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“Se, a princípio, a ideia não é absurda, 

então não há esperança para ela” 

Albert Einstein. 



 

RESUMO 

Com o avanço da tecnologia, é natural a busca por materiais com alta performance, 

como o caso das ligas de alta resistência de alumínio que combinam as propriedades 

de alta resistência mecânica junto ao seu baixo peso específico. A aplicação desse 

tipo de material é comum na indústria aeronáutica, onde se observa temperaturas 

criogênicas – Subzero. O comportamento deste tipo de material quando submetido a 

temperaturas negativas não é algo conhecido e difundido no estado da arte, assim 

como a aplicação de tratamentos criogênicos 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 tratáveis termicamente, 

quando aplicado os tratamentos criogênicos conhecidos como Deep Cryogenic 

Treatment e Uphill Quenching, utilizado para alívio de tensões residuais, além de 

estudar o seu efeito em processo de conformação, por compressão uniaxial.  

As amostras fabricadas foram submetidas aos tratamentos e caracterizadas com o 

uso da microscopia óptica e eletrônica de varredura, microdureza Vickers e difração 

de raios X. Os resultados indicam que ocorre uma alta taxa de difusão dos elementos 

de liga intersticiais quando aplicados os tratamentos criogênicos, especialmente o 

tratamento Uphill Quenching que altera a morfologia dos intermetálicos, para uma 

forma alongada. Os valores de microdureza encontrados para os tratamentos 

criogênicos são típicos dos materiais no estado de envelhecimento artificial – T6, o 

que foi confirmado a partir da análise dos espectros de difração de raios X. Com a 

utilização do tratamento Uphill Quenching houve uma maior redução de seção quando 

comparado com as amostras conformadas somente solubilizadas. Esta maior redução 

de seção está relacionada ao nível de tensões residuais do material, onde, a partir do 

método de Williamson-Hall de análise do espectro de DRX, foi possível uma análise 

qualitativa de deformação do cristalito, indicando um menor grau de tensões trativas 

no material quando aplicado o tratamento Uphill Quenching.  

 

Palavras-Chave: Tratamento Criogênico; Tratamento Uphill Quenching; Ligas de 

alumínio; AA-7075; AA-6063;  Conformação.



 

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 INTRODUÇÃO 

Com o avanço da tecnologia, é natural a busca por materiais com alta 

performance, como o caso das ligas de alta resistência de alumínio que combinam as 

propriedades de alta resistência mecânica junto ao seu baixo peso específico. A 

aplicação desse tipo de material é comum na indústria aeronáutica, onde se observa 

temperaturas criogênicas – Subzero.  

O comportamento deste tipo de material quando submetido a temperaturas 

negativas não é algo conhecido e difundido no estado da arte, assim como a aplicação 

de tratamentos criogênicos como alternativa para tratamentos térmicos nestes 

materiais. Pouco se pesquisava devido ao fato de que para a utilização de alguns 

destes tratamentos é necessário um controle de temperatura muito eficaz, 

principalmente na aplicação em aços. 

Uma das utilizações de tratamentos criogênico é o de alivio de tensões 

residuais, onde foi desenvolvido o tratamento Uphill Quenching, muitíssimo pouco 

explorado. Tensões residuais, induzidas mecânica ou termicamente gera 

deformações transitórias ou permanentes nos materiais. 

Na indústria, tratamentos térmicos de alivio de tensões geralmente ocorre em 

etapas intermediárias ou finais do processo, minimizando-se seus efeitos relativos a 

deformações, variações de volume e dimensionais. 

Ainda assim, o atual estado da arte está muito deficiente no que diz respeito a 

tratamentos térmicos de alívios de tensões com o uso de tratamentos criogênicos. 

Esta técnica é pesquisada basicamente em aços, para a transformação de austenita 

retida martensita, principalmente em aços ferramentas, contudo, para outros materiais 

não é algo comum. Tensões compressivas, em aços de uma forma geral, são tratadas 

como benéficas, contribuindo também para o aumento da vida em fadiga, porém, 

existe uma lacuna de pesquisas associadas as tensões residuais nas ligas não 

ferrosas, como as ligas de alumínio com alta resistência 

Neste trabalho objetiva-se proporcionar uma abordagem teórico-prática dos 

efeitos de tratamentos criogênicos e de alívio de tensões residuais (Tratamento Uphill 

Quenching), pesquisando-se a sua influência em processos posteriores de 

conformação mecânica em ligas de alumínio tratáveis termicamente. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivos Gerais 

O presente trabalho, tem como objetivo estudar o efeito dos tratamentos 

criogênicos, Deep Cryogenic treatment e Uphill Quenching, nas ligas AA6063 e 

AA7075, estudando o efeito destes tratamentos na microestrutura e microdureza. 

Estabelecer uma relação entre o tratamento criogênico e o tratamento para redução 

de tensões residuais na conformação destas ligas, comparando o efeito destes 

tratamentos por compressão uniaxial.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos do presente trabalho podem ser descritos como: 

 Investigar o efeito dos tratamentos criogênicos na microestrutura de ligas 

não ferrosas; 

 Investigar a formação de precipitados através dos tratamentos; 

 Realizar medição e análises de microdurezas;  

 Realizar a análise das deformações no material e estudar a influência 

dos tratamentos térmicos; 

 Obter e analisar o espectro de difração de raios X; 

 Estudar o espectro de raios X com a aplicação do método de Williamson-

Hall. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  

3.1 A importância do alumínio e suas ligas para o desenvolvimento 

tecnológico  

Devido ao desenvolvimento de novas técnicas de redução, como a eletrólise 

ígnea de larga escala desenvolvida por Hall e Héroult em 1886, o alumínio foi, 

gradualmente, sendo empregado em diversas áreas da indústria como transportes, 

automobilística, elétrica, máquinas e equipamentos, construções civis, aeronáutica, 

entre outras, podendo ser comparável em questões de desenvolvimento aos ferros e 

aços. Antes desse ponto, o alumínio chegou a ser mais valorizado que o ouro, embora 

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

O alumínio em seu estado puro (Pureza de 99,99% Al) não é apropriado para 

a sua aplicação onde haja altos carregamentos devido a sua baixa tensão de 

escoamento que está situada em aproximadamente 20 MPa sendo utilizado 

basicamente em semicondutores, na fabricação de folhas finas para capacitores 

eletrolíticos e na fabricação de luminárias (4). 

Sua temperatura de recristalização está situada entre -60 °C e -40 °C, 

impossibilitando o aumento de suas propriedades mecânicas pelos os processos de 

conformação a frio (5). Embora o uso de alumínio puro não seja adequado para a 

aplicação de estruturas mecânicas, o desenvolvimento de ligas de alumínio com a 

adição de elementos como ferro, silício e titânio, mesmo que em pequenas proporções 

(0,1%), fez com que esta temperatura de recristalização 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 resistência foi impulsionado pela a 

sua aplicação na indústria aeronáutica, onde a combinação de suas propriedades 

mecânicas com a seu baixo peso específico o torna ideal para tal aplicação. Com a 

adição de metais como o magnésio, cobre, zinco e silício foi percebido que tais ligas 

sofriam influência de temperaturas nas quais estes materiais foram expostos, desta 

forma foi descoberto o mecanismo de endurecimento por precipitação onde diversos 

tratamentos térmicos controlados de aquecimento e resfriamento foram desenvolvidos 

para realizar as alterações nas propriedades mecânicas (7). 
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Os principais elementos constituintes das ligas de alumínio são o cobre, o 

manganês, o silício, o magnésio e o zinco. Na indústria aeroespacial as ligas de Al-Li 

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

Os elementos desempenham funções especificas em cada liga sempre com a 

finalidade de alterar as propriedades do material. O Zinco contribui acentuadamente 

com o envelhecimento por precipitação natural e artificial, mas não contribui no 

endurecimento por deformação, quando presente em solução sólida (6). 

O Cobre aumenta a resistência mecânica e proporciona endurecimento por 

precipitação natural, porém, diminui a resistência a corrosão, a ductilidade e a 

solubilidade da liga. O Manganês aumenta e resistência mecânica do alumínio 

comercialmente puro (99,50% a 99,79% de pureza) com redução pequena da 

ductilidade e melhora a resistência à corrosão (6). 

O Magnésio reduz a temperatura de fusão, aumenta a capacidade de 

endurecimento por deformação e a resistência a corrosão em água salgada. O Silício 

também diminui a temperatura de fusão e aumenta a fluidez da liga, aumenta a 

resistência mecânica e melhora a ductilidade. Se adicionado junto com o magnésio 

proporciona o endurecimento por precipitação da liga (6). 

Esses elementos de liga podem ser associados de forma a obter ligas 

específicas, que podem ser binárias, ternárias e quaternárias, de acordo com os 

elementos mais abundantes em cada liga (4).  

As ligas de alumínio podem ser divididas entre dois grupos que são as ligas 

fundidas, que se apresentam na forma de lingotes que são utilizadas principalmente 

no processo de fundição ou as ligas trabalhadas que podem ser encontradas em 

qualquer forma de conformação (Chapas, perfis, barras, tubos e etc) podendo ainda 

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

A Aluminum Association utiliza um código de quatro dígitos para classificar os 

tipos de ligas de alumínio quanto à composição dos elementos constituintes e 

tolerância de suas impurezas. Este código divide as principais ligas em oito grandes 

grupos chamados também de séries ou famílias, conforme indicado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Sistema de designação de ligas de alumínio por elementos principais 

 

Fonte:  Aluminum Association 

As ligas trabalhadas em sua nomenclatura ainda podem apresentar uma virgula 

decimal posicionada entre os dois últimos dígitos que sinaliza que a liga é do tipo 

fundida. Em geral, um hífen separa este código de quatro dígitos de outra designação 

que nos indica basicamente os tratamentos térmicos que foram impostos nesse 

material. Este código é composto por uma letra e até três números conforme abaixo 

(3) (6) (9):  

 F (conforme fabricada): Indica que não houve nenhum controle especial nos 

parâmetros térmicos do processo a quente, a frio ou sobre os parâmetros de 

envelhecimento. 

 O (Recozida): indica que o produto foi tratado termicamente no sentido de se 

obter um material com menores níveis de resistência mecânica. 

 W (Solubilizada): indica uma condição instável após o resfriamento rápido da 

liga. É utilizada somente em materiais que envelhecem na temperatura 

ambiente. O tempo de envelhecimento deve ser indica, como por exemplo, W 

1h. 

 T (Tratado termicamente): indica uma condição estável após a solubilização, 

diferentes do que se obtém com os tratamentos “O” ou “F”. A letra T é seguida 

de um número que indica uma sequência de tratamentos conforme a Tabela 2. 
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Tabela 2 - Designação dos tratamentos térmicos em ligas de alumínio 

 

Fonte:  Aluminum Association 

As ligas trabalhadas que não são tratadas termicamente podem ser 

endurecidas por outros processos como formação de solução sólida, por segunda 

fase, refinamento de grão e encruamento. Ainda nestas ligas, podemos ter uma 

combinação dos processos citados para uma melhor combinação de propriedades (6) 

(9). 

