C e posterior aquecimento seja maior que aquele formado

pela a temperatura de resfriamento do material (64).

Um fator a ser observado neste método, é que a velocidade de resfriamento
deve ser tal que as tensdes geradas sejam minimizadas, desta forma, ao realizar o
procedimento de resfriamento subzero, deve-se observar a temperatura em que se foi
realizado a témpera, para que nao seja gerado um novo gradiente de temperatura que
implicaria novas tensées residuais térmicas (68). A Figura 14 nos mostra as etapas e

tempo de permanéncia em um processo Uphill Quenching para a liga AA-6063.
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Figura 14 — Grafico Temperatura x Tempo — Processo Uphill Quenching para a liga
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Fonte: Adaptado de LADOS (68)

Quanto maior a diferenca entre a temperatura de resfriamento e posterior
aguecimento maior € a reducdo das tensdes residuais. O uso de fluidos a base de
Fluorocarbono (perfluoromethyldecalin) em fase de vapor mostra uma diminuicao de
mais de 90% destas tensdes. Este composto combina uma série de propriedades que
sao indicadas para a utilizacdo do processo, como ponto de ebulicdo constante, alta
taxas de transferéncia de calor e boa estabilidade térmica que resulta em um
aguecimento uniforme do material (48). A Tabela 5 mostra a diferenca de reducao das
tensdes residuais utilizando diferentes meios de resfriamento e reaquecimento das
amostras (63) (64) (69).

Tabela 5 - Comparativo de reducéo das tensoes residuais de uma liga AA7075

utilizando diferentes meios de resfriamento e reaquecimento

Método Uphiil Quenching
Diferenca de Reducéo das tensies

Meio de resfriamento  Meio de reaquecimento temperatura (°C) residuais (%)

Gelo Seco i Agua fervendo

Fonte: Adaptado de SIMENCIO (63)
Em estudo similar, outro fluido foi testado, conhecido como QWC-01. A

utilizagdo do método Uphil Quenching com este fluido se mostrou eficaz para a
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diminuicdo das tensdes residuais em liga de aluminio AA-7050 reduzindo o nivel de
tensdes residuais em até 71%. Tal estudo nos confirma que o fator mais relevante
para a aplicacdo do método € a diferenca entre a temperatura de resfriamento subzero
e 0 reaquecimento (Témpera reversa), uma vez que diversos ciclos de resfriamento

foram utilizados (70).

3.5.1 Influéncia das tensdes residuais na conformacao de ligas de aluminio

Como € conhecido, as tensdes residuais muitas vezes sdo indesejaveis nos
materiais mecanicos, e como dito anteriormente, tais tensées podem ocasionar
distor¢cées que alteram as geometrias do componente. Tais tensdes sao podem ser
reduzidas a partir de diversos métodos que geralmente sao realizados depois dos

procedimentos de fabricacao.

Sabe-se a importancia de se conhecer o estado de tensdes presente durante
os procedimentos de fabricacdo de qualquer componente na industria, pois,
dependendo dos niveis, podem acarretar a perda dos materiais a partir de trincas,

empenamentos, diminuicdo da vida em fadiga.

O Atual estado da arte, ndo contempla nenhum estudo relacionando o nivel de
tensdes residuais com as suas propriedades de fabricacdo, especificamente, em
processos de conformacdo. Espera-se, com o presente trabalho, estabelecer uma
relacéo entre as propriedades de conformacéo e grau de tensdes residuais.

Com isto dito, diversos trabalhos utilizando técnicas de alivio de tensées nos
mostram a melhor combinagédo de parametros para o alivio das tensdes residuais. A

maxima diminuicdo de tensbes pode vir a ser um bom parametro a ser investigado.

Outro ponto importante, é que a combinacdo de parametros que apresenta a
maior taxa de alivio de tensdo ndo € aquela que apresenta um maior nivel de
alongamento antes da ruptura (63), desta forma, tal parametro pode aquele que
apresenta a melhor combinagé&o de propriedades que influenciem na conformabilidade

das ligas.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho consiste em analisar o efeito de tratamento criogénico e o
tratamento para alivio de tensdes residuais Uphill Quenching nas ligas de aluminio

AA-6063 e AA-7075, testando os seus efeitos relacionados a conformacao.

O experimento teve inicio na separacdo dos materiais, sendo a liga AA-7075
um perfil trefilado, Figura 15 a), enquanto a liga AA-6063 sdo barras laminadas, Figura
15 b), medindo aproximadamente 70x25x8 mm. Neste material inicial, foi realizada a
espectrometria Gtica além da caracterizacdo com o uso de microscopia Optica e

eletrGnica de varredura e a realizacao de perfil de microdureza Vickers.

Figura 15 - Material para fabricacdo dos corpos de prova — a) Perfil trefilado AA-7075
— b) Barra laminada AA-6063

Fonte: Préprio Autor

A partir dos materiais que foram separados, foram fabricadas as amostras,
onde a plaina foi a 0 maquinario mais utilizado devido a baixa espessura das chapas
do aluminio AA-6063. Esta espessura foi a dimenséo onde todas as amostras foram

baseadas para a fabricacao.

Apés a fabricacdo e caracterizacdo das amostras iniciais, foi realizado a
solubilizagdo do restante das amostras. Parte das amostras foram mantidas
solubilizadas para referéncia. Apds a solubilizacdo, foram aplicados os tratamentos
criogénicos, sendo estes o tratamento convencional e o tratamento Uphill Quenching.
Para facilitar a nomenclatura, as mostras foram designadas conforme a Tabela 6, de

acordo com o tratamento térmico aplicado.



Tabela 6 — Nomenclatura utilizada para os tratamentos térmicos

Tratamento Amostras
Estado como recebido "0"
Tratamento de solubilizacao |"3" - Solubilizada
Tratamento Criogénico Crio
Tratamento Uphilf Quenching Uphll

Fonte: Préprio Autor
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Apoés executado os tratamentos térmicos, foi realizado a caracterizacao das

amostras, a partir da analise microestrutural em microscopia Otica e eletrbnica de

varredura utilizando a microssonda EDS, realizacéo de perfil de microdureza Vickers

e difracdo de raios-X, com a utilizagdo também do método de Williamson-Hall.

As amostras que foram tratadas termicamente foram submetidas a uma etapa

de conformacado por compressédo uniaxial. ApGs esta etapa do processo foi medido a

reducdo de secao de cada amostra. Estas amostras foram caracterizadas a partir da

microscopia Otica e eletrbnica de varredura e microdureza Vickers.

Para melhor entendimento do procedimento experimental, o fluxograma da

Figura 16, ilustra as etapas do estudo, definindo a ordem dos processos que

foram executados no presente trabalho.

Material

Separacgéo do
material

Fabricacéo
Amostras “0”

Figura 16 - Fluxograma experimental

Fluxograma Experimental

Tratamentos térmicos Conformacéo

Solubilizacéo

Caracterizacao

Microscopia Optica
MEV

Amostras “S”

Tratamento Compressao
Criogénico Uniaxial

A 4

Microdureza
DRX

Microscopia Optica

e — MEV

Microdureza

Microscopia Optica
Andlise pelo IMAGEJ

Tratamento
Uphill Quenching

MEV
Microdureza
DRX

\ 4

Microscopia Optica
MEV

Fonte: Préprio autor

A 4

Microdureza
Espectrometria Otica
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Fabricacéao e caracterizagdo das amostras

Devido dimenséao desta barra laminada da liga AA-6063, foram fabricadas 34
amostras nas dimensdes de 15x12x6mm, sendo 17 de cada material. A Figura 17

esboca as dimensdes das amostras fabricadas.

Figura 17 - Dimensfes das amostras fabricadas

Fonte: Préprio autor

Para a fabricagdo das amostras foi utilizado a cortadeira metalogréafica
BUHLER Delta Abrasimet, Plaina ZOCCA e a fresa MSZ MS400-02, conforme a
Figura 18.

Figura 18 - Maquinas utilizadas para a fabricacdo das amostras — a) Cortadeira

metalogréfica — b) Fresa de topo — c) Plaina

Fonte: Préprio autor
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Com a utilizacdo do Espectrometro FOUNDRY-MASTER PRO, Figura 19, foi
realizado o teste de espectrometria dptica onde foi conferido a composi¢cédo quimica
das amostras.

Figura 19- Espectrometro Foundry Master

Fonte: Préprio autor

Além da espectrometria € necessario a caracterizacdo metalografica das
amostras, pois como mencionado, consiste de materiais com deformacfes previa,
desta forma, foi realizado a analise de microestrutura a partir de microscopia 6ptica e

eletrbnica de varredura.

5.2 Preparacdo para andlise metalogréfica e microscopia optica

A preparacado para a analise metalografica consiste na preparacdo padrao em
preparacdo metalografica. Foi feito o lixamento das amostras em lixas de
granulometria 150, 300, 400, 600, 1000, 2000, sempre mudando o sentido de
lixamento em 90 ° entre as lixas. As amostras foram a frio e a quente em baquelite,
para facilitar o processo de preparacdo. O polimento foi feito com o uso da politriz

PRAZIS, realizado com pasta de diamante de 1 um com lubrificante vermelho.

O ataque quimico aplicado varia com o tipo de liga. Para a AA-7075, foi utilizado
o reagente de keller, composto de 2 ml HF (48%), 3 ml HCI (conc), 5 ml HNOS3 (conc)

em 190 ml &gua. O ataque foi feito por imersao por um periodo entre 8 a 15 segundos.

Para a liga AA-6063, foi utilizado o reagente Ferro Cianeto de potassio em soda

caustica (KaFe(CN)s-NaOH), composto de 5 gramas de KsFe(CN)s, 10 gramas de
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NaOH em 100 ml de agua. O ataque sera feito por imersdo em intervalos de 30 a 60

segundos, ou menores, até que esteja visivel o ataque quimico.

Foi utilizado o microscépio 6ptico OLYMPUS GX 51S, para a obtencdo de
imagens a partir da microscopia 6ptica. As imagens de microscopia Otica foram
analisadas com o software IMAGEJ para a quantificacdo das fases nas amostras

tratadas criogenicamente.

5.3 Aplicacéo de tratamentos térmicos

Apbés as etapas de fabricagdo e caracterizacdo, foram realizados os
tratamentos térmicos nas amostras. O primeiro tratamento aplicado foi a solubilizacéo
das ligas, onde foi utilizado o formo tipo mufla EDG-3000, para a realizacdo do
tratamento. Para a liga AA-7075 foi utilizado a temperatura de 470 °C por 40 minutos,
ja para a liga AA-6063, foi submetida a temperatura de 530 °C por 40 minutos. Foram

solubilizadas 30 amostras, sendo 15 de cada material.

Apbs a etapa de solubilizacdo das amostras e sua respectiva caracterizacao,
as mesmas foram submetidas aos tratamentos criogénicos, que foram realizados por
imersdo em nitrogénio liquido no recipiente MVE MILLENIUM 2000 XC 20, na
temperatura de -196 °C. O nitrogénio foi disponibilizado pela a CIA, Centro integrado
de analises da FURG.

Um dos tratamentos criogénicos aplicado sera o DCT, Deep cryogenic
treatment, por imersdo em LNz por aproximadamente 30 minutos. Foi realizado o

tratamento em 10 amostras, sendo 5 amostras de cada material.

Outro tratamento ser utilizado foi o Uphill Quenching. Este tratamento sera feito
a partir da imersdo em LNz por aproximadamente 30 minutos e reaquecimento
imediato a partir da temperatura criogénica em agua fervendo. A realizacdo do
reaquecimento para este tratamento foi realizada com a utilizacdo de um Becker de
500 ml com uma resisténcia elétrica, de 1200 W de poténcia, utilizada para aguecer a
agua até a temperatura de ebulicdo conforme indicado na Figura 20 b). O tratamento

sera realizado também em 10 amostras, sendo 5 amostras de cada liga.

Assim, foi obtido 5 amostras de cada material com cada tratamento térmico,
(solubilizag&o, criogénia e Uphill Quenching) para a realiza¢do das outras etapas do

procedimento experimental.
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Figura 20 — a) Tratamento Criogénico — Reaquecimento ao ar b) Tratamento Uphill —
Reaquecimento em agua

PN

Fonte: Préprio Autor

5.4 Conformacéo por compressao uniaxial

Apbs os tratamentos criogénicos, foi realizado uma etapa de conformacao por
compressao uniaxial, utilizando a prensa hidraulica. Foram conformadas as amostras
tratadas pelos os tratamentos criogénicos e também amostras somente solubilizadas,
para se ter um padrdo para comparacdo. Foram conformadas 30 amostras, sendo 15

de cada material e 5 de cada tratamento térmico.

Devido a grande diferenca entre propriedades mecéanicas, as cargas a serem
aplicadas foram diferentes. Para a liga AA-7075, foi aplicada uma cargade 30 T, e

para as amostras fabricadas em aluminio AA-6063 a carga foi de 15 T.

Devido as dimensdes do material a ser conformado, foi necessario a fabricacédo
de uma “matriz” para facilitar o processo de conformacao. Para a matriz, foi utilizado
uma barra de ago inoxidavel martensitico. Esta matriz foi fabricada a partir da
cortadeira metalogréfica e faceada no torno, com um bom acabamento das faces,
conforme a Figura 21.

Figura 21 - Matriz em ago inoxidavel Martensitico

Fonte: Préprio Autor
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5.5 Testes de microdureza

Com a utilizagdo do microdurometro SHIMADZU HMV-2, foi realizado as
medicdes de microdureza em todas as etapas do experimento. Sera gerado um perfil
de microdureza nas sec¢des das amostras, com medi¢cdes em intervalos de 0,5 mm,
com 12 medigdes por se¢do. As cargas utilizadas nas medi¢des foram de 100 g para
a liga AA-7075 e 50 g para a liga AA-6063. O tempo de dentacdo de 10 segundos.

Devido as dimensdes finais das amostras conformadas, os testes de
microdureza Vickers foram realizados com intervalos diferentes daqueles utilizados
nos resultados anteriores. Para alcancar o nucleo das sec¢les investigadas, foi
realizado medi¢cbes de 0,1 mm para a amostra do aluminio AA-6063, totalizando 18
medicdes de microdureza por secédo. O intervalo de medicdo para a outra liga foi de

0,2 mm, totalizando 15 medi¢Bes por se¢do investigada, até a profundidade de 3 mm.

Com essas medicdes realizadas, foi calculado a média de microdureza e o

desvio padréo para cada amostra.

5.6 Anédlise em microscopia eletrénica de varredura e difracédo de raios X

A andlise por microscopia eletrdnica de varredura e a difracdo de raios X foi
executada no CEME-SUL, Centro de Microscopia eletrénica do Sul na FURG.

Foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura Jeol, JSM - 6610LV para a
obtencado das imagens. Sera utilizado uma voltagem de 15KV e 20KV, com a aquisi¢ao
de imagens a partir de elétrons secundarios e retro espalhados. Sera utilizado a
microssonda EDS, para determinacdo de composicéo de fases e precipitados, além

da realizacdo do mapeamento.

Foi utilizado o difratdmetro de raio-X D8 ADVANCE BRUKER, para a obtencao
do espectro de difracéo de raios X nas amostras tratadas termicamente. Foi utilizado
este equipamento para definicdo de fases e precipitados presentes no material. Foi
utilizado tubo de cobre com comprimento de onda de 1,5418 A, voltagem de 40 KV e

uma corrente de 40 mA.
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5.6.1 Uso do método de Williamson-Hall para determinacédo da deformacéo do

reticulado cristalino

A partir do método de Williamson-Hall foianalisado a deformacéo do reticulado
cristalino a partir do espectro de difracéo de raios X. O método nos diz que o reticulado
que causou o pico de difragdo é composto por 2 parcelas: o tamanho aparente do
reticulado cristalino somado com a deformacdo do reticulado, como mostrado na

equacéo 1.

Brki = Bs + PBp (1)

A componentes Bs pode ser escrita a partir da formula de Debye-Scherrer dada

pela a equacéo 2.

kA

Bs = (2

Dcos@

Onde, K é o fator da curva, D é o tamanho do cristal e A € o tamanho de onda.

A deformacéo induzida pela a deformacéao do reticulado pode ser escrita como

a equacao 3.

g = Lo @3)

4tan@

Assim, reescrevendo a equacdo numero 1 com as equacbes 2 e 3, e

rearranjando os termos temos a seguinte equacao:
kA .
PriiCosl = -t 4esinf 4)

A utilizacdo do método se baseia a partir da equacédo 4, onde é tracado um
grafico de BcosB x 4sinB, onde o tamanho do reticulado pode ser obtido através do
coeficiente linear da equacéo da curva ajustada e a deformacéo do reticulado através
do coeficiente angular.

O valor de (3, é o valor correspondente a largura da curva do Espectro na meia
altura, o fator é conhecido como FWHM, Full Width at Half Maximum. Foi utilizado o
Software Origin para o ajuste da curva do espectro utilizando uma curva de

aproximacéo Lorenziana.