 

3.1.1 Ligas de alumínios e suas aplicações 

Foi em aproximadamente em 1920 que se teve o início dos estudos sobre a 

resistência mecânica das ligas de alumínio da família 7xxx, pertencentes ao sistema 

Al-Zn-Mg, porém, devido à baixa resistência a corrosão que foi observada, essas ligas 

acabaram demorando 20 anos para serem introduzidas na indústria. Após ajustes em 

sua composição química, que posteriormente foi denominada como sendo a liga AA-

7075 T6, foi despertado o interesse neste material que possuía ótimas propriedades 

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

Novos estudos sob o comportamento das propriedades dessas ligas com a 

adição de Cu e Zr resultaram o desenvolvimento das ligas AA-7050 e AA-7010, 

possibilitando o aumento da resistência mecânica e a resistência a corrosão sob 

tensão, especialmente, a liga AA-7050 que possui Zn no lugar do Cr, ocasionando o 

aumento da dureza e resistência a fratura (12). 
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Foi observado que as ligas desta família não são apropriadas para os 

processos de fabricação que incluem o procedimento de soldagem. As ligas que 

apresentam melhor soldabilidade, são aquelas pertencentes às séries 1XXX, 3XXX, 

5XXX e 6XXX. Em seguida, vêm as séries 4XXX e 2XXX que podem ser soldadas, 

porém requerem técnicas especiais. As ligas de alta resistência mecânica da série 

7XXX podem ser classificadas como não recomendadas para soldagem devido a sua 

suscetibilidade de trincas de solidificação, fratura frágil e a formação de óxido de zinco 

durante a solda, que a afeta a tensão superficial da poça de fusão e aumenta o risco 

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

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

 

Fonte:  Adaptado de CAPELARI 2009 (13) 

Como estas ligas apresentam restrições quanto aos procedimentos 

convencionais de soldagem, é necessário um procedimento especial como a 

soldagem por Pino Fricção – “FSW Friction Stir Welding”, apresentando resultados 

satisfatórios quanto a união 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 há uma diminuição da dureza na região soldada 

como nos mostra a Figura 2 (15). 
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Figura 2 - Diminuição da dureza em processos FSW 

 

Fonte:  Adaptado de SATO (15) 

O perfil de mircro dureza nos indica que no processo FWS aplicado na liga AA-

6063 não existe diferença significativa na dureza quando  comparado a posição 

segundo o eixo vertical da imagem (profundidade). Há 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 fricção da ferramenta dissolvendo os precipitados do 

material envelhecido (15) (16). 

É possivel observar, que devido as dificuldades em procedimentos de 

soldagem, um dos principais meios de fabricação de componentes das ligas de 

alumínio é a conformação mecânica.  

A principal aplicação das ligas de aluminio de alta resistência mecânica é na 

industria aeronáutica, onde pode-se observar a fabricação 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 fabricação de nervuras nos revestimentos das asas 

utiliza-se as ligas 7050-T6 e 7475-T73 (12). 
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3.1.2 Características da liga de alumínio AA-7075 

A liga de alumínio AA-7075 foi descoberta em 1940 e foi a primeira liga 

endurecida por precipitação a ser utilizada em um avião na segunda guerra mundial 

(17). É uma liga do sistema Al-Zn-Mg-Cu pertencente à família 7XXX, cujo principal 

elemento de liga é o zinco, que permite que as ligas sejam tratadas termicamente por 

solubilização e envelhecimento. As ligas dessa família, chamadas por vezes de 

duralumínio, são utilizadas amplamente na indústria aeronáutica, na forma de 

revestimento de fuselagem e asas, cavernas usinadas e conformadas, longarinas, 

nervuras, diversos perfis estruturais e reforçadores, entre outros (10) (17). A Tabela 3 

indica a sua composição típica. 

Tabela 3 - Composição Típica da liga AA-7075 

 

Fonte:  Adaptado de SANTOS 2011 (17) 

Esta liga possui alta resistência mecânica, especialmente em aplicações 

estáticas estruturais, alta ductilidade, dureza e resistência a fadiga sendo utilizada em 

aplicações de engenharia que necessitam de boa combinação entre estas 

propriedades (18) (19) (20).  

Sua dureza, no estado recozido, é de 60 Brinell. No estado T6, este material 

pode chegar a uma dureza por volta de 160 Brinell (9). Com relação a sua resistência 

mecânica esta liga pode apresentar uma resistência a tração de 200 MPa, quando 

utilizada em processos de fundição em molde de areia, porém, se tratada 

termicamente, pode se alcançar uma resistência ao escoamento de até 560 MPa (21). 
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Como citado anteriormente, os principais elementos na composição desta liga 

é o Zinco, Magnésio e Cobre, podendo ser chamados de elementos de liga primários. 

Já os demais elementos constituintes desta composição são chamados de elementos 

secundários que são o Ferro, Silício, Cromo, Titânio, Zircônio e Manganês. Muitos 

desses elementos podem ser acrescentados intencionalmente ou podem ser 

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

Nota-se que existe uma grande quantidade de elementos presentes na 

composição da liga AA-7075. Um estudo mais detalhados nos mostra uma grande 

formação de precipitados intermetálicos como MgZn2, Mg2Si, Al20Cu2Mn3, Al12Mn3Si, 

Al7Cu2Fe, Al2Cu, Al2CuMg, Al3Fe, Al12Mg2Cr, Al20Cu2Mn3, Al6Mn, Al3Ti, Al6Zr, Mg2Al3, 

Al32Zn49, e Mg(AlCu) (23). As fases precipitadas típicas para ligas da família 7xxx 

incluem, principalmente, a fase MgZn2, que geralmente se encontram distribuída 

homogeneamente na matriz. 

 

3.1.3 Características da liga de alumínio AA-6063 

É comum o uso de elementos de ligas no alumínio para que suas propriedades 

sejam modificadas quando comparadas ao alumínio puro. Para os procedimentos que 

envolvem a fundição e conformação de peças em alumínio é comum o uso da liga AA-

6063, pertencente família 6xxx, bastante conhecida como sendo a liga utilizadas em 

aplicações arquitetônicas e decorativas (3). 

A liga, AA-6063, pertencente ao sistema Al-Mg-Si, assim como a liga 

duraluminio AA-7075, pode ser tratada termicamente pelo tratamento de solubilização 

e envelhecimento artificial, sendo o Magnésio o elemento principal na formação dos 

precipitados (3). A Tabela 4 nos mostra a sua composição típica. Este material é 

bastante utilizado em processos de fundição, pois os elementos de liga Magnésio e 

Silício formam componentes intermetálicos tal como Mg2Si que aumenta a fluidez da 

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

Tabela 4 - Composição típica da liga ASTM-6063 
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Fonte:  Adaptado de SIDIQQUI (3) 

Um dos fatores mais importantes nos processos de fundição é a velocidade de 

resfriamento do material, podendo haver formações de diferentes fases e formações 

de diferentes estruturas dendríticas, como podemos observar na Figura 3 a) 

velocidade de resfriamento baixa b) velocidade de resfriamento média c) velocidade 

de resfriamento alta (25). 

Figura 3 - Formação de estrutura dendrítica em Alumínio Fundido 

   

Fonte:  Adaptado de TANIHATA (25) 

A velocidade de resfriamento também influencia na formação preferencial das 

fases das ligas da família 6xxx. Com uma taxa de resfriamento maior, para as ligas do 

sistema Al-Si-Fe, a fase α é preferencialmente formada, enquanto para as ligas do 

sistema Al-Mg-Si, a tendência é a formação da fase β. Mesmo com a taxa de 

resfriamento baixa, a fase β ainda é formada nas ligas do sistema Al-Mg-Si, pois os 

elementos de liga considerados como impurezas realizam um fenômeno de 

subresfriamento do metal na fase liquida, acelerando o processo de resfriamento, 

formando a fase β (25). 

Contudo, um estudo mostra que uma pequena adição de manganês ajuda na 

homogeneização da fase β-Al-Fe-Si, transformando o seu formato chato e alongado 

em uma fase α-Al-Fe-Si, com um formato mais redonda, o que aumenta 

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

3.2 Influência das tensões residuais nos materiais 

Tensões residuais são dificilmente previstas de maneira exata, pois dependem 

do histórico de fabricação e montagem do material. A maneira mais utilizada para a 

determinação do nível de tensões residuais existentes num material é a utilização de 

métodos experimentais, com a inspeção direta na peça (27).  

As tensões residuais podem ser prejudiciais ou não, isso dependerá da 

natureza, da intensidade, da distribuição e dos tipos de solicitações aplicadas. As 
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tensões residuais são normalmente perigosas e indesejáveis por sua superposição 

com as tensões de serviço ou cargas aplicadas (28).  

As tensões residuais compressivas, situadas na superfície do material, 

geralmente possuem um efeito benéfico na vida de fadiga, propagação de trincas ou 

corrosão sob tensão. Enquanto que tensões residuais trativas, geralmente, reduzem 

a vida do material em serviço. Outro efeito encontrado com frequência é a distorção 

de peças após processos de fabricação mecânica. As distorções dependem do nível 

e da distribuição das tensões residuais (28). 

Ao longo das últimas décadas, vários métodos qualitativos e quantitativos de 

análise de tensões residuais têm sido desenvolvidos. Entretanto, a tensão não pode 

ser medida diretamente. Medem-se os seus efeitos sobre o material e, com eles, são 

calculadas as tensões. Para que isso seja possível, faz-se necessária a medição das 

deformações plásticas e elásticas causadas pelas tensões residuais, seja através de 

um método físico, ou da mudança de deformação elástica resultante do alívio de uma 

parte da tensão residual existente por meio de um método mecânico (29). 

A tensão residual tem origem em deformações plásticas distribuídas de forma 

irregular, geradas de forma mecânica, térmica ou metalúrgica. As tensões residuais 

originadas termicamente são consequência de um gradiente térmico no material, 

criando diferenças de contração e/ou dilatação no componente. As tensões originadas 

mecanicamente são produzidas por deformações plásticas não uniformes, levando a 

uma distribuição da deformação plástica de uma maneira irregular. Já as tensões 

residuais originadas em transformação de fases e microestruturas heterogêneas estão 

associadas às reações físicas e químicas que podem provocar alteração na 

microestrutura ou precipitação de algum componente no material, alterando sua 

distribuição interna de tensões (27). 

As tensões residuais podem ser classificadas em três tipos principais: (I) 

tensões residuais macroscópicas; (II) tensões residuais microscópicas e; (III) tensões 

residuais sub microscópicas. Tal classificação é feita de acordo com a distância em 

que as tensões podem ser observadas. A superposição destes tipos de tensões 

residuais determina o estado de tensões residuais resultante em determinada porção 

de material (30). 
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O principal tipo de tensões residuais são as tensões residuais macroscópicas. 

São naturalmente de longo alcance, se estendendo por vários grãos do material. As 

tensões residuais macroscópicas assumem um estado de equilíbrio e qualquer 

alteração, como a retirada do material ou surgimento de uma nova superfície, exige 

que as tensões se rearranjem para que uma nova configuração de equilíbrio seja 

atingida (27). 

As tensões residuais microscópicas ou micro tensões estruturais cobrem uma 

distância de um grão ou uma parte de grão, assim, a região de influência no equilíbrio 

destas tensões se estende a um pequeno número de grãos. Ocorrem pelo simples 

processo de orientação dos grãos. As tensões residuais sub microscópicas alcançam 

apenas algumas distâncias atômicas interiores ao grão. São resultantes de 

imperfeições da rede cristalina, ocorrendo principalmente em regiões próximas às 

discordâncias. Estes dois tipos de tensões residuais podem variar de um ponto para 

outro da rede cristalina (27). 

Inicialmente as medições eram feitas por técnicas exclusivamente destrutivas 

e muitas vezes com a introdução de novas tensões durante o ensaio. Porém, as 

técnicas de medição vêm sendo aperfeiçoadas e o conceito de incerteza da medição 

está cada vez mais presente. Existem várias técnicas para medição de tensões 

residuais que podem ser classificadas em métodos destrutivos, semi destrutivos e não 

destrutivos (27). 