6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Caracterizacdo dos materiais
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As dimensfes finais das amostras sdo de 15x12x6 mm, onde, a partir das

medi¢cdes com paquimetro, pode-se observar, em algumas amostras, um desvio de

aproximadamente 0,1 mm na maior dimens&o, ou seja, um desvio menor que 1%.

Na Figura 22, a partir da espectrometria, pode-se observar a composi¢ao

guimica dos materiais. Como esperado, a liga AA-7075 apresenta a composicao tipica

para este tipo de material. A espectrometria obtida para a liga AA-6063 apresenta um

percentual de ferro um pouco acima do esperado para este tipo de material (3). O

resultado completo da espectrometria esta contemplado no apéndice 1.

Figura 22 - Composi¢do Quimica Obtida por Espectrometria Optica

6063
Elemento %
Al 97.60%
Si 0,35%
Fe 0,85%
Cu 0,12%
Mn 0,06%
Mg 0,38%
Zn 0,57%
Qutros 0,07%

7075
Elemento %
Al 89,40%
Si 0,09%
Fe 0,36%
Cu 1.47%
Mn 0,02%
Mg 2,29%
Zn 6,03%
Outros 0,35%

Fonte: Préprio Autor

Como o material bruto é oriundo de processos de conformacao, foi analisado

um corte na secdo de cada amostra para a caracterizacdo da microestrutura. A Figura

23 nos mostra a orientacao dos gréaos para a liga AA-6063.

Figura 23 — Orientacdo dos graos a) Secdao longitudinal b) Secéo transversal

Fonte: Préprio Autor
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Pode-se observar que este material, liga AA-6063, ndo apresenta deformacgao
dos gréos inicial. E possivel observar um pequeno bandeamento conforme ilustrado

na Figura 23 b), indicando a direcdo da laminacao desta barra.

Figura 24 — Microestrutura das amostras iniciais liga AA-7075: a) Dire¢éo do

comprimento b) Sec¢é&o transversal

Fonte: Préprio Autor

Para a liga AA-7075, pode-se observar que a microestrutura € composta por 2
fases finamente dispersas. O bandeamento devido a conformagdo € muito maior
daquela encontrada nas amostras da liga AA-6063. Conforme ilustrado na Figura 24

a), é possivel observar a orientagdo formada pelas as fases presentes.

Como caracterizacao, foi efetuado a medicao de microdureza Vickers, onde foi
utilizado a carga de 100 g para a liga AA-7075 e 50 g para a liga AA-6063. A Tabela
7 nos mostra os resultados obtidos. Foram realizadas 12 medi¢gbes em cada amostra,

totalizando 48 medi¢Oes para a analise inicial.

Tabela 7 - Microdureza no estado "0"

Dureza Média| Desvio Padrao
AAB0G3 89,16 4,94
AAB063 - Secédo 88,06 6,66
AATOTS 107,47 11,26
AATOT5- Secéo 103,15 5,27

Fonte: Préprio Autor

Pelos os valores médios de dureza encontrados podemos dizer que o estado

gue cada liga se encontra. A liga AA-7075 se encontra no estado envelhecimento
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natural, pois sua dureza se encontra entre os valores da liga recozida e o estado T6
(9). A liga AA-6063 se encontra no estado envelhecido naturalmente, pois estes

valores de dureza encontrados séo tipicos deste material envelhecido (3).

A partir do corte para a caracterizacdo também foi gerado o perfil de
microdurezas, conforme a Figura 25, para a liga AA-6063, nota-se uma tendéncia nas
microdurezas a ficarem proximas do valor médio de 89 Vickers, onde poucos valores

ficaram acima destes valores.

Figura 25 - Perfil de microdureza 6063 — Amostra “0"
120
100
80
60

40

MicroDureza Vickers

20

3 25 2 15 1 ©5 ©0 05 1 15 2 25 3
Secdo mm

Fonte: Préprio Autor
A Figura 26, nos mostra o perfil obtido para a liga AA-7075. Pode-se observar
medicBes de microdureza de até 130 Vickers localizado mais pertos da superficie.
Para distancias mais localizadas perto do centro das amostras, foi obtido

microdurezas com valores mais baixos, de 100 Vickers.

Figura 26 - Perfil de Microdureza 7075 — Amostra "0"

140
120
100
BO
60

40

Microdureza Vickers

20

3 25 2 15 1 05 ©0 05 1 15 2z 25 3
Secdo mm

Fonte: Préprio Autor
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6.2 Efeito dos tratamentos térmicos na microestrutura

A Figura 27 apresentam o efeito dos tratamentos térmico de solubilizagéo,
Criogenia e Uphill Quenching na microestrutura desta liga. A partir das imagens
capturadas, é evidenciado a formacéao da fase Al-Fe-Si em ilhas na matriz de aluminio.
Essa fase se apresenta de uma forma mais grosseira, com ilhas maiores nas amostras

tratadas com LN2, quando comparado com as amostras somente solubilizadas.

Figura 27 — Microestrutura — a) amostra “0” b) Amostra solubilizada c) Amostra Crio

d) Secdo amostra Crio €) Amostra Uphill f) Secdo amostra Uphill

»

a 'Préc‘ipitado‘sj'._;‘\.‘

AL
L
>

Incoerentes +.=

Pr,ecip'ltados y
aldngadosyy
15 M.

Fonte: Préprio Autor
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E notavel também que a Figura 27 a) apresenta uma grande quantidade de
precipitados incoerentes, o que nao se observa de uma forma tdo acentuada logo
apos o tratamento de solubilizacdo. Uma pequena parcela destes precipitados

grandes, composto basicamente de Al-Fe-Si, sdo comuns para este tipo de liga (15).

Foi evidenciado, que ocorre a formagéao de ilhas maiores nas amostas tratadas
pelo o tratamento Uphill Quenching, quando comparado com o tratamento criogénico
convencional. A partir das imagens de microscopia Optica junto com processamento
de imagem a partir de software foi possivel a realizacdo deste comparativo, conforme

a Figura 28.

Figura 28 - Processamento de imagem a) Amostra Crio b) Amostra Uphill

Fonte: Préprio Autor

Pela a Figura 28, é bastante visivel a diferenca entre as microestruturas
proporcionadas pelos os tratamentos a) criogénico e b) Uphill Quenching. A partir da
analise pelo o software, os percentuais de formacdo da fase a-Al-Fe-Si foi de
aproximadamente 42% para a amostra com o tratamento criogénico e de

aproximadamente 63% para a amostra com o tratamento Uphill Quenching.

Com a utilizagdo da microsonda de energia dispersiva, Figura 29, foi possivel
analisar os precipitados que estdo presentes no material. Foi identificado que os
precipitados que grandes se tratam de compostos intermetalicos Al-Fe-Si. Tal
precipitado ndo influencia de maneira relevante as propriedades mecanicas, como os

precipitados Mg2Si (40) .
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Figura 29 — Microsonda EDS — Amostra Uphill

you I e | Full scale counts: 4785 Base(2) p2
% 5004 0
"- Asi
20004 Fe
o M
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keV

Fonte: Préprio Autor

Outro fator a ser observado é a forma destes precipitados. Na Figura 27 b) os
precipitados apresentam uma forma mais arredondada, o que se manteve apds o
tratamento criogénico. Quando analiza-se as imagens do tratamento Uphill
Quenching, € notavel a forma mais alongada destes compostos,conforme indicado
pela a Figura 27 f), que possuem dimensdes na faixa entre 2-5 um.. Porém é sabido
que a formacéo de precipitados que influenciam as propriedades mecanicas sao
aqueles em formato de agulhas entre 20-40 nm (15).

Propbe-se que a formacéo destes precipitados acontece devido as cinéticas
difusionais do tratamento. A utilizacdo de baixas temperaturas na imersao em N2 gera
uma solucao soélida supersaturada, rica em soluto, que, apés o reaquecimento, gera
um efeito difusional de elementos de liga, formando estes precipitados mais

alongados.

Figura 30 — Microssonda EDS — Verificagédo das fases
_S0um o e

Fonte: Préprio Autor
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Como a microsonda é uma anélise semi-quantitativa, ndo é possivel precisar a
guantidade exata de elementos constituintes das fases presentes na liga, porém, &
possivel realizarmos a andlise de que uma das fases possui um maior percentual de
aluminio, quanto a outra possui um maior teor de Silicio, conforme indicado nos pontos
da Figura 30.

Figura 31 — Microestrutura da liga AA-7075 a) Estado “0” b) Amostra solubilizada c)

Amostra Crio d) Segao amostra crio €) Amostra Uphill f) Se¢cdo amostra Uphill

B N - %’ g ; 3

.
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2000 Wi

Fonte: Préprio Autor
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7

Como dito anteriormente, € evidente na Figura 31 que o bandeamento
relacionado a conformacéo nestas amostras da liga AA-7075 é muito maior do que a
encontrada na liga AA-6063. A partir destas imagens de microscopia Optica pode-se
ver a diferenca microestrutural das amostras. Vale lembrar, que as amostras foram
atacadas com o reagente Keller. A amostra no estado “0” apresenta 2 fases finamente
dispersas. Enquanto a amostra ja solubilizada apresenta a formacgéo de 2 fases bem
definidas. Também € notavel o bandeamento dessas fases, que se formam como

lamelas finas e compridas, indicando a direcdo da conformac&do mecanica.

J& para as amostras tratadas criogénicamente, também é notavel a formacao
das fases bem definidas assim como o tratamento de solubilizacdo, porém a formacéo
se da de uma forma um pouco diferente. As lamelas da fase formada se apresentam
um pouco mais esparsas daquelas formadas pela a solubilizagdo, como indicado na
Figura 31 c). A partir da andlise da se¢do do material podemos observar melhor a

microestruturas em ilhas do material.

As amostras Uphill sdo aquelas que apresentaram a maior formacéo da fase
rica em Zinco, onde, apresenta o maior numero de ilhas e lamelas de uma forma mais
estabilizada, conforme indicado na Figura 31 e). Diferentemente da liga AA-6063, a
formacdo desta fase ndo foi de forma aglomerada. As fases se encontram dispersas
homogeinamente.

Figura 32 - Processamento de imagem a) Amostra Crio b) Amostra Uphill

, : SICARE ) 0 ¢ g T
y 3 L o Y \ J 15 o Wy } ;

Fonte: Préprio autor

A Figura 32 apresenta o processamento de imagem por software. O resultado
obtido foi de 53% de formacdo da fase Al-Fe-Si para a amostra tratada

criogénicamente e de 67% para a amostra tratada com o Uphill Quenching.
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Da mesma forma como ocorre com a liga AA-6063, a morfologia dos compostos
intermetalicos € alterada pelo o tratamento Uphill Quenching. A Figura 33 repete a
mesma situacdo observada anteriormente. Nas amostras tratadas em LNz, os
precipitados sdo formados em uma forma mais arredondada, enquanto nas outras
amostras, tais intermetélicos se formam de uma maneira mais alongada, conforme

indicado na Figura 33 d).

Figura 33 — Imagens em MEV da microestrutura da liga AA-7075 a) Amostra Crio
x200 b) Amostra Crio x500 ¢) Amostra Uphill x200 d) Amostra Uphill X500

- XA - Sie 3 Ay .
BEC 20kV WD14mm  SS560 x500 50pm

BEC 20kV WD14mm  SS60 x200 100pm

& ;i i i 2 d S W B
BEC 20kV wD12mm 8860 x200 100pm  S— BEC 20kv wD12Zmm  S§560 x500 50pm

¥

Fonte: Préprio autor

Outro ponto importante de salientar € a quantidade destes precipitados. Na
Figura 33 c¢) e d), a quantidade destes precipitados grandes é relativamente maior

guando comparada com as Figura 33 a) e b).

A realizacdo de pontos de microssonda de energia dispersiva, € possivel
analisar a composicao destes compostos intermetalicos conforme a Figura 34 . Estes
precipitados grandes fazem parte do sistema de precipitacdo Al-Cu-Mg. Precipitados
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intermetélicos Al2CuMg, Mg(AICu) e Al7CuzFe n&o dissolvidos na matriz sdo
frequentemente relatados no estado da arte (41) (59).

Figura 34 — Microssonda EDS — Amostra Uphill

_50em g e
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Fonte: Préprio Autor

A partir destas analises da microestrutura destas liga, € possivel afirmar que
efeito do tratamento térmico Uphill Quenching na nestes materiais é notavél, uma vez
gue estabiliza as fases presentes e aumentam a formacgao de precipitados coerentes

com a matriz metélica além de alterar a sua morfologia .

Os efeitos de difusdo que ocorrem a partir deste tratamento ainda nao estéao
bem esclarecidos, porém, é importante salientar que tais efeitos difusionais ocorrem

preferencialmente nos elementos de liga intersticiais.

6.2.1 Avaliacdo da microestrutura apés conformacao mecéanica

Da mesma forma, a avaliacdo da microestrutura se torna essencial para a
andlise do efeito dos tratamentos térmicos apds a conformacéo mecanica. E possivel
analisar na Figura 35 a microestrutura das amostras da liga AA-6063 conformadas.
Estas imagens foram obtidas utilizando o reagente Ferro Cianeto de Potassio
(KaFe(CN)s-NaOH). Observa-se que nao ocorrem mudancgas microestruturais quando
€ imposta uma deformacdo nestes materiais. Em todas as imagens geradas, as
microestruturas possuem a mesma forma, de ilhas da fase a-Al-Fe-Si na matriz
metdlica. Nas amostras tratadas com tratamentos criogénicos, Figura 35 c) e d), pode-

se notar um bandeamento de fases conforme indicado na figura, mostrando a direcédo
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de conformacao. Outro ponto a se analisar, € a morfologia das ilhas da fase a que, na
amostra solubilizada se se encontra de maneira mais grosseira quando comparada

com as outras amostras.

Figura 35 — Microestruturas para a liga AA-6063 conformadas — a) Amostra
solubilizada x200 b) secdo amostra solubilizada x500 c) amostra Crio x200 d) Secao
amostra Crio x500 e) Amostra Uphill x200 f)Secdo amostra Uphill X500

)’ Fonmacao /

',~ Baﬁdeamento

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 36 foi obtida no MEV utilizando o reagente Keller. Com este ataque
para esta liga, & possivel visualizar a orientagdo preferencial de deformacéo dos
graos. Devido ao severo ataque, estas imagens ndo foram possiveis de capturar em

microscopia Optica devido a baixa profundidade de campo do equipamento Gptico.

Figura 36 —-MEV — AA-6063 Conformada a) Amostra Crio b) Secao

-
v

Difegio de T
deformacao do
grao -

N

BEC 15kv WD11mm  SS60 x500 50pm
FURG- CEME-SUL

BEC 15kv WD11mm  SS560 x500 50pm
FURG- CEME-SUL

Fonte: Préprio Autor

As imagens obtidas por MEV também revelam que a grande maioria dos
precipitados grandes encontrados nas amostras foram dissolvidos na matriz metalica.
Foi evidenciado que com a conformacao apds a imersdo em LNz ocorre a dissolugcéo

desses precipitados (55).

A Figura 37 foi elaborada com imagens a partir da microscopia Optica para
observar a microestrutura da liga AA-7075. Estas imagens foram obtidas com a
utilizacéo do reagente Keller. Na Figura 37 a), pode-se observar a grande quantidade

de corroséo localizada deste material (44) (45).

Em todas as amostras conformadas analisadas da liga AA-7075 ocorre a
presenca de corroséo intergranular no material conforme frequentemente relatado na
literatura (45). Esta corroséo ocorre devido a alta tensédo imposta pela a conformacao
aliada a grande quantidade de precipitados que, quando localizados no contorno de
grao, diminuem significativamente a resisténcia a corroséo do material (44) (45).

Nas amostras tratadas com tratamentos criogénicos houve um refinamento nas
microestruturas do material. Este refinamento ocorre de uma maneira muito maior nas
amostras tratadas apenas pela a imersédo em LN2 do que nas amostras tratadas com
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o tratamento Uphill Quenching, oposto do que ocorreu na analise feita nas amostras

nao conformadas.

Figura 37 — Microestrutura da liga AA-7075 Conformada x200: a) Amostra
Solubilizada b) Se¢céo amostra solub. ¢) Amostra Crio d) Se¢cdo amostra crio

ks BonUeanenite.

e 2SO A SBCAD

Fonte: Préprio autor
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Pode-se observar também que a amostra Uphill, Figura 37 e) e f), apresentam
um bandeamento nas duas dire¢cbes analisadas conforme indicado nas figuras,
diferentemente do ocorrido da amostra crio, Figura 37 c) e d). A amostra crio,
apresenta uma direcdo preferencial de conformacdo muito maior na direcdo das
lamelas formadas pelas as fases, refinando-se, formando lamelas ainda menores das

fases presentes (41).