Métodos destrutivos são fundamentalmente procedimentos de alívio de tensão 

geralmente decorrentes de modificações geométricas. Isto quer dizer que a 

informação é obtida por alívio de tensões residuais em um elemento de volume finito 

e medindo a mudança de deformação resultante. Já as técnicas consideradas semi 

destrutivas são aquelas que requerem pequenos furos ou anéis a serem feitos no 

componente; ou indentações a serem feitas na superfície, estes são procedimentos 

que têm pouco ou desprezível efeito nos componentes onde são medidas as tensões 

residuais, ou métodos dos quais o componente pode ser reparado após a medição. 

Os métodos semi destrutivos e destrutivos se baseiam na alteração do estado de 

equilíbrio das tensões residuais, nestes dois métodos somente são analisadas as 

tensões residuais macroscópicas (30). 
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Por outro lado, os procedimentos não destrutivos medem a dimensão da rede 

cristalina do metal ou algum parâmetro físico afetado pela dimensão da rede cristalina. 

Uma vez aplicada uma força mecânica, resultando em tensão inferior ao limite de 

escoamento, em um componente de metal, este se deforma elasto-plasticamente. 

Esta deformação resulta em uma mudança na dimensão da rede atômica e esta 

dimensão, ou sua mudança, é que é medida por procedimento de medição não 

destrutivo. Estes métodos determinam de forma combinada todas as tensões 

residuais existentes no material, sejam elas microscópicas, sub-microscópicas ou 

macroscópicas, porém, sem a possibilidade de distinção entre elas (27). 

O atual estado da arte, no que tange às técnicas de medição de tensões 

residuais, dispõem de diversas técnicas baseadas em princípios diferentes, podendo 

ser agrupadas em três grandes grupos, conforme segue: (I) técnicas baseadas no 

relaxamento de tensões – furo passante, furo cego incremental, fotoelasticidade, 

holografia, curvatura, Rosenthal & Norton, Gunnert e Ueda; (II) técnicas de difração – 

raios-X, synchroton, nêutrons e elétrons; e (III) técnicas baseadas na sensibilidade de 

algumas propriedades do material à tensão – magnéticas, ultrassom, Raman e termo-

elástica (31). 

 

3.2.1 Analise de tensões residuais em ligas de alumínio 

Diversas são as técnicas para a análise de tensões residuais nos materiais. Um 

método simples, rápido e barato para a determinação de tensões superficiais é 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 difração de 

raios-X (32). Apesar de ser uma técnica simples de ser utilizada, é considerada como 

um método destrutivo do material, uma vez que há a remoção de material, para a 

medição da distorção que as tensões causam (32). 

Em componentes que foram forjados o efeito da têmpera realizada no 

tratamento de solubilização mostra o que é conhecido no estado da arte. Com o 

resfriamento brusco da tempera é gerado um estado de tensões residuais no material. 

Devido a diferença da taxa de resfriamento existente entre a superfície e o núcleo, 

ocorre a geração de tensões onde no núcleo do material se apresenta um estado tri 

axial de tensões, podendo também ser observado tensões trativas, dependendo do 
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grau de trabalho a frio que foi realizado, e na superfície do material é encontrado um 

estado compressivo de tensões (33). 

Pode-se observar na Figura 4, o perfil de tensões gerados em relação à posição 

da seção transversal do corpo de prova utilizado. Foi utilizado a técnica de difração 

de raios X e difração de neutros para a realização das medições (33). 

Figura 4 - Perfil de tensão residual 

 

Fonte:  Adaptado de ROBINSON (33) 

A Figura acima mostra o estado de tensões residuais do material após a 

amostra ser solubilizada da temperatura de 475 °C em água, a tensão residual 

compressiva gerada na superfície alcança a faixa entre 170-200 MPa. No estado da 

arte, este valor pode ser considerado como o valor mais alto de tensões residuais que 

podem ser encontrados na superfície do material (33). 

Estas tensões residuais compressivas na superfície estão em concordância 

com o que contempla o estado da arte. As tensões geradas na superfície podem ser 

significativamente diminuídas quando realizada o resfriamento da solubilização em 

água aquecida (32). Tais tensões somente são geradas quando há uma diferença de 

temperatura elevada. Temperaturas de tratamento superior a 200 ºC são capazes de 

gerar tais tensões (32).  

Observa-se também, que as tensões residuais compressivas se estendem de 

um valor máximo na superfície até aproximadamente 25 mm, onde estas tensões 

passam a ser trativas até um valor máximo de aproximadamente 290 MPa. Como dito 

anteriormente, trações compressivas na superfície trazem diversos benefícios para 
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um componente mecânico. Atualmente é comum o uso de técnicas como o Shot 

Peening para o aumento da resistência a fadiga do material. Esta técnica produz uma 

modificação da camada superficial do material resultando em aumento de dureza e a 

indução a estado compressivo de tensão que diminui a propagação de trinca (34). A 

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

Figura 5 - Esquema da deformação superficial pelo processo Shot Peening 

 

Fonte:  Adaptado de OLIVEIRA (11) 

No processo conhecido como Peen Forming um processo derivado do shot 

peening, foi estudado que a profundidade de formação da zona de tensões 

compressivas depende da pressão utilizada no processo. Quanto maior for a pressão 

utilizada e tamanho das granalhas utilizadas, maior é a profundidade da zona de 

tensão residual compressiva formada. A Figura 6 nos mostra o perfil de tensão 

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

Figura 6 - Perfil de tensão residual da liga  

  

Fonte:  Adaptado de Oliveira (11). 

3.3 Avaliação de tratamentos térmicos aplicáveis as ligas de Alumínio 

Como é sabido, os tratamentos térmicos são processos fundamentais na 

indústria para a realização da manutenção de diversas propriedades dos materiais, 
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desta forma diversos estudos são direcionados aos parâmetros de tais tratamentos 

para maximizar a eficiência dos mesmos.  

Quando se fala em tratamentos térmicos das ligas de alumínio, tratáveis 

termicamente, a primeira etapa a ser realizada é a solubilização do material. Um 

estudo sobre a taxa de aquecimento na solubilização revela que a liga AA-7075 não 

apresenta riscos de fusão em não-equilíbrio, devido ao fato que seus elementos de 

liga permitem a solubilização a uma temperatura 52 °C mais baixa que àquela que 

possa formar uma fase líquida na liga (35). 

Para a realização do aumento de resistência de uma liga tratada térmicamente, 

é necessario a etapa de envelhecimento artifical, onde o material que se encontra 

solubilizado em uma solução sólida supersaturada é aquecido a uma temperatura que 

permite a difusão dos elementos de liga presentes, formando precipitados que, 

quando finamente dispersos, caracterizam a  zona chamada de Zona de Guinier-

Preston conforme a Figura 7 (9). 

Figura 7 - Esquematização da Zona de G-P: Em (a) solução sólida supersaturada; 

(b)  precipitado coerente com a matriz; (c) precipitação de transição semicoerente; 

(d) precipitado incoerente de equilíbrio 

 

Fonte:  Adaptado de ZANGRANDI (9). 

As zonas de G-P criam interfaces coerentes com a matriz, gerando deformação 

elásticas da estrutura cristalina. Nessa fase de precipitação, o aumento de resistência 

e dureza está associado ao ancoramento de discordâncias, que permanecem retidas 

nestas zonas (4) (9) (36). 

Em ligas de alumínio AA-7075, foi observado os picos de difração de Raios X 

referentes a zona de G-P, fase Φ e Φ’ segundo as cinéticas de precipitação estudadas 

(37), como sendo, principalmente, os picos de difração encontrados em torno de 20 º 

do ângulo de varredura 2θ (38) (39).  
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Realiza-se o tratamento de recozimento do material quando há a necessidade 

de diminuição da dureza, aumento de ductilidade e aumento de resistência ao 

impacto. Neste tratamento térmico, foi evidenciado precipitados entre 0,5 e 1 µm 

localizados no contorno de grão da liga AA-7075 e que tais precipitados não são 

capazes de realizar o ancoramento de discordâncias, caracterizando o 

superenvelhecimento da liga (35). Desta forma, a perda de resistência mecânica 

induzida pelo o superenvelhecimento se justifica pelo o fato de ocorrer o 

coalescimento dos precipitados em partículas maiores, passando a ser incoerentes 

com a matriz, além de que a exposição excessiva ao calor pode ocasionar também 

um crescimento de grão (3). 

Como é conhecido no estado da arte, os precipitados responsáveis pelo o 

aumento de propriedades mecânica das ligas tratáveis termicamente são aqueles que 

se encontram coerentes com a matriz metálica, e, possuem formato de agulhas com 

comprimento entre 20 e 50 nm conforme. A Figura 8, feita por microscopia eletrônica 

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

Figura 8 - Precipitados encontrados na liga AA-6063 

 

Fonte:  Adaptado de SATO (15) 

A sequência de decomposição da fase de solução sólida supersaturada para a 

liga AA-6063, Al-Mg-Si é dada por Solução Sólida α -> Aglomerados de Mg e SI -> ε’’ 

-> ε’ -> ε, onde ε’’ é a formação de precipitados finos em forma de agulha, mostrados 

na Figura 8, ε’ é a formação destes precipitados em uma forma mais alongada, com 

estrutura Hexagonal e ε é a formação na estrutura fluorita (40). 

Da mesma forma, a sequência de decomposição da solução sólida 

supersaturada para a liga AA-7075 é dada por Solução Sólida -> Zonas de G-P-> Φ’ 
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-> Φ, onde a zona de G-P é formada pelos precipitados coerentes com a matriz, 

enquanto a fases Φ’ é semi coerente com a matriz com forma monoclínica e Φ é o 

precipitado estável MgZn2 com estrutura hexagonal (37). 

Por outro lado, o superenvelhecimento da liga pode influenciar no refinamento 

do grão quando a precipitação é muito severa. Um processo de refinamento de grão 

consiste em um tratamento termomecânico constituído por 3 passos: o 

superenvelhecimento da liga; a deformação a frio; e enfim a recristalização (41). 

Quando há uma grande densidade de precipitados incoerentes, maiores que 0,75 µm, 

há a formação de uma zona de deformação localizada da matriz. Esta zona age como 

um ponto preferencial de nucleação de novos grãos quando aquecido acima da 

temperatura de recristalização da liga (41). 

Nos problemas relacionados a estrutura cristalina, foi estudado novas técnicas 

para a eliminação da estrutura dendritica provenientes de processos de fundição. O 

processo conhecido como Rheo-Forging consiste em realizar um aquecimento até o 

estado líquido do material. Após esta etapa, o material é resfriado até um estado 

semissólido onde é fundido e forjado. Este processo permite a formação de uma 

estrutura globular a partir da quebra da estrutura dendritica proveniente de materiais 

fundidos (42).  O tratamento térmico de têmpera T6 para estes materiais Rheo forged 

possui o mesmo efeito da têmpera em materiais obtidos por outros métodos de 

fabricação, onde após as 24 horas de envelhecimento os efeitos de 

superenvelhecimento são evidenciados (42). 

Como sabemos, para a liga de alumínio 7075, o tratamento mais convencional 

é o tratamento de têmpera T6. Este tratamento (Solubilização seguido de 

envelhecimento a 120 °C por 24 horas), em relação ao aumento de resistência 

mecânica, é o que proporciona o melhor resultado, com a tensão 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 resistência, onde 

é possível alcançar tensões de ruptura em torno de 980 MPa (43). 

Contudo, a série 7xxx são sensíveis à corrosão localizada, bem como a 

corrosão intergranular (44). Os precipitados que envolvem os elementos Zn e Mg 

geralmente se encontram dispersos, porém, quando se encontram localizados, e 



33 
 

concentrados, no contorno de grão podem afetar significativamente a sua resistência 

a corrosão (45). 

Para manter a alta resistência da liga da série 7xxx e aumentar a sua resistência 

a corrosão 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 então diminuir a temperatura 

para 445 °C, mantendo por cerca de 30 minutos para a etapa de Pré-precipitação. 

Após esta etapa a amostra é resfriada em água e envelhecida a uma temperatura de 

120 °C por 24 horas (45) (46). 

Outros tratamentos térmicos como o reenvelhecimento, ou envelhecimento 

secundário, 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 àquela de envelhecimento e então realizar uma 

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

O tempo de permanência do material à temperatura ambiente deve ser 

observado após a solubilização para ligas da série 7XXX, pois o envelhecimento 

natural anterior ao envelhecimento artificial pode causar reduções de propriedades no 

material após ser envelhecido artificialmente. A razão para essa redução brusca de 

propriedades ainda não foi perfeitamente esclarecida, porém há evidencias de que 

esse efeito está relacionado com o grau de supersaturação obtido pela solubilização 

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

Contudo, é possível eliminar esse efeito indesejável proveniente do 

envelhecimento natural realizando um envelhecimento em dois estágios, no qual o 

primeiro garante uma melhor distribuição das zonas de G-P, que se mantém estáveis 

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

Como o sistema de difusão e formação de precipitados com o ancoramento de 

discordâncias é muito complexo, os fatores mais importantes a serem observados é a 

temperatura e o tempo de tratamento, pois diferentes combinações geram aumentos 

de diferentes propriedades. 
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Para a ligas AA-6063 foi evidenciado que a melhor combinação de 

propriedades mecânicas que pode ser alcançado é quando a liga é envelhecida entre 

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

Figura 9 - Relação Dureza x Temperatura x Tempo 

 

Fonte:  Adaptado de SIDIQQUI (3) 

  

3.3.1 Análise sobre o efeito de tratamentos térmicos e mecânicos no alivio de 

tensões 

Atualmente, diversos tratamentos térmicos são aplicados na indústria, porém, 

na maioria dos casos, tais tratamentos são utilizados para o aumento de alguma 

propriedade do material, geralmente resistência mecânica ou dureza. Em muitos 

casos, o tratamento utilizado acaba realizando um alivio de tensões. Alguns estudos, 

apontam a diminuição de tensões residuais, a partir de tratamentos térmicos utilizados 

para o aumento de resistência a corrosão de ligas tratáveis termicamente (33). 

O tratamento térmico mais comum utilizado em componentes mecânicos para 

a remoção de tratamentos térmicos e mecânicos que foram utilizados em etapas de 

fabricação é o tratamento de recozimento. Existem diversos tipos de tratamentos de 

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

No tratamento de recozimento subcrítico, realiza-se um aquecimento abaixo da 

temperatura de recristalização do material onde ocorre a recuperação dinâmica do 

material e, como consequência, ocorre o alivio de tensões 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 alumínio de 

alta resistência, 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 diminuição de tensão residual de 25% 

quando comparado ao processo convencional de envelhecimento (32).  

Outro tratamento aplicado em ligas de alumínio é o “RRA – Retrogression and 

reaging”, que consiste em balancear a resistência mecânica com a resistência a 

corrosão sob tensão. Este tratamento consiste na realização do envelhecimento “T6”, 

24 horas a uma temperatura de 120 °C, seguido de um tratamento de regressão a 

uma temperatura entre 180-240 °C por períodos de tempo pequenos, tipicamente 

entre 1 e 60 minutos, seguido de outra etapa de envelhecimento “T6”. Tal 

procedimento resultou em uma diminuição de tensão residuais de aproximadamente 

30% (33). 

Uma técnica utilizada no alivio de tensões é o do furo incremental, como 

descrito antes, é também uma técnica, semi-destrutiva, utilizada para a medição de 

tensões residuais. Contudo, a técnica traz resultados satisfatórios em relação ao alivio 

de tensões presentes em chapas de alumínio AA-7050 conformadas a frio. A Figura 

10 mostra valores de tensão residual encontrados em uma chapa de alumínio AA-

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

Figura 10 - Distribuição de tensão residual em chapa conformada a frio 

 

Fonte:  Adaptado de PRIME (48) 

A Figura 11 mostra a distribuição da tensão residual na chapa conformada após 

a realização do tratamento mecânico de alivio de tensões. 
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Figura 11 - Distribuição de tensão residual após alivio de tensões 

 

Fonte:  Adaptado de PRIME (48) 

Como pode ser observado nas Figura 10 e Figura 11, a técnica produz um 

resultado satisfatório no alivio de tensões, reduzindo as tensões trativas no interior do 

material em até 85%. Pode-se notar que as tensões compressivas também são 

reduzidas com a aplicação do método. 

Pode-se notar também que as tensões encontrados dependem da direção da 

laminação, onde as tensões podem alcançar valores até 40% maiores na direção da 

conformação quando comparados às tensões encontradas na seção transversal (48). 

Técnicas como os tratamentos criogênicos e o tratamento conhecido como 

Uphill Quenching estão sendo cada vez mais pesquisados como uma alternativa para 

o alivio de tensões em materiais mecânicos no atual estado da arte. 

 

3.4 Tratamentos criogênicos em materiais metálicos 

Atualmente, os tratamentos criogênicos vêm 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 avanços tecnológicos, foi possível ampliar as 

investigações a despeito dos tratamentos a temperaturas criogênicas. 

Porém, pouco tem sido relatado a respeito de ligas metálicas não ferrosas, 

onde o foco é, basicamente, em aços ferramentas. Nestes materiais, pode-se dizer 
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que há um aumento, à resistência ao desgaste, tenacidade e aumento da vida em 

fadiga nos componentes mecânicos (49). 

Como tal tratamento térmico em materiais metálicos é um processo 

relativamente recente no campo da engenharia, o atual estado da arte possui uma 

série de estudos evidenciando principalmente o aumento a resistência ao desgaste, 

porém, não há uma explicativa clara a respeito dos mecanismos de aumento de 

propriedades devido ao resfriamento a temperaturas criogênicas e posterior 

aquecimento a temperatura ambiente ou até mesmo a temperatura de revenimento 

dos aços ferramentas (50). 

 O tratamento térmico a temperaturas abaixo de zero pode ser considerado um 

tratamento suplementar ao processo de tratamento convencional em aços. O 

tratamento consiste em resfriar o material até uma temperatura entre -196 ºC e -80 

ºC, afetando todo o volume de material. Nos aços, essa diminuição de temperatura 

induz a transformação da fase austenitica, retida na matriz, para a fase martensitica 

(50). Dessa forma, é comum o uso desta técnica antes da etapa de revenimento do 

material, pois, a martensita secundária, oriunda do tratamento subzero, necessita ser 

revenida. 

O tratamento criogênico, pode ser realizado basicamente de duas formas, direta 

ou indiretamente. A forma direta consiste em imersão do material em nitrogênio 

líquido, podendo o seu tempo de permanência ser superior a 48 horas. De forma 

indireta, o material é exposto a uma atmosfera gasosa de nitrogênio, 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 criogênicos, sendo eles o tratamento subzero, tratamento criogênico 

e o tratamento criogênico profundo. O Tratamento subzero é realizado no período de 

minutos a horas. Expondo o material e gelo seco de CO2, na temperatura de -80 ºC. 

O Tratamento Criogênico: Realizado pela imersão do material em nitrogênio líquido, 

na temperatura de -196 ºC. Este tratamento pode ser realizado em um curto período 

ou até mesmo a horas e por fim o tratamento criogênico profundo: Obtido pelo o 

resfriamento lento e controlado do material até a temperatura de -196 ºC. Material é 

exposto ao vapor de N2. Tempo de permanência 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 tensões residuais provenientes dos processos de conformação, além das 

tensões térmicas de tratamentos térmicos realizados, como a têmpera (51).  

O tratamento Deep Cryogenic Treatment, tratamento criogênico profundo, 

consiste em  o resfriamento do material a temperatura próxima a -196 ºC. Isso pode 

ser alcançado pela a imersão do material em nitrogênio líquido, porém, é importante 

atentar a velocidade de resfriamento do material, pois pode apresentar trincas e 

tensões internas (49) (51). 

Importante distinguir o tratamento subzero (temperatura de -80 ºC) com o 

tratamento criogênico profundo (temperatura -196 ºC), principalmente quando o 

tratamento for aplicado em aços. As temperaturas a ser induzidas nos materiais 

podem não ser suficientes para alcançar a linha de transformação da martensita. Esta 

transformação pode ocorrer em temperaturas na ordem de -110 ºC e -80 ºC (50) (52). 

Um estudo realizado, mostra que ocorre outros fenômenos além da 

transformação em martensita da austenita retida em corpos de prova fabricados em 

aços ferramenta. A aplicação do Deep Cryogenic Treatment evidenciou que há a 

transformação da morfologia da martensita de tetragonal para octaedral além de que 

há formação de micro e nano precipitados, que devido a decomposição da austenita 

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

Quando se fala em aços rápidos, é conhecido no estado da arte que os 

tratamentos criogênicos eliminam a austenita retida. Em aços rápidos M2, foi 

evidenciado a redução da fase austenita para próximo de zero. Porém, quando 

submetida aos testes de abrasão, não houve diferença significativa entre as amostras 

quando comparado a amostras não tratadas. Estima-se que a fase austenítica das 

amostras não tratadas se transforma em martensita induzidas por deformação quando 

realizado o teste abrasivo (54).  

Deste modo, um outro fator importante a ser avaliado é a temperatura de 

austenitização utilizada em tratamentos anteriores ao tratamento criogênicos. Um 

estudo mostra que com a utilização de temperaturas elevadas de austenitização em 

aços ferramentas AISI D2, não há resultados significativos na utilização do deep 

cryogenic treatment no aumento de resistência ao desgaste abrasivo, quando 
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comparado com aços 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 dá devido à grande formação de precipitados encontrados finamente dispersos na 

matriz martensitíca (53) (55). 

Diversos estudos relacionam em qual etapa do tratamento térmico o tratamento 

criogênico apresenta maior resultado. Foi estudado a aplicação do tratamento subzero 

e criogênico (temperaturas variando entre -80 ºC e -196 ºC) junto com a previa etapa 

de alivio de tensões. A partir da análise, foi evidenciado que os carbonetos 

secundários formados na etapa de revenido se encontram mais uniformemente 

disperso na matriz quando aplicado somente o tratamento criogênico, sem alivio de 

tensões (49). 

 

3.4.1 Efeito dos tratamentos criogênicos em materiais não ferrosos 

Como dito anteriormente, os tratamentos criogênicos 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 remoção de 

austenita retida em aços ferramenta. Porém, alguns estudos foram realizados em 

outros materiais como ligas de NiTi e ligas de alumínio. 

Em ligas Ni55Ti45 foi estudado a influência do tratamento criogênico nas 

propriedades termomecânicas a partir calorimetria diferencial de varredura. Foi 

evidenciado que o deep cryogenic treatment, não altera o módulo de elasticidade do 

material. O trabalho evidenciou que o tratamento pode alterar as temperaturas de 

formação das fases austeniticas e martensíticas do material (56). Foi evidenciado 

também que com o tratamento criogênico, houve um aumento no fator de 

amortecimento desta liga NiTi. A partir da técnica de excitação por impulso, foi 

possível medir a alteração de 799 (E-6) para 920 (E-6) (56). Em trabalho semelhante, 

foi estudado a influência do tempo de encharque para esta mesma liga com memória 

de forma (Ni55Ti45). Foi evidenciado que mesmo com um tempo mais elevados de 

encharque (24 Horas), o módulo de elasticidade é pouco afetado, uma vez que esta 

propriedade está inter-relacionada com a força de ligação atômica, estrutura cristalina 

e fases presentes (57). 
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Em ligas de alumínio, foi evidenciado que o tratamento criogênico profundo 

pode aumentar a resistência a fadiga sob condições por fretting. O estudo mostra que 

corpos de prova fabricados da liga AA-7050 T571, quando ensaiados para longos 

ciclos (maiores que 2*106) possuem um aumento de durabilidade de até 227% em 

relação aos corpos de prova que não foram tratados termicamente. Por outro lado, o 

deep cryogenic treatment influencia negativamente quando falamos em ciclos 

menores que 2*106. O coeficiente de atrito encontrado em amostras tratadas foi 

ligeiramente menor que nas amostras não tratadas (51). 