Na Figura 38, obtida por MEV, fica mais evidente que as amostras Uphill
apresentam um grau maior de deformac&o nas duas dire¢des analisadas. E possivel
observar que ha uma quantidade grande de precipitados nao dissolvidos nestas

amostras, e, estao localizados alinhados junto ao bandeamento das fases.

Figura 38 — Microestrutura da liga AA-7075 em MEV a) amostra crio b) Secao

amostra crio ¢) Amostra Uphill d) Se¢cdo amostra Uphill

BEC 15kv BEC 15kv WD12mm  SS60 x500

BEC 15kv WD11mm  S560 BEC 15kv WD11mm  SS60 x500 50pm

Fonte: Préprio autor

De acordo com o mostrado na Figura 38 a) e c), é possivel dizer que a
guantidade de precipitados ndo dissolvidos encontrados nas ligas € maior nas
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amostras tratadas com Uphill Quenching, porém, este tratamento € aquele que

proporciona um maior grau de formacéo destes precipitados.

Utilizando a microssonda de energia dispersiva, podemos concluir que ndo ha
alteracdo na composicéo dos precipitados encontrados. Na literatura pode ocorrer a
formagdo de alguns precipitados devido a conformacdo mecénica como o
Cu(AlCuMgsSi) (59). Como exposto na Figura 39, a composi¢ao dos precipitados &

coerente com o encontrado nas amostras ndo conformadas (67).

Figura 39 — Microssonda EDS — Amostra AA-7075 Uphill
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Fonte: Préprio autor

6.3 Anédlise da deformacéo obtida pela compressao uniaxial

Para estudar o efeito dos tratamentos térmicos de criogenia e Uphill Quenching
em processos de conformacdo das ligas estudadas, foi realizado uma etapa de
deformacgéo por compressao uniaxial. Ao total foram testadas 15 amostras sendo 5
amostras de cada tratamento térmico: solubilizacdo, criogénico e Uphill Quenching. A

partir dos testes foi obtido as médias de deformacdes ilustrada nos graficos.

Na Figura 40 observa-se que, para uma carga aplicada de 15 toneladas, a
deformagédo méaxima obtida é de 43,3% nas amostras Uphill resultando em uma
espessura final de 3,4 mm. A Deformacao obtida na amostra somente solubilizada é
de 39,5%. Comparando a deformacdo das 2 amostras, houve um aumento de 3,8%
de reducdo de espessura.
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Figura 40 — Gréfico de deformacdo para a liga AA6063

Espessura Média 6063 (mm)

43,3% 44,0%

5,5 43,0%

42,0%
4,5

40,7%

41,0%

40,0%
3,5

Deformacao

39,0%

2,5 38,0%

37,0%
Solub. Cryo Uphill

Fonte: Préprio Autor

A amostra com o tratamento criogénico gerou uma deformacéo de 40,7% onde
a espessura final resultou em 3,56 mm, resultado intermediario entre 0s outros

tfratamentos.

Pode-se atribuir este aumento de deformacéo da liga AA-6063 a formacéao de
fase de uma maneira mais robusta, como ocorre com o tratamento Uphill. Ainda ha a
formacao de precipitados grandes, incoerentes com a matriz, que podem ocasionar
um aumento da ductilidade do material, guando comparado com a amostra somente

solubilizada.

O mesmo fendmeno ocorre com a liga AA-7075, porém, como visto na analise
microestrutural, as amostras destes materiais possuem uma grande deformacéo
prévia, o que resultou em uma deformacéo relativamente menor do que a obtida nas

amostras do aluminio 6063.

O comportamento da liga aeronautica € similar ao que ocorre na liga 6063.
Houve um aumento de ductilidade nas amostras tratadas com Uphill Quenching. A
Figura 41 resume as médias de deformacdes obtidas das amostras conformadas AA-
7075.
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Figura 41 — Deformacéo da liga AA7075

Espessura Média 7075 (mm)
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Fonte: Préprio Autor

Pode-se notar que a deformacao obtida pela compressao uniaxial, foi menor
que aquela obtida nas amostras anteriormente expostas, pois além de que a amostra
possui uma deformacdo inicial elevada, conforme constatado na andlise

metalografica, esta liga possui uma resisténcia maior que a liga AA-6063 (3) (21).

A espessura final, para a liga tratada com solubilizacdo, foi de 5,52 mm
resultando em uma deformacgédo de 8%. A maior deformacdo, mais uma vez, foi com
a utilizacao do tratamento Uphill. Este tratamento resultou em uma espessura final de

5,29 e uma reducéo total de espessura de 11,8%.

Mesmo para a deformacdao inicial que este material possui, a diferenca entre o
tratamento Uphill Quenching e o tratamento de solubilizag&o foi o mesmo do que para
as amostras da liga AA-6063, 3,8%.

Este fator ndo pode ser atribuido a microestrutura, pois, como visto na analise
microestrutural, a diferenga entre microestrutura dos 2 materiais € bem grande. Sua
similaridade se encontra na morfologia dos precipitados incoerentes, o que néao
justifica este aumento de deformacao obtido pelo o tratamento Uphill Quenching.

6.4 Andlise de microdureza Vickers

Foi realizado os testes de microdureza Vickers para avaliagdo o efeito dos

tratamentos térmicos nos materiais estudados. Foi realizado também os perfis de
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microdureza médias em todas as etapas do experimento, onde pode-se rastrear o

comportamento mecanico das ligas.

Apoés tratamento térmico de solubilizacdo, a liga AA-6063 apresentou uma
dureza média de 76,07 Vickers (HVO0,05), apresentando um desvio padrao de 3,61
Vickers. Essa dureza € um valor bastante elevado para este tipo de liga solubilizada

(3).

Com a aplicacéo de tratamentos criogénicos, os valores de dureza médios para
esta liga cairam para 60,13 Vickers, desvio padrdo de 3,6, e 61,35 para as amostras
tratadas com o Uphill Quenching. Este comportamento foi diferente do esperado, uma
vez que a imersao em nitrogénio liquido tende a aumentar a dureza do material para

valores na faixa de 100 HV para o tempo de tratamento aplicado (60).

Figura 42 — Perfil de Microdureza para a liga AA-6063
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Fonte: Préprio autor

E possivel observar na Figura 42 que com a aplicagdo dos tratamentos
criogénicos, é gerado um perfil de durezas no material. Na amostra solubilizada, os

valores de microdureza medidos se encontram em torno do valor médio de 76 HV.

Para os tratamentos criogénicos, é possivel observar que ndo ha uma diferenca
muito grande entre os valores meédios de microdureza, porém 0s maiores valores de
microdureza ocorrem mais proximo da superficie do material. E notavel que os valores
de durezas obtidos com a aplicacdo do tratamento Uphill Quenching vao de valores
maximos de aproximadamente 70,8 HV na superficie até um valor minimo de 53,35

HV no centro da secéo analisada.
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Tais valores de microdureza sugerem que a liga, apos o tratamento criogénico,
esta no estado superenvelhecido. Um dos fatores possiveis € que houve uma
solubilizac&o parcial ou incompleta da liga, uma vez que a dureza média de 76 HV é

um valor alto para este material no estado solubilizado (15).

Ja para aliga AA-7075, a média dos valores obtidos para a amostra solubilizada
é de 101,35 HVO0,1, com um desvio padréo de 7,91 Vickers. Este valor € muito préximo
ao valor encontrado para a amostra no estado “0”, de 107 HVO0,1. Podemos notar na
Figura 43, que da mesma forma que os perfis tracados anteriormente, a liga quando

solubilizada, apresenta valores de microdureza muito préximos do valor da média.
Figura 43 — Perfil de microdureza para a liga AA-7075
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Fonte: Préprio autor

Assim, da mesma forma que a outro material, esta liga ap6s os tratamentos
criogénicos, esboca um perfil de microdurezas consideravel, como mostra a Figura
43. O tratamento Uphill Quenching mais uma vez atinge valores de durezas maximos
na superficie do material, de 211 HVO0,1, e valores minimos de 179 HVO0,1 quando

proximas ao centro da secao analisada.

Pode-se observar também que o comportamento deste material em relagcéo aos
tratamentos criogénicos foi diferente em relacdo ao comportamento da liga AA-6063.
Este aumento de dureza ap0s a imersao em LNz, atingindo 185 HV, € compativel com

o relatado em outros trabalhos no estado da arte (59).

O valor médio de microdureza Vickers medidos neste material quando aplicado

o tratamento criogénico € de 183 HVO0,1, com um desvio padrdo de 7 Vickers. Para a
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amostra Uphill Quenching, a média das microdurezas foi de 187,46 HVO0,1, com um
desvio padréo de 8,41 Vickers. Estes valores de durezas medidos apontam para
valores relatados na literatura de tratamento “T6” de envelhecimento artificial desta
liga (9) (43).