Foi evidenciado em trabalho sobre a laminação em temperaturas criogênicas, 

que a formação de precipitados finos em ligas de alumínio AA-6063 acontece com 

maior intensidade do que em materiais laminados em temperatura ambiente, este 

fenômeno pode ser justificado devido ao fato de que utilizando temperaturas 

criogênicas possui uma energia de deformação maior devido a tensão gerada na 

laminação. Esta alta densidade de deformação pode atuar como uma caminho para a 

difusão de elementos da matriz metálica, nucleando novos precipitados (58). 

Em ligas de alumínio, uma das técnicas para a obtenção de materiais 

conhecido como Ultrafine grained (UFG), materiais com grão Ultrafino, é utilizado um 

processo de conformação a temperaturas criogênicas. Neste experimento, foi utilizado 

lingotes da liga AA-7075 obtidos por processo de extrusão, onde foi utilizado a imersão 

em nitrogênio líquido antes de cada passe de laminação.  

Neste experimento em questão, foi obtido um aumento em 218% da tensão de 

escoamento do material com uma deformação real de 0,7 (59). Pode-se observar a 

influência do tempo de permanência em nitrogênio líquido no material. A Figura 12 

nos mostra a influência do tempo de encharque do material na dureza e na tensão de 

escoamento para a liga AA-7075. 
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Figura 12 - Influência do tempo de encharque na liga AA-7075 

 

Fonte: Adaptado de PANIGRAHI (59) 

Em estudo similar do mesmo autor, foi realizado o mesmo procedimento para 

a obtenção da UFG, mas agora utilizando a liga AA-6063. A Figura 13 nos apresenta 

a influência do tempo de encharque no nitrogênio líquido nas propriedades mecânicas. 

Figura 13 - Influência do tempo de encharque na liga AA-6063 

 

Fonte: Adaptado de PANIGRAHI (60)  

No experimento, foi observado por meio da difração de raios X, que nas 

amostras que foram solubilizadas, havia precipitados que não foram dissolvidos, ricos 

em Cobre (AlCuMgSi) e Ferro (AlFeSi). O precipitado Mg2Si não foi identificado no 

teste. Com a deformação real acima de 0.4, a fase rica em Cobre foi completamente 

dissolvida na matriz de alumínio. Na amostra que foi laminada em temperatura 
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ambiente, foi identificado o precipitado Mg2Si em deformações reais acimas de 1.2 

(60). 

Em outro estudo sobre Cryorolling, realizado em chapas de alumínio AA-2219, 

liga do sistema Al-Cu, foi utilizado um tempo de encharque de 15 minutos em 

nitrogênio líquido. A partir da técnica de DSC, Differencial Scanning Calorimeter, foi 

observado que a temperatura de recristalização desta liga se dá na faixa de 150-300 

ºC. Neste experimento, foi utilizado uma etapa de recozimento curto no material, onde 

após todos os passes de laminação, o material é aquecido até a temperatura de 175 

ºC por 3 minutos. Nestas amostras, foi evidenciado que há a formação de grãos sem 

tensões extremamente finos (500 nm – 1 µm) e ainda, precipitados de cobre de 

tamanhos relativamente grandes, que são comuns neste tipo de liga, foram 

completamente dissolvidos no processo (61). 

Nos processos de Cryorolling, é observado um aumento na faixa 10% na 

tensão de escoamento e ruptura dos alumínios quando comparados com materiais 

laminados a temperatura ambiente. Este fenômeno está relacionado com o mergulho 

em nitrogênio líquido antes dos passes de laminação que suprimi a etapa de 

recuperação dinâmica em temperaturas criogênicas. A etapa de recozimento, após a 

laminação, produz uma estrutura de grãos estreitos e compridos com grãos equiaxiais 

recristalizados, mesclando propriedades como alta tensão de escoamento e ruptura 

com uma boa ductilidade (62). 

Contudo, no estado da arte há um tratamento utilizado para a redução dos 

níveis de tensões residuais, chamado Uphill Quenching. Tal tratamento é utilizado em 

materiais não ferrosos, como ligas de alumínio, apresentando resultados satisfatórios 

quando a redução de tensões residuais induzidas térmica ou mecanicamente nos 

processos de fabricação em componentes. 

 

3.5 Tratamento criogênico Uphill Quenching 

Quando se solubiliza uma liga de alumínio, geralmente na temperatura entre 

400-540 °C, muitos dos elementos de liga se dissolvem para produzir uma solução 

rica em soluto. O objetivo desta solubilização é maximizar a concentração dos 

elementos de liga endurecedores como o Zinco, Cobre, Magnésio e Silício. A 
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concentração e taxa de dissolução desses elementos aumentam com o aumento da 

temperatura, que usualmente, está 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 solubilização os elementos de liga não conseguem se 

difundir e formam a solução sólida. Desta forma, para atingir o máximo de resistência 

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

Para a melhor eficiência do tratamento, é necessário uma grande velocidade 

de resfriamento para a realização da têmpera a partir da temperatura de solubilização, 

formando um grande gradiente térmico que pode ocasionar a distorção do material 

(63). 

Por outro lado, a velocidade de cinética dos mecanismos de difusão e 

precipitação 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 formação de precipitados 

no contorno de grão, diminuindo a sua resistência a corrosão intergranular (64). 

As ligas tratadas termicamente geralmente são temperadas em água (10-32 

°C) (44), porém, este procedimento pode causar uma distorção inaceitável devido aos 

grandes gradientes de temperatura envolvidos. Uma alternativa para a realização da 

têmpera em água é a realização da têmpera em água quente (60-71 °C), reduzindo 

significativamente as distorções no material (65). 

Em alguns casos, pode haver distorções que, devido à alta precisão de um 

componente, não são aceitáveis. Nestes casos, a utilização de polímeros aquosos 

como o Alquileno Glicol revelou resultados onde há distorções menores que com a 

utilização de água quente, bem como a diminuição das tensões residuais nestes 

materiais (66). 

Os gradientes térmicos gerados pela a têmpera não uniforme produz 

deformação plástica no material que implica em tensões residuais que são 

compressivas na superfície e trativas no interior. Isto ocorre devido ao fato que a 

superfície é resfriada mais rapidamente que o substrato, gerando um gradiente 
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térmico que é produzido devido às diferentes velocidades de resfriamento que causam 

diferentes velocidades de contração (67). 

O processo Uphill Quenching é um tratamento a temperaturas sub zero. Este 

tratamento é aplicado depois da realização da têmpera (resfriamento após a 

solubilização) e antes do envelhecimento artificial da liga. Este tratamento consiste 

em realizar um resfriamento a temperaturas negativas, mergulhando o material em 

gelo seco ou nitrogênio líquido, seguido por um aquecimento por imersão em água 

fervendo ou por vapor de alta pressão (64). 

Para o processo Uphill Quenching ter a sua maior eficiência, é necessário a 

realização em 4 passos (63) (64): 

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

nitrogênio líquido; 

II. Permanência do metal em temperaturas negativas até que atinja o 

equilíbrio térmico; 

III. Após o equilíbrio, necessária a transferência imediata para o banho em 

alta temperatura. 

IV. Realização do envelhecimento da liga. 

O objetivo deste tratamento é a diminuição das tensões residuais, porém, para 

o procedimento ser efetivo, é necessário 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 tensões geradas sejam minimizadas, desta forma, ao realizar o 

procedimento de resfriamento subzero, deve-se observar a temperatura em que se foi 

realizado a têmpera, para que não seja gerado um novo gradiente de temperatura que 

implicaria novas tensões residuais térmicas (68). A Figura 14 nos mostra as etapas e 

tempo de permanência em um processo Uphill Quenching para a liga AA-6063. 
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Figura 14 – Gráfico Temperatura x Tempo – Processo Uphill Quenching para a liga 

AA-6063 

 

Fonte:  Adaptado de LADOS (68) 

Quanto maior a diferença entre a temperatura de resfriamento e posterior 

aquecimento maior é a redução das tensões residuais. O uso de fluidos a base de 

Fluorocarbono (perfluoromethyldecalin) em fase de vapor mostra uma diminuição de 

mais de 90% destas tensões. Este composto combina uma série de propriedades que 

são indicadas para a utilização do processo, como ponto de ebulição constante, alta 

taxas de transferência de calor e boa estabilidade térmica que resulta em um 

aquecimento uniforme do material (48). A Tabela 5 mostra a diferença de redução das 

tensões residuais utilizando diferentes meios de resfriamento e reaquecimento das 

amostras (63) (64) (69). 

Tabela 5 - Comparativo de redução das tensões residuais de uma liga AA7075 

utilizando diferentes meios de resfriamento e reaquecimento

 

Fonte:  Adaptado de SIMENCIO (63) 

Em estudo similar, outro fluido foi testado, conhecido como QWC-01. A 

utilização do método Uphil Quenching com este fluido se mostrou eficaz para a 
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diminuição das tensões residuais em liga de alumínio AA-7050 reduzindo o nível de 

tensões residuais em até 71%. Tal estudo nos confirma que o fator mais relevante 

para a aplicação do método é a diferença entre a temperatura de resfriamento subzero 

e o reaquecimento (Têmpera reversa), uma vez que diversos ciclos de resfriamento 

foram utilizados (70). 

 

3.5.1 Influência das tensões residuais na conformação de ligas de alumínio 

Como é conhecido, as tensões residuais muitas vezes são indesejáveis nos 

materiais mecânicos, e como dito anteriormente, tais tensões podem ocasionar 

distorções que alteram as geometrias do componente. Tais tensões são podem ser 

reduzidas a partir de diversos métodos que geralmente são realizados depois dos 

procedimentos de fabricação. 

Sabe-se a importância de se conhecer o estado de tensões presente durante 

os procedimentos de fabricação de qualquer componente na indústria, pois, 

dependendo dos níveis, podem acarretar a perda dos materiais a partir de trincas, 

empenamentos, diminuição da vida em fadiga. 

O Atual estado da arte, não contempla nenhum estudo relacionando o nível de 

tensões residuais com as suas propriedades de fabricação, especificamente, em 

processos de conformação. Espera-se, com o presente trabalho, estabelecer uma 

relação entre as propriedades de conformação e grau de tensões residuais. 

Com isto dito, diversos trabalhos utilizando técnicas de alivio de tensões nos 

mostram a melhor combinação de parâmetros para o alivio das tensões residuais. A 

máxima diminuição de tensões pode vir a ser um bom parâmetro a ser investigado. 

Outro ponto importante, é que a combinação de parâmetros que apresenta a 

maior taxa de alivio de tensão não é aquela que apresenta um maior nível de 

alongamento antes da ruptura (63), desta forma, tal parâmetro pode aquele que 

apresenta a melhor combinação 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 criogênico e o 

tratamento para alivio de tensões residuais Uphill Quenching nas ligas de alumínio 

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

O experimento teve início na separação dos materiais, sendo a liga AA-7075  

um perfil trefilado, Figura 15 a), enquanto a liga AA-6063 são barras laminadas, Figura 

15 b), medindo aproximadamente 70x25x8 mm. Neste material inicial, foi realizada a 

espectrometria ótica além da caracterização com o uso de microscopia óptica e 

eletrônica de varredura e a realização de perfil de microdureza Vickers. 

Figura 15 - Material para fabricação dos corpos de prova – a) Perfil trefilado AA-7075 

– b) Barra laminada AA-6063 

      

Fonte: Próprio Autor 

A partir dos materiais que foram separados, foram fabricadas as amostras, 

onde a plaina foi a o maquinário mais utilizado devido à baixa espessura das chapas 

do alumínio AA-6063. Esta espessura foi a dimensão onde todas as amostras foram 

baseadas para a fabricação. 

Após a fabricação e caracterização das amostras iniciais, foi realizado a 

solubilização do restante das amostras. Parte das amostras foram mantidas 

solubilizadas para referência. Após a solubilização, foram aplicados os tratamentos 

criogênicos, 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. 

 

a) b) 
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Tabela 6 – Nomenclatura utilizada para os tratamentos térmicos 

 

Fonte: Próprio Autor 

Após executado os tratamentos térmicos, foi realizado a caracterização das 

amostras, a partir da análise microestrutural em microscopia ótica e eletrônica de 

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

e difração de raios-X, com a utilização também do método de Williamson-Hall. 

As amostras que foram tratadas termicamente foram submetidas a uma etapa 

de conformação por compressão uniaxial. Após esta etapa do processo foi medido a 

redução de seção de cada amostra. Estas amostras foram caracterizadas a partir da 

microscopia ótica e eletrônica 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. 

Figura 16 - Fluxograma experimental

Fluxograma Experimental

Material Tratamentos térmicos Conformação Caracterização

Separação do 
material

Solubilização
Amostras  S 

Tratamento 
Criogênico

Fabricação 
Amostras  0 

Tratamento
 Uphill Quenching

Compressão 
Uniaxial

Microscopia Óptica
MEV

Microdureza
Espectrometria Ótica

Microscopia Óptica
MEV

Microdureza
DRX

Microscopia Óptica
MEV

Microdureza

Microscopia Óptica
Análise pelo IMAGEJ

MEV
Microdureza

DRX

 

Fonte: Próprio autor 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS  

5.1 Fabricação e caracterização das amostras 

Devido dimensão desta barra laminada da liga AA-6063, foram fabricadas 34 

amostras nas dimensões de 15x12x6mm, sendo 17 de cada material. A Figura 17 

esboça as dimensões das amostras fabricadas. 

Figura 17 - Dimensões das amostras fabricadas 

 

Fonte: Próprio autor 

Para a fabricação das amostras foi utilizado a cortadeira metalográfica 

BUHLER Delta Abrasimet, Plaina ZOCCA e a fresa MSZ MS400-02, conforme a 

Figura 18.  

Figura 18 - Máquinas utilizadas para a fabricação das amostras – a) Cortadeira 

metalográfica – b) Fresa de topo – c) Plaina 

 

Fonte: Próprio autor 
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Com a utilização do Espectrômetro FOUNDRY-MASTER PRO, Figura 19, foi  

realizado o teste de espectrometria óptica onde foi conferido a composição química 

das amostras.  

Figura 19- Espectrômetro Foundry Master 

 

Fonte: Próprio autor 

Além da espectrometria é necessário a caracterização metalográfica das 

amostras, pois como mencionado, consiste de materiais com deformações previa, 

desta forma, foi realizado a análise de microestrutura a partir de microscopia óptica e 

eletrônica de varredura.  

 

5.2 Preparação para análise metalográfica e microscopia óptica  

A preparação para a análise metalográfica consiste na preparação padrão em 

preparação metalográfica. Foi feito o lixamento das amostras em lixas de 

granulometria 150, 300, 400, 600, 1000, 2000, sempre mudando o sentido de 

lixamento em 90 º entre as lixas. As amostras foram a frio e a quente em baquelite, 

para facilitar o processo de preparação. O polimento foi feito com o uso da politriz 

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

O ataque químico 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 HCl (conc), 5 ml HNO3 (conc) 

em 190 ml água. O ataque foi feito por imersão por um período entre 8 a 15 segundos.  

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

caustica (K4Fe(CN)6·NaOH), composto de 5 gramas de K4Fe(CN)6, 10 gramas de 
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NaOH em 100 ml de água. O ataque será feito por imersão em intervalos de 30 a 60 

segundos, ou menores, até que esteja visível o ataque químico. 

Foi utilizado o microscópio óptico OLYMPUS GX 51S, para a obtenção de 

imagens a partir da microscopia óptica. As imagens de microscopia ótica foram 

analisadas com o software IMAGEJ para a quantificação das fases nas amostras 

tratadas criogenicamente.   

5.3 Aplicação de tratamentos térmicos  

Após as etapas de fabricação e caracterização, foram realizados os 

tratamentos térmicos nas amostras. O primeiro tratamento aplicado foi a solubilização 

das ligas, onde foi utilizado o formo tipo mufla EDG-3000, para a realização do 

tratamento. Para a liga AA-7075 foi utilizado a temperatura de 470 ºC por 40 minutos, 

já para a liga AA-6063, foi submetida a temperatura de 530 ºC por 40 minutos. Foram 

solubilizadas 30 amostras, sendo 15 de cada material. 

Após a etapa de solubilização das amostras e sua respectiva caracterização, 

as mesmas foram submetidas aos tratamentos criogênicos, que foram realizados por 

imersão em nitrogênio líquido no recipiente MVE MILLENIUM 2000 XC 20, na 

temperatura de -196 ºC. O nitrogênio foi disponibilizado pela a CIA, Centro integrado 

de análises da FURG.  

Um dos tratamentos criogênicos aplicado será o DCT, Deep cryogenic 

treatment, por imersão em LN2 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 será feito 

a partir da imersão em LN2 por aproximadamente 30 minutos e reaquecimento 

imediato a partir da temperatura criogênica em água fervendo. A realização do 

reaquecimento para este tratamento foi realizada com a utilização de um Becker de 

500 ml com uma resistência elétrica, de 1200 W de potência, utilizada para aquecer a 

água até a temperatura de ebulição conforme indicado na Figura 20 b). O tratamento 

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

Assim, foi obtido 5 amostras de cada material com cada tratamento térmico, 

(solubilização, criogênia e Uphill Quenching) para a realização das outras etapas do 

procedimento experimental. 
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Figura 20 – a) Tratamento Criogênico – Reaquecimento ao ar b) Tratamento Uphill – 

Reaquecimento em água 

       

Fonte: Próprio Autor 

5.4 Conformação por compressão uniaxial 

Após os tratamentos criogênicos, foi realizado uma etapa de conformação por 

compressão uniaxial, utilizando a prensa hidráulica. Foram conformadas as amostras 

tratadas pelos os tratamentos criogênicos e também amostras somente solubilizadas, 

para se ter um padrão para comparação. Foram conformadas 30 amostras, sendo 15 

de cada material e 5 de cada tratamento térmico. 

Devido a grande diferença entre propriedades mecânicas, as cargas a serem 

aplicadas foram diferentes. Para a liga AA-7075, foi aplicada uma carga de 30 T, e 

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

Devido as dimensões do material a ser conformado, foi necessário a fabricação 

de uma “matriz” para facilitar o processo de conformação. Para a matriz, foi utilizado 

uma barra de aço inoxidável martensítico. Esta matriz foi fabricada a partir da 

cortadeira metalográfica e faceada no torno, com um bom acabamento das faces, 

conforme a Figura 21. 

Figura 21 - Matriz em aço inoxidável Martensítico 

 

Fonte: Próprio Autor 

b) a) 
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5.5 Testes de microdureza  

Com a utilização do microdurometro SHIMADZU HMV-2, foi realizado as 

medições de microdureza em todas as etapas do experimento. Será gerado um perfil 

de microdureza nas seções das amostras, com medições em intervalos de 0,5 mm, 

com 12 medições por seção. As cargas utilizadas nas medições foram de 100 g para 

a liga AA-7075 e 50 g para a liga AA-6063. O tempo de dentação de 10 segundos.  

Devido as dimensões finais das amostras conformadas, os testes de 

microdureza Vickers foram realizados com intervalos diferentes daqueles utilizados 

nos resultados anteriores. Para alcançar o núcleo das seções investigadas, foi 

realizado medições de 0,1 mm para a amostra do alumínio AA-6063, totalizando 18 

medições de microdureza por seção. O intervalo de medição para a outra liga foi de 

0,2 mm, totalizando 15 medições por seção investigada, até a profundidade de 3 mm. 

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

desvio padrão para cada amostra. 

5.6 Análise em microscopia eletrônica de varredura e difração de raios X   

A análise por microscopia eletrônica de varredura e a difração de raios X foi 

executada no CEME-SUL, Centro de Microscopia eletrônica do Sul na FURG.  

Foi utilizado o microscópio eletrônico de varredura Jeol, JSM - 6610LV para a 

obtenção das imagens. Será utilizado uma voltagem de 15KV e 20KV, com a aquisição 

de imagens a partir de elétrons secundários e retro espalhados. Será utilizado a 

microssonda EDS, para determinação de composição de fases e precipitados, além 

da realização do mapeamento.  

Foi utilizado o difratômetro de raio-X D8 ADVANCE BRUKER, para a obtenção 

do espectro de difração de raios X nas amostras tratadas termicamente. Foi utilizado 

este equipamento para definição de fases e precipitados presentes no material. Foi 

utilizado tubo de cobre com comprimento de onda de 1,5418 Å, voltagem de 40 KV e 

uma corrente de 40 mA. 
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5.6.1 Uso do método de Williamson-Hall para determinação da deformação do 

reticulado cristalino 

A partir do método de Williamson-Hall foianalisado a deformação do reticulado 

cristalino a partir do espectro de difração de raios X. O método nos diz que o reticulado 

que causou o pico de difração é composto por 2 parcelas: o tamanho aparente do 

reticulado cristalino somado com a deformação do reticulado, como mostrado na 

equação 1. 

𝛽ℎ𝑘𝑙 =  𝛽𝑠 + 𝛽𝐷                                                      (1)  

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

pela a equação 2.  

𝛽𝑠 =  
𝑘𝜆

𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                            (2) 

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

A deformação induzida pela a deformação do reticulado pode ser escrita como 

a equação 3. 

𝜀 =  
𝛽𝐷

4𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                          (3) 

Assim, reescrevendo a equação número 1 com as equações 2 e 3, e 

rearranjando os termos temos a seguinte equação: 

𝛽ℎ𝑘𝑙𝐶𝑜𝑠𝜃 =  
𝑘𝜆

𝐷
+  4𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃                                             (4) 

A utilização do método se baseia a partir da equação 4, onde é traçado um 

gráfico de βcosθ x 4sinθ, onde o tamanho do reticulado pode ser obtido através do 

coeficiente linear da equação da curva ajustada e a deformação do reticulado através 

do coeficiente angular. 

O valor de β, 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 

aproximação Lorenziana.  
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

6.1 Caracterização dos materiais 

As dimensões finais das amostras são de 15x12x6 mm, onde, a partir das 

medições com paquímetro, pode-se observar, em algumas amostras, um desvio de 

aproximadamente 0,1 mm na maior dimensão, ou seja, um desvio menor que 1%.  

Na Figura 22, a partir da espectrometria, pode-se observar a composição 

química dos materiais. Como esperado, a liga AA-7075 apresenta a composição típica 

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 está contemplado no apêndice 1. 