Como visto na analise microestrutural, € evidente que ocorre um fenémeno
difusivo muito grande quando empregado os tratamentos criogénicos. Valores de
dureza comparaveis a tratamentos de envelhecimento artificial podem indicar a alta
taxa de precipitacdo destes tratamentos. Isto justifica a formacéo de precipitados
grandes na microestrutura dos materiais e também a diminuicdo de microdureza
evidenciado para a liga AA-6063 indicando o estado de superenvelhecimento do

material, conforme conhecido no estado da arte (41).

6.4.1 Analise de microdurezas ap6s conformacao mecanica

A fim de se investigar o efeito na conformacao, foi realizado medicbes de

microdureza apos a conformacéao das ligas.

Os valores obtidos para as amostras conformadas da liga AA-6063 foi de 62,55
HVO0,05 para a amostra solubilizada, 63,82 HV0,05 para a amostra com tratamento
criogénico e 61,16 HVO0,05 para as amostras Uphill. A Tabela 8 indica os valores de

desvio padréo para as amostras da liga AA-6063.

Tabela 8 — Microdureza média para as amostras AA-7075 conformadas

Dureza Média (HV0,05) | Desvio Padréo
AA-6063 Solub. 62,55 5,96
AA-B063 Crio 63,82 5,84
AA-B063 Uphill 61,16 3,10

Fonte: Préprio autor

Conforme esperado, os valores de médios de dureza se estabeleceram em
uma faixa muito préxima em todas os diferentes tratamentos aplicados. Pode-se

observar que a amostra que resultou o menor desvio padrao foi a amostra Uphill.

O perfil de microdureza, Figura 44, mostra 0 comportamento do material

conformado, analisando a se¢é&o transversal.
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Figura 44 — Perfil de microdureza para a liga 6063 conformada
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Diferente das amostras ndo conformadas, a dureza de todas as amostras
diminui conforme se aproximam do nucleo da se¢éo. Os valores atingem um valor de
dureza mais elevado, em torno de 75 HV, perto da superficie, e conforme se
aproximam na profundidade de 1mm, as durezas se estabilizam em uma faixa de 60
HV. Este perfil é tipico para amostras conformadas, uma vez que a na superficie
acontece maiores taxas de deformacdo e encruamento do que no nucleo do material
(54).

Ao comparar os valores de microdurezas antes e depois de conformadas, pode-
se observar gue a amostra Uphill Quenching € a amostra que basicamente manteve
os valores de microdureza indicados na Figura 42 mesmo quando conformada. Outro
ponto notavel é uma pequena perda de dureza na amostra solubilizada, este
fenbmeno pode ter ocorrido devido ao fato do tratamento térmico parcial de
solubilizacédo. Apés a conformacgédo mecanica, € comum a dissolucao de precipitados

Mg2Si responsaveis pelo o aumento de dureza e resisténcia mecéanica (59).

Nas amostras conformadas da liga AA-7075 as médias durezas obtidas foram
de 154,75 HVO0,1, para as amostras solubilizadas, 186,66 HVO0,1 para as amostras crio
e 187,66 para as amostras Uphill. Os valores de microdureza e seus desvios padrao

estdo resumidos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Microdurezas médias para amostras AA-7075 conformadas

Dureza Meédia (HV0,1) | Desvio Padrao
AA-T075 Solub. 154 75 6,96
AA-7075 Crio 186,66 10,26
AA-7075 Uphill 187 .66 8,40

Fonte: Préprio autor

Diferentemente do ocorrido com a liga AA-6063, somente os valores das

amostras tratadas com tratamentos criogénicos se mantiveram na mesma faixa de

valores médios encontrados para as amostras tratadas com tratamentos criogénicos,

ilustrados na Figura 43. Houve um aumento consideravel de microdureza na amostra

solubilizada, de aproximadamente 50 Vickers.

Os valores de microdureza do perfil da Figura 45, estdo de acordo com o

observado na Figura 43. Assim como o ocorrido com as amostras da liga AA-6063, 0s

valores de microdureza encontrados ficaram na mesma faixa de dureza dos materiais

nao conformados.

Figura 45 — Perfil de microdureza para a liga AA-7075 conformada
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Este fendbmeno pode ser justificado pelo
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processo de dissolucdo de

precipitados que ocorrem em ligas trataveis termicamente, ja evidenciado na literatura

(60). Este fenbmeno também justifica 0 aumento de dureza da amostra solubilizada,
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uma vez que esta amostra, teoricamente, ndo deveria possuir precipitados para a

dissolucéo, o que evidéncia o efeito do encruamento.

Da mesma forma como evidenciado nas amostras AA-6063, Figura 44, a
dureza de todas as amostras diminui conforme se aproximam do nucleo da secéo,
porém, as amostras tratadas em LNz atingem um valor de dureza maximo, em torno
de 210 HV, perto da superficie, e ao chegar na profundidade de 2,4 mm, as durezas
estabilizam em uma faixa de 180 HV, o que ndo acontece com a amostras
solubilizadas que atinge um valor maximo de dureza de 168 Vickers perto da

superficie.

6.5 Andlise dos espectros obtidos por Difracdo de raios X

Para a andlise de precipitados e formacdo de fases destes materiais, foi
realizado uma varredura por Difragcdo de raios X nas amostras ndo conformadas, no
centro de microscépia eletronica da FURG, CEME-SUL.

Foi obtido os espectros onde foram encontrados 5 picos referentes a matriz
metalica indicados na Figura 46. As amostras foram indexadas a partir do método dos
senos quadrados, como indicado na Tabela 10.

Tabela 10 — indices de Muller para as Amostras AA-6063

Peak 20 | 6 Rad | Sin® Sin%6 Ratio Ratio3 | Mddulo (hkl)
38,596 :0,3368 i 0,33 0,109218 | 1,0025071 | 3,0075212 3 (111)
44,8671 | 0,3915 { 0,38 | 0,1456275 | 1,3367082 | 4,0101246 4 (200)
65,1853 | 0,5688 { 0,54 | 0,2801575 | 2,663343 | 7,990029 8 (220)
78,3294 : 0,6836 { 0,63 | 0,3988576 | 3,6610963 ; 10,983289 11 (311)
82,4934 : 0,7199 | 0,66 | 0,4346798 | 3,9899067 | 11,96972 12 (222)

Fonte: Préprio autor

Como mencionado anteriormente, os valores de dureza encontrados para a liga
AA6063 foram muito inferiores aos valores relatados na literatura (60), o que indica o
estado de superenvelhecimento do material. Conforme a Figura 46 a), pode-se notar
os picos referentes aos precipitados finos da fase €-Mg2Si, em torno dos valores de
20 =20 °, caracterizando a zona de G-P (39). A presenca destes picos no espectro da

amostra solubilizada indica que a solubilizagdo aconteceu de forma irregular, parcial



pois ndo deveria mostras estes picos de uma forma tdo acentuada, confirmando o

estado de envelhecimento na amostra solubilizada.

Figura 46 — Espectros Obtidos por difracdo de raios X para a liga AA-6063

a) Amostra Solubilizada b) Amostra Crio ¢) Amostra Uphill
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Na Figura 46 b) e c) foi obtido os espectros referentes aos tratamentos
criogénicos. Da mesma forma como encontrado na amostra solubilizada, também héa
0os picos de difragdo da fase e-MQ2Si. Pode-se observar que na amostra com
tratamento criogénico, Figura 46 b), alguns picos referentes a difracdo da fase €-Mg2Si
nao séo observados, o0 que indica que a difragdo a precipitados finos ndo acontece
(58). Isto ocorre devido a formacéo dos precipitados de uma forma diferente deixando
de ter o formato de agulha (Needle shaped) dos precipitados coerentes, indicando o

superenvelhecimento da amostra (40).

Observa-se a presenca da fase AlFeSi indicado em todas os espectros da
amostra. Como analisado na avaliacdo microestrutural, a contagem de difracdo dos
planos caracteristicos da fase AlFeSi é maior nas amostras tratadas com o Uphill
Quenching. Foi observado também uma pequena porcdo da fase AICuMgSi nao

dissolvida na matriz metalica.

Na Figura 46 c), pode-se observar a grande difracdo de picos referentes a
diferentes precipitados. Isso ocorre devido a diferentes formas destes precipitados
conforme relatado na literatura (40).

Em relagédo a liga AA-7075, também foram encontrados 5 picos de difragédo
referentes a matriz metalica, conforme ilustrado nos espectros obtidos na Figura 47.
Estes picos foram indexados a partir do método dos senos quadrados e, conforme a
Tabela 11 (36).

Tabela 11 — indices de Muller para a amostra AA-7075

Peak 26 0 Siné Sin?8 | Ratio | Ratio3 |[Modulo (h kl)
38,6462 | 0,3373 | 0,3309 ; 0,1095 1 3 3 (111)
44,8671 | 0,3915 ; 0,3816 { 0,1456 | 1,33 | 3,99011 4 (200)
65,1351 | 0,5684 | 0,5383 | 0,2898 | 2,6464 | 7,93925 8 (220)
78,2291 | 0,6827 | 06309 0,398 : 3,635 | 10,905 11 (311)
82,393 | 0,719 ; 0,6586 { 0,4338 | 3,9621 | 11,8862 12 (222)

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma como evidenciado no material analisado anteriormente, os
picos de difragcéo referentes as fases finas precipitadas também foram observadas no
espectro. Conforme a Figura 47 a), pode-se notar 0s picos referentes aos precipitados

finos da fase ®-MgZnz , em torno dos valores de 20 = 20 °, caracterizando a zona de
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G-P (38). Diferentemente da amostra AA6063, estes picos ndo sao observados na

amostra solubilizada, o que indica que a amostra foi solubilizada completamente.

Figura 47 — Espectros obtidos por difracdo de raios X para a liga AA-7075

a) Amostra Solubilizada b) Amostra crio ¢) Amostra Uphill
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Na Figura 47 a), pode-se notar a presenca da fase ®’, entre os picos
observados nos angulos 26 de 38 ° e 44 °. Esta fase € uma fase metaestavel dos
precipitados MgZnz (38), e a maior parcela dessa fase se encontra na amostra
solubilizada. Analisando a Figura 47 b), nota-se a formacdo de picos em torno do
angulo 26 de 58 ° e 62 °, estes picos sao referentes aos precipitados coerentes @ -
MgZn: indicando o estado envelhecido da liga, porém os precipitados se encontram

de uma forma mais grosseira e estavel (38).

A Figura 47 c), refere-se a liga tratada com Uphill Quenching. O pico de difracéo
em torno de 25 ° pode ser observado. Este pico se apresenta de uma forma sutil,
porém ele é referente a formacao da zona de G-P (37) (38). A amostra tratada com
Uphill foi aquela que mostrou a maior contagem de picos relacionados a precipitados,
indicado pelos picos da fase ® - MgZnz, o que justifica a alta taxa de difusao implicada
pelo o tratamento. A alta cinética de difusdo gerada pelo o grande diferencial de
temperatura, aumenta a formagao da ultima fase de precipitacdo da fase ® - MgZn:

evidenciada pelos os picos formados em torno do angulo 26 = 60 °.

6.5.1 Estudo a partir do Método de Williamson-Hall

Com a utilizacéo do programa Origin, foi analisado os espectros de DRX a fim
de obter os valores de largura da curva, conhecido como FWHM - Full Width at Half
Maximum, representado pela a letra 8. Foi utilizada a curva lorenziana de aproximagéao

através do software. Os valores encontrados se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de B para o método Williamson-Hall 6063

6063 Solubilizada
20 0 0 Rad Cos8 B B (Rad) BCosH 48end
38,596 19,298 0,336813639 | 0,94351 0,14055 0,00245306 | 0,002315229 | 1,32193
44 8671 2243355 0,39153931 | 0,92432 0,13173 0,002299122 | 0,00216994 | 152645
55,1853 32,59265 | 0568649054 | 0,64252 0,10786 0,001882512 | 0,001776738 | 2,15465
78,3294 39,1647 0,683552966 | 0,77533 0,18022 0,003145432 | 0,002968698 | 2,52621
Crio Uphill
20 B B (Rad) BCosB | 45end B B (Rad) BCoso 45en0
36,596 0,1249 0,002179916 | 0,00206 | 1,32193 0,13644 0,002381327 | 0,002247526 | 1,32193
44 8671 0,14231 0,002483778 | 0,00234 [ 1,52645 0,13749 0,002399653 | 0,002264823 | 1,52645
65,1853 0,15232 0,002658486 | 0,00251 | 2,15465 0,13215 0,002306453 | 0,002176859 | 2,15465
78,3294 0,14255 0,002487967 | 0,00235 | 2,52621 0,14568 0,002542596 | 0,002399734 | 252621
Fonte: Préprio autor
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Com os valores apresentados na Tabela 12, foi plotado o grafico de BCos8 por
4SenB, conforme ilustrado na Figura 48. Analisando as curvas, podemos concluir que
a amostra Uphill, Figura 48 c), € a curva que apresenta menor inclinacdo das curvas
plotadas. De acordo com o método, a inclinacao equivale a deformacéo do reticulado

cristalino, portanto, a deformacéao do reticulado, €, possui menor valor.

Figura 48 — Curvas do método de Williamson-Hall — Liga AA-6063
a) Amostra solubilizada b) Amostra Crio ¢) Amostra Uphill
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Os resultados indicados na Tabela 13 foram extraidos com a ajuda do software
Origin. Pode-se observar que, conforme dito anteriormente, os valores de deformacéao

para a amostra Uphill foram os menores encontrados de € = 7,81E-05.

Tabela 13 — Resultado do método Williamson-Hall - 6063

Amostra S Amostra C Amostra U
Tamanho do Cristalito 87,8 nm 76,68 nm 68,04 nm
Deformacgao ¢ 3,51E-04 2,24E-04 7,81E-05

Fonte: Préprio autor

Os valores de deformacao encontrado para a amostra tratada com o tratamento
criogénico foi de 2,24E-04 e de 3,51E-04 para a amostra somente solubilizada.
Observa-se que os valores de deformacédo do cristalito para a amostra tratada com o

tratamento Uphill € menor em relac@o as amostras testadas com outros tratamentos.

Estes valores apresentados na Tabela 13 estdo de acordo com o que 0 método
propde, o que valida o software. As inclinacfes das curvas plotadas na Figura 48 estdo
de acordo com os valores encontrados através do software, onde a amostra tratada
com Uphill Quenching é aquela que possui a menor inclinacéo, seguido por a amostra

tratada com o tratamento criogénico e entdo a amostra solubilizada.

Da mesma forma como feito com a amostra AA-6063, a Tabela 14 - Valores de
B para o método Williamson-Hall - 7075 possui os valores encontrados através do
refinamento da curva do espectro para a amostra 7075. Estes dados foram utilizados

para plotar as curvas da Figura 49.

Tabela 14 - Valores de B para o método Williamson-Hall - 7075

7075 Solubilizada
20 ) 08 Rad Cos8 B B (Rad) BCosB 4Send
36 6462 19,3231 0,337251717 | 0,943667621 0,12108 0,002113245 | 0,001994201 | 1,32358
44 8671 22 43355 0,39153931 | 0,924322736 0,13658 0,002383771 | 0,002249487 | 1,52645
65,1351 3256755 | 0568410977 | 08427574 0,15689 0,002738247 | 0,002583995 | 2,15317
78,2291 3911455 | 0682677683 | 0,775886225 0,23295 0,004065744 | 0,003836711 | 2,52349
Crio Uphill
20 B B (Rad) pCosB 4Send B B (Rad) BCosB 4Send
38 6462 0,13331 0,002326698 | 0,00219563 | 1,32358 0,13544 0,002363874 | 0,002230711 | 1,32358
448671 0,14588 0,002546086 | 0,002402659 | 1,52645 0,14453 0,002522524 | 0,002380425 | 1,52645
65,1351 0,19523 0,003407406 | 0,003215459 | 215317 0,16085 0,002807362 | 0,002649217 | 215317
76,2291 0,17233 0,003007726 | 0,002838294 | 252349 0,17381 0,003033557 | 0,002862669 | 2,52349

Fonte: Préprio autor
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Da mesma forma como encontrado na analise da outra liga, a amostra cuja o

coeficiente angular da curva é menor foi a amostra tratada com o Uphill Quenching.

Conforme ilustrado na Figura 49 a), b) e c).

Figura 49 — Curvas do método de Williamson-Hall — Liga AA-7075

a) Amostra solubilizada b) Amostra Crio ¢) Amostra Uphill
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Os resultados indicados na Tabela 15 foram extraidos com a ajuda do software
Origin. Pode-se observar que, assim como os valores encontrados para a liga AA-
6063, os valores de deformacéo para a amostra Uphill foram os menores encontrados
de € = 5,05E-04.