Figura 22 - Composição Química Obtida por Espectrometria Óptica  

 

Fonte:  Próprio Autor 

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

um corte na seção de cada amostra para a caracterização da microestrutura. A Figura 

23 nos mostra a orientação dos grãos para a liga AA-6063. 

Figura 23 – Orientação dos grãos a) Seção longitudinal  b) Seção transversal  

 

Fonte:  Próprio Autor 
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Pode-se observar que este material, liga AA-6063, não apresenta deformação 

dos grãos inicial. É possível observar um pequeno bandeamento conforme ilustrado 

na Figura 23 b), indicando a direção da laminação desta barra.  

Figura 24 – Microestrutura das amostras iniciais liga AA-7075: a) Direção do 

comprimento b) Seção transversal 

 

Fonte:  Próprio Autor 

Para a liga AA-7075, pode-se observar que a microestrutura é composta por 2 

fases finamente dispersas. O bandeamento devido a conformação é muito maior 

daquela encontrada nas amostras da liga AA-6063. Conforme ilustrado na  Figura 24 

a), é possível observar a orientação formada pelas as fases presentes.  

Como caracterização, foi efetuado a medição 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 medições em cada amostra, 

totalizando 48 medições para a análise inicial. 

Tabela 7 - Microdureza no estado "0" 

 

Fonte:  Próprio Autor 

 

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

que 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 são típicos deste material envelhecido (3). 

A partir do corte para a caracterização também foi gerado o perfil de 

microdurezas, conforme a Figura 25, para a liga AA-6063, nota-se uma tendência nas 

microdurezas a ficarem próximas do valor médio de 89 Vickers, onde poucos valores 

ficaram acima destes valores.  

Figura 25 - Perfil de microdureza 6063 – Amostra “0" 

 

Fonte: Próprio Autor 

 A Figura 26, nos mostra o perfil obtido para a liga AA-7075. Pode-se observar 

medições de microdureza de até 130 Vickers localizado mais pertos da superfície. 

Para distâncias 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" 

 

Fonte: Próprio Autor 
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6.2 Efeito dos tratamentos térmicos na microestrutura 

A Figura 27 apresentam o efeito dos tratamentos térmico de solubilização, 

Criogenia e Uphill Quenching na microestrutura desta liga. A partir das imagens 

capturadas, é evidenciado a formação da fase Al-Fe-Si em ilhas na matriz de alumínio. 

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) Seção amostra Crio e) Amostra Uphill f) Seção amostra Uphill 

   

Fonte:  Próprio Autor 

Precipitados 

Incoerentes 

Precipitados 

alongados 
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É notável também que a Figura 27 a) apresenta uma grande quantidade de 

precipitados incoerentes, o que não se observa de uma forma tão acentuada logo 

após o tratamento de solubilização. Uma pequena parcela destes precipitados 

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

 Foi evidenciado, que ocorre a formação de ilhas maiores nas amostas tratadas 

pelo o tratamento Uphill Quenching, quando comparado com o tratamento criogênico 

convencional. A partir das imagens de microscopia óptica junto com  processamento 

de imagem a partir de software foi possivel a realização deste comparativo, conforme 

a Figura 28.  

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

   

Fonte:  Próprio Autor 

 Pela a Figura 28, é bastante visivel a diferença entre as microestruturas 

proporcionadas pelos os tratamentos a) criogênico e b) Uphill Quenching. A partir da 

análise pelo o software, os percentuais de formação da fase α-Al-Fe-Si foi de 

aproximadamente 42% para a amostra com o tratamento criogênico e de 

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

 Com a utilização da microsonda de energia dispersiva, Figura 29, foi possivel 

analisar os precipitados que estão presentes no material. Foi identificado que os 

precipitados que grandes se tratam de compostos intermetálicos Al-Fe-Si. Tal 

precipitado não influencia de maneira relevante as propriedades mecânicas, como os 

precipitados Mg2Si (40) . 

 

 

b) a) 



60 
 

Figura 29 – Microsonda EDS – Amostra Uphill 

 

Fonte:  Próprio 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 após o 

tratamento criogênico. Quando analiza-se as imagens do tratamento Uphill 

Quenching, é notavel a forma mais alongada destes compostos,conforme indicado 

pela a Figura 27 f), que possuem dimensões na faixa entre 2-5 µm.. Porém é sabido 

que a formação de precipitados que influenciam as propriedades mecânicas são 

aqueles em formato de agulhas entre 20-40 nm (15). 

Propõe-se que a formação destes precipitados acontece devido as cinéticas 

difusionais do tratamento. A utilização de baixas temperaturas na imersão em N2 gera 

uma solução sólida supersaturada, rica em soluto, que, após o reaquecimento, gera 

um efeito difusional de elementos de liga, formando estes precipitados mais 

alongados. 

Figura 30 – Microssonda EDS – Verificação das fases 

 

Fonte: Próprio Autor 
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 Como a microsonda é uma análise semi-quantitativa, não é possivel precisar a 

quantidade exata de elementos constituintes das fases presentes na liga, porém, é 

possivel realizarmos a análise de que uma das fases possui um maior percentual de 

aluminio, quanto a outra possui um maior teor de Silício, conforme indicado nos pontos 

da Figura 30. 

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

Amostra Crio d) Seção amostra crio e) Amostra Uphill f) Seção amostra Uphill 

   

   

   

Fonte:  Próprio Autor 
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Como dito anteriormente, é evidente na Figura 31 que o bandeamento 

relacionado à conformação nestas amostras da liga AA-7075 é muito maior do que a 

encontrada na liga AA-6063. A partir destas imagens de microscopia óptica pode-se 

ver a diferença 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 já solubilizada apresenta a formação de 2 fases bem 

definidas. Também é notavel o bandeamento dessas fases, que se formam como 

lamelas finas e compridas, indicando a direção da conformação mecânica. 

Já para as amostras tratadas criogênicamente, também é notavel a formação 

das fases bem definidas assim como o tratamento de solubilização, porém a formação 

se da de uma forma um pouco diferente. As lamelas da fase formada se apresentam 

um pouco mais esparsas daquelas formadas pela a solubilização, como indicado na 

Figura 31 c). A partir da análise da seção do material podemos observar melhor a 

microestruturas em ilhas do material. 

As amostras Uphill são aquelas que apresentaram a maior formação da fase 

rica em Zinco, onde, apresenta o maior número de ilhas e lamelas de uma forma mais 

estabilizada, conforme indicado na Figura 31 e). Diferentemente da liga AA-6063, a 

formação desta fase não foi de forma aglomerada. As fases se encontram dispersas 

homogeinamente. 

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

   

Fonte: Próprio autor 

A Figura 32 apresenta o processamento de imagem por software. O resultado 

obtido foi de 53% de formação da fase Al-Fe-Si para a amostra tratada 

criogênicamente e de 67% para a amostra tratada com o Uphill Quenching. 

b) a) 
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Da mesma forma como ocorre com a liga AA-6063, a morfologia dos compostos 

intermetálicos é alterada pelo o tratamento Uphill Quenching. A Figura 33 repete a 

mesma situação observada anteriormente. Nas amostras tratadas em LN2, os 

precipitados são formados em uma forma mais arredondada, enquanto nas outras 

amostras, tais intermetálicos 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 c) Amostra Uphill x200 d) Amostra Uphill x500 

   

    

Fonte: Próprio autor 

Outro ponto importante de salientar é a quantidade destes precipitados. Na 

Figura 33 c) e d), a quantidade destes precipitados grandes é relativamente maior 

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

A realização de pontos de microssonda de energia dispersiva, é possivel 

analisar a composição destes compostos intermetálicos conforme a Figura 34 . Estes 

precipitados grandes fazem parte do sistema de precipitação Al-Cu-Mg. Precipitados 

b) a) 

d) c) 

Precipitado 

Alongado 
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intermetálicos Al2CuMg, Mg(AlCu) e Al7Cu2Fe não dissolvidos na matriz são 

frequentemente relatados no estado da arte (41) (59). 

Figura 34 – Microssonda EDS – Amostra Uphill 

 

Fonte: Próprio Autor 

A partir destas análises da microestrutura destas liga, é possivel afirmar que  

efeito do tratamento térmico Uphill Quenching na nestes materiais é notavél, uma vez 

que estabiliza as fases presentes e aumentam a formação de precipitados coerentes 

com a matriz metálica além de alterar a sua morfologia . 

Os efeitos de difusão que ocorrem a partir deste tratamento ainda não estão 

bem esclarecidos, porém, é importante salientar que tais efeitos difusionais ocorrem 

preferencialmente nos elementos de liga intersticiais.  

 

6.2.1 Avaliação da microestrutura após conformação mecânica   

Da mesma forma, a avaliação da microestrutura se torna essencial para a 

análise do efeito dos tratamentos térmicos após a conformação mecânica. É possível 

analisar na Figura 35 a microestrutura das amostras da liga AA-6063 conformadas. 

Estas imagens foram obtidas utilizando o reagente Ferro Cianeto de Potássio 

(K4Fe(CN)6·NaOH). Observa-se que não ocorrem mudanças microestruturais quando 

é imposta uma deformação nestes materiais. Em todas as imagens geradas, as 

microestruturas possuem a mesma forma, de ilhas da fase α-Al-Fe-Si na matriz 

metálica. Nas amostras tratadas com tratamentos criogênicos, Figura 35 c) e d), pode-

se notar um bandeamento de fases conforme indicado na figura, mostrando a direção 
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de conformação. Outro ponto a se analisar, é a morfologia das ilhas da fase α 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) seção amostra solubilizada x500 c) amostra Crio x200 d) Seção 

amostra Crio x500 e) Amostra Uphill x200 f)Seção amostra Uphill x500   

      

Fonte: Próprio Autor 
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A Figura 36 foi obtida no MEV utilizando o reagente Keller. Com este ataque 

para esta liga, é possível visualizar a orientação preferencial de deformação dos 

grãos. Devido ao severo ataque, estas imagens não foram possíveis de capturar em 

microscopia óptica devido à baixa profundidade de campo do equipamento óptico. 

Figura 36 –MEV – AA-6063 Conformada a) Amostra Crio b) Seção 

    

Fonte: Próprio Autor 

As imagens obtidas por MEV também revelam que a grande maioria dos 

precipitados grandes encontrados nas amostras foram dissolvidos na matriz metálica. 

Foi evidenciado que com a conformação após a imersão em LN2 ocorre a dissolução 

desses precipitados (55). 

A Figura 37 foi elaborada com imagens a partir da microscopia óptica para 

observar a microestrutura da liga AA-7075. Estas imagens foram obtidas com a 

utilização do reagente Keller.  Na Figura 37 a), pode-se observar a grande quantidade 

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

Em todas as amostras conformadas analisadas da liga AA-7075 ocorre a 

presença de corrosão intergranular no material conforme frequentemente relatado na 

literatura (45). Esta corrosão ocorre devido à alta tensão imposta pela a conformação 

aliada à grande quantidade de precipitados que, quando localizados no contorno de 

grão, diminuem significativamente a resistência a corrosão do material (44) (45). 

Nas amostras tratadas com tratamentos criogênicos houve um refinamento nas 

microestruturas do material. Este refinamento ocorre de uma maneira muito maior nas 

amostras tratadas apenas pela a imersão em LN2 do que nas amostras tratadas com 
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deformação do 
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Direção de 
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o tratamento Uphill Quenching, oposto do que ocorreu na análise feita nas amostras 

não conformadas. 