Tabela 15 — Resultado do método Williamson-Hall - 7075

AmostraS AmostraC Amostra U
Tamanho do Cristalito 127 nm 103 nm 91,7 nm
Deformacao ¢ 1,36E-03 6,67E-04 5,05E-04

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar que os valores encontrados para a amostra Crio e a amostra
Uphill possuem valores bem proximos de deformacéo €. Porém analisando a Figura
49 b) e c), fica evidente que os pontos encontrados para o tratamento Uphill estdo
muito mais préximos da curva tracada. Este comportamento € tipico para as amostras

cujo os valores de deformagbes sdo menores.

Os valores encontrados pelo o método para os 2 materiais nos indicam que 0s
tratamentos criogénicos diminuem as deformacdes do cristalito. Esta deformacéo
pode estar associada a tensdes residuais nos materiais, portanto, as tensées residuais
sdo menores quando aplicado os tratamentos criogénicos, o que esta de acordo com
estudos relacionados com tratamentos para reducdo de tensdes residuais (63) (68)
(70).

As analises realizadas possuem um sentido mais qualitativo do que
guantitativo, de qualquer forma, é possivel afirmar que a deformacéo do cristalito nas
amostras tratadas com Uphill Quenching é menor do que nas amostras com outros
tratamentos térmicos. Esta diminuicdo de deformacao do cristalito justifica 0 aumento
de ductilidade observado na conformac¢do mecénica, onde, foi possivel uma maior
reducdo de espessura utilizando os mesmos parametros do que em outros

tratamentos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho investigou o0 comportamento das ligas de aluminio AA-6063 e AA-
7075 quando submetida a tratamento térmicos de criogenia, com a utilizacdo do
tratamento criogénico e o tratamento Uphill Quenching, utilizado para alivio de

tensdes, e com 0s experimentos e analises realizadas é possivel concluir que:

o Os tratamentos criogénicos alteram a microestrutura das ligas,
estabilizando a fase a-Al-Fe-Si nos materiais, além de aumentar o numero de ilhas
dessa fase na matriz metalica das ligas;

o O tratamento Uphill Quenching altera a morfologia dos precipitados
intermetalicos das ligas, deixando a sua forma mais alongada do que os outros
tratamentos. Também ocorre aumento no niumero destes precipitados alongados
com a utilizacao deste tratamento, quando comparado com os demais;

. As microdurezas encontradas com as aplicacdes dos tratamentos
criogénicos sao tipicas de materiais no estado T6, de envelhecimento artificial, para
a liga AA-7075. Houve solubilizacdo inadequada para a liga AA-6063, onde foi
comprovada que a liga se encontra no estado superenvelhecido. Apos a
conformacdo ndo houve alteracdo significativa nos valores maximos de
microdurezas;

o As amostras tratadas com Uphill Quenching foram as amostras que
obtiveram a maior reducao de secdo, com um aumento, coincidentemente, de 3,8%
para os 2 materiais, quando comparado aos materiais solubilizados. O tratamento
criogénico também obteve maior reducdo de secdo do que as amostras
solubilizadas;

o Na difracdo de raios X foi possivel confirmar o estado de
superenvelhecimento da liga AA-6063, observando os picos de difracao referentes a
Zona de G-P na amostra solubilizada. As amostras tratadas com Uphill Quenching
foram as amostras que apresentaram maior nimero de picos referentes a sequéncia
de formacéo dos precipitados coerentes nos materiais;

o Utilizando o método de Williamson-Hall foi comprovado a menor

deformacgéo do cristalito para as amostras tratadas criogenicamente. As amostras
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tratadas com Uphill Quenching foram as que apresentaram menor deformacao do

cristalito.
8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, é possivel destacar os seguintes

pontos:

. Utilizacdo de outros parametros para o tratamento Uphill Quenching,
com utilizacé@o de fluidos que permitem maior troca térmica e maior alivio de tensfes
residuais;

o Aplicacao de outro método (destrutivo ou ndo destrutivo) para medicdes

de tensdes residuais;

o Fabricacdo corpos de provas compativeis para a realizacdo de ensaio
de tragéo;

. Realizacdo de ensaios de fadiga;

. Realizacdo de ensaios de desgaste abrasivo;

o Utilizar outros processos ou parametros de conformacao;

. Obtencdo do espectro de DRX apds conformacdo mecanica, para

verificacdo da presenca dos picos dos precipitados.
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APENDICE 1 — RESULTADO DA ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

Alloy : Al 100 Mode : PA 15/8/2017 11:35:25
Al 5i Fe Cu Mn Mg Zn
1 97,5 0,368 0,865 0,124 0,0578 0,381 0,567
2 97,6 0,347 0,838 0,123 0,0583 0,380 0,564
3 97,6 0,345 0,835 0,124 0,0575 0,385 0,574
Average 97,6 0,353 0,846 0,124 0,057% 0,382 0,568
Cr Ni Ti EBe Ca Li Ph
1 0,0258 00,0054 00,0153 <« 0,0001 0,003% <« 00,0001 0, 0063
2 0,0260 00,0058 0,01%% < 0,0001 0,0031 <« 0O,0001 0,0059
3 0,0252 0,0093 0,01%0 < 0O,0001 0,0022 <« 0,0001 0,0068
Average 09,0257 0,00395 00,0194 < 0,0001 0,0031 < 0,0001 0,0063
En Sr v Ha Bi Zr B
1 0,0036 <« 00,0001 0,0056 0,0001 <« 0,0015 0,0025 o,0037
2 0,0039 < 00,0001 0,0057 0,0001 <« 0,0015 0,0041 0,0021
3 0,0041 = 00,0001 0,0057 0,0020 <« 0,0015 0,003%9 0,001&
Average 0,0038 < 00,0001 0,0057 0,0007 < 00,0015 0,0035 0,0025
Ga cd Co Ag Hg In Sb
1 0,0112 0,0005 < 0,0010 0,000% <« 0,0010 <« 0,0100 < O,0050
2 0,0113 0,0005 < 0,0010 0,000% <« 0,0010 < 0,0100 < O,0050
3 0,0119 0,0004 < 0,0010 0,0010 <« 0,0010 <« 0,0100 < O,0050
Average 0,0115 00,0005 < 00,0010 0,0010 < 0,0010 <« 0,0100 < O,0050
= Ce La
1 0,0047 < 00,0008 0,0025
2 0,0041 = 00,0008 0,0026
3 0,0037 < 00,0008 0,0027
Averagse 0,0042 <= 0,00086 00,0026
Alloy : AL 500 Mode : PA 15/8/2017 11:25:58
Al Ei Fe Cu Mn Mg Zn
1 89, 4 0,083%9 0,354 1,48 0,0180 2,27 &, 04
2 89, 4 0,0932 0,355 1,53 0,0171 2,26 6,01
3 85, 4 0,0838 0,364 1,35 0,0182 2,35 &, 04
Bverage 85,4 0,0870 0,358 1,47 0,0178 2,2% 6,03
Cr Ni Ti EBe Ca Li Ib
1 0,204 0,0033 00,0675 <« 0,0001 0,0058 <« 0,0001 0,0028
2 0,199 0,0032 0,0683 <« 0,0001 0,004 <« 0,0001 0,0026
3 0,188 0,0030 0,0687% <« 00,0001 0,001 <« 0,0001 0,0020
Average 0,200 0,0031 0,0678 < 0,0001 0,0040 =< 00,0001 0,0025
En Sr X Ha Bi Zr B
1 0,0012 < 0,0001 0,0123 0,0082 <« 0,0015 00,0016 0,0015
2 0,0012 <« 0,0001 0,0121 0,0052 =« 0,0015 00,0015 0,0033
3 0,0009 < 0,0001 0,0117 0,0026 < 0,0015 00,0012 o,0017
Average 0,0012 < 0,0001 0,0120 0,0060 < 0,0015 0,0015 0,0021
Ga cd Co Ag Hg In Sb
1 0,0133 <« 0,0003 0,001& 0, 0026 0,0025 <« 0,0100 <= 0O,0050
2 0, 0135 0,0003 0,0017 o, 0028 0,0027 <« 0,0100 = O,0050
3 0,0135 <« 0,0003 0,0015 0, 0026 0,0028 <« 0,0100 <« 0O,0050
Bverage 0,0134 <« 0,0003 0,0016 0,0027 0,0027 =« 0,0100 = 0,0050
E Ce La
1 0,0040 <« 00,0008 0,0034
2 0,0034 <« 0,0006 0,0035
3 0,0036 <« 0,0006 0,0038

BAverage 0,0037 <« 0,0006 0,0035
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