Figura 37 – Microestrutura da liga AA-7075 Conformada x200:  a) Amostra 

Solubilizada b) Seção amostra solub. c) Amostra Crio d) Seção amostra crio 

e) Amostra Uphill f) Seção Amostra Uphill 

   

    

    

Fonte: Próprio autor 
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Pode-se observar também que a amostra Uphill, Figura 37 e) e f), apresentam 

um bandeamento nas duas direções analisadas conforme indicado nas figuras, 

diferentemente do ocorrido da amostra crio, Figura 37 c) e d). A amostra crio, 

apresenta uma direção preferencial de conformação muito maior na direção 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 deformação nas duas direções analisadas. É possível 

observar que há uma quantidade grande de precipitados não dissolvidos nestas 

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

Figura 38 – Microestrutura da liga AA-7075 em MEV a) amostra crio b) Seção 

amostra crio c) Amostra Uphill d) Seção amostra Uphill 

    

    

Fonte: Próprio autor 

De acordo com o mostrado na Figura 38 a) e c), é possível dizer que a 

quantidade de precipitados não dissolvidos encontrados nas ligas é maior nas 
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amostras tratadas com Uphill Quenching, porém, este tratamento é aquele que 

proporciona um maior grau de formação destes precipitados. 

Utilizando a microssonda de energia dispersiva, podemos concluir que não há 

alteração na composição dos precipitados encontrados. Na literatura pode ocorrer a 

formação de alguns precipitados devido à conformação mecânica como o 

Cu(AlCuMgSi) (59). Como exposto na Figura 39, a composição dos precipitados é 

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

Figura 39 – Microssonda EDS – Amostra AA-7075 Uphill 

 

Fonte: Próprio autor 

 

6.3 Análise da deformação obtida pela compressão uniaxial  

Para estudar o efeito dos tratamentos térmicos de criogenia e Uphill Quenching 

em processos de conformação das ligas estudadas, foi realizado uma etapa de 

deformação por compressão uniaxial. Ao total foram testadas 15 amostras sendo 5 

amostras de cada tratamento térmico: solubilização, criogênico e Uphill Quenching. A 

partir dos testes foi obtido as médias de deformações ilustrada nos gráficos. 

Na Figura 40 observa-se que, para uma carga aplicada de 15 toneladas, a 

deformação máxima obtida é de 43,3% nas amostras Uphill resultando em uma 

espessura final de 3,4 mm. A Deformação obtida na amostra somente solubilizada é 

de 39,5%. Comparando a deformação das 2 amostras, houve um aumento de 3,8% 

de redução de espessura.  
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Figura 40 – Gráfico de deformação para a liga AA6063 

 

Fonte: Próprio Autor 

A amostra com o tratamento criogênico gerou uma deformação de 40,7% onde 

a espessura final resultou em 3,56 mm, resultado intermediário entre os outros 

tratamentos.  

Pode-se atribuir este aumento de deformação da liga AA-6063 à formação de 

fase de uma maneira mais robusta, como ocorre com o tratamento Uphill. Ainda há a 

formação de precipitados grandes, incoerentes com a matriz, que podem ocasionar 

um aumento da ductilidade do material, quando comparado com a amostra somente 

solubilizada. 

O mesmo fenômeno ocorre com a liga AA-7075, porém, como visto na análise 

microestrutural, as amostras destes materiais possuem uma grande deformação 

prévia, o que resultou em uma deformação relativamente menor do que a obtida nas 

amostras do alumínio 6063.  

O comportamento da liga aeronáutica é 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 deformações obtidas das amostras conformadas AA-

7075. 

 

 

3,63 3,56
3,439,5%

40,7%

43,3%

37,0%

38,0%

39,0%

40,0%

41,0%

42,0%

43,0%

44,0%

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

Solub. Cryo Uphill

D
ef

o
rm

aç
ão

Espessura Média 6063 (mm)



71 
 

Figura 41 – Deformação da liga AA7075 

 

Fonte: Próprio Autor 

Pode-se notar que a deformação obtida pela compressão uniaxial, foi menor 

que aquela obtida nas amostras anteriormente expostas, pois além de que a amostra 

possui uma deformação inicial elevada, conforme constatado na análise 

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

A espessura final, para a liga tratada com solubilização, foi de 5,52 mm 

resultando em uma deformação de 8%. A maior deformação, mais uma vez, foi com 

a utilização do tratamento Uphill. Este tratamento resultou em uma espessura final de 

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

Mesmo para a deformação inicial que este material possui, a diferença entre o 

tratamento Uphill Quenching e o tratamento de solubilização foi o mesmo do que para 

as amostras da liga AA-6063, 3,8%.  

Este fator não pode ser atribuído a microestrutura, pois, como visto na análise 

microestrutural, a diferença entre microestrutura dos 2 materiais é bem grande. Sua 

similaridade se encontra na morfologia dos precipitados incoerentes, o que não 

justifica este aumento de deformação obtido pelo o tratamento Uphill Quenching. 

6.4 Análise de microdureza Vickers  

Foi realizado os testes de microdureza Vickers para avaliação 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 mecânico das ligas. 

 Após tratamento térmico de solubilização, a liga AA-6063 apresentou uma 

dureza média de 76,07 Vickers (HV0,05), apresentando um desvio padrão de 3,61 

Vickers. Essa dureza é um valor bastante elevado para este tipo de liga solubilizada 

(3).  

Com a aplicação de tratamentos criogênicos, os valores de dureza médios para 

esta liga caíram para 60,13 Vickers, desvio padrão de 3,6, e 61,35 para as amostras 

tratadas com o Uphill Quenching. Este comportamento foi diferente do esperado, uma 

vez que a imersão em nitrogênio líquido 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 

 

Fonte: Próprio autor 

É possível observar na Figura 42 que com a aplicação dos tratamentos 

criogênicos, 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 criogênicos, é possível observar que não há uma diferença 

muito grande entre os valores médios de microdureza, porém os maiores valores de 

microdureza ocorrem mais próximo da superfície do material. É notável que os valores 

de durezas obtidos com a aplicação do tratamento Uphill Quenching vão de valores 

máximos de aproximadamente 70,8 HV na superfície até um valor mínimo de 53,35 

HV no centro da seção analisada. 
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Tais valores de microdureza sugerem que a liga, após o tratamento criogênico, 

está no estado superenvelhecido. Um dos fatores possíveis é que houve uma 

solubilização 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). 

Já para a liga AA-7075, a média dos valores obtidos para a amostra solubilizada 

é de 101,35 HV0,1, com um desvio padrão de 7,91 Vickers. Este valor é muito próximo 

ao valor encontrado para a amostra no estado “0”, de 107 HV0,1. Podemos notar na 

Figura 43, que da mesma forma que os perfis traçados anteriormente, a liga quando 

solubilizada, apresenta valores de microdureza muito próximos do valor da média. 

Figura 43 – Perfil de microdureza para a liga AA-7075 

 

Fonte: Próprio autor 

Assim, da mesma forma que a outro material, esta liga após os tratamentos 

criogênicos, esboça um perfil de microdurezas considerável, como mostra a Figura 

43. O tratamento Uphill Quenching mais uma vez atinge valores de durezas máximos 

na superfície do material, de 211 HV0,1, e valores mínimos de 179 HV0,1 quando 

próximas ao centro da seção analisada. 

Pode-se observar também que o comportamento deste material em relação aos 

tratamentos criogênicos foi diferente em relação ao comportamento da liga AA-6063.  

Este aumento de dureza após a imersão em LN2, atingindo 185 HV, é compatível com 

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

O valor médio de microdureza Vickers medidos neste material quando aplicado 

o tratamento criogênico é de 183 HV0,1, com um desvio padrão de 7 Vickers. Para a 
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amostra Uphill Quenching, a média das microdurezas foi de 187,46 HV0,1, com um 

desvio padrão 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 análise microestrutural, é evidente que ocorre um fenômeno 

difusivo muito grande quando empregado os tratamentos criogênicos. Valores de 

dureza comparáveis a tratamentos de envelhecimento artificial podem indicar a alta 

taxa de precipitação destes tratamentos. Isto justifica a formação de precipitados 

grandes na microestrutura dos materiais e também a diminuição 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 Análise de microdurezas após conformação mecânica  

A fim de se investigar o efeito na conformação, foi realizado medições de 

microdureza após a conformação das ligas.  

 Os valores obtidos para as amostras conformadas da liga AA-6063 foi de 62,55 

HV0,05 para a amostra solubilizada, 63,82 HV0,05 para a amostra com tratamento 

criogênico e 61,16 HV0,05 para as amostras Uphill.  A Tabela 8 indica os valores de 

desvio padrão para as amostras da liga AA-6063. 

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

 

Fonte: Próprio autor 

Conforme esperado, os valores de médios de dureza se estabeleceram em 

uma faixa muito próxima em todas os diferentes tratamentos aplicados. Pode-se 

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

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

conformado, analisando a seção transversal. 
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Figura 44 – Perfil de microdureza para a liga 6063 conformada 

 

Fonte: Próprio autor 

Diferente das amostras não conformadas, a dureza de todas as amostras 

diminui conforme se aproximam do núcleo da seção. Os valores atingem um valor de 

dureza mais elevado, em torno de 75 HV, perto da superfície, e conforme se 

aproximam na profundidade de 1mm, as durezas se estabilizam em uma faixa de 60 

HV. Este perfil é típico para amostras conformadas, uma vez que a na superfície 

acontece maiores taxas de deformação e encruamento do que no núcleo do material 

(54). 

Ao comparar os valores de microdurezas antes e depois de conformadas, pode-

se observar que a amostra Uphill Quenching é a amostra que basicamente manteve 

os valores de microdureza indicados na Figura 42 mesmo quando conformada. Outro 

ponto notável é uma pequena perda de dureza na amostra solubilizada, este 

fenômeno pode ter ocorrido devido ao fato do tratamento térmico parcial de 

solubilização. Após a conformação mecânica, é comum a dissolução de precipitados 

Mg2Si responsáveis pelo o aumento de dureza e resistência mecânica (59). 

Nas amostras conformadas da liga AA-7075 as médias durezas obtidas foram 

de 154,75 HV0,1, para as amostras solubilizadas, 186,66 HV0,1 para as amostras crio 

e 187,66 para as amostras Uphill.  Os valores de microdureza e seus desvios padrão 

estão resumidos na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Microdurezas médias para amostras AA-7075 conformadas  

 

Fonte: Próprio autor 

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

amostras tratadas com tratamentos criogênicos se mantiveram na mesma faixa de 

valores médios encontrados para as amostras tratadas com tratamentos criogênicos, 

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

solubilizada, de aproximadamente 50 Vickers. 

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

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

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

não conformados.  

 Figura 45 – Perfil de microdureza para a liga AA-7075 conformada 

 

Fonte: Próprio autor 

Este fenômeno pode ser justificado pelo processo de dissolução de 

precipitados que ocorrem em ligas tratáveis termicamente, já evidenciado na literatura 

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

dissolução, o que evidência 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 núcleo da seção, 

porém, as amostras tratadas em LN2 atingem um valor de dureza máximo, em torno 

de 210 HV, perto da superfície, e ao chegar na profundidade de 2,4 mm, as durezas 

estabilizam em uma faixa de 180 HV, o que não acontece com a amostras 

solubilizadas que atinge um valor máximo de dureza de 168 Vickers perto da 

superfície. 

 

6.5 Análise dos espectros obtidos por Difração de raios X   

Para a análise de precipitados e formação de fases destes materiais, foi 

realizado uma varredura por Difração de raios X nas amostras não conformadas, no 

centro de microscópia eletronica da FURG, CEME-SUL. 

Foi obtido os espectros onde foram encontrados 5 picos referentes à matriz 

metálica indicados na Figura 46. As amostras foram indexadas a partir do método dos 

senos quadrados, como indicado na Tabela 10.  

Tabela 10 – Índices de Muller para as Amostras AA-6063  

 

Fonte: Próprio 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 ε-Mg2Si, em torno dos valores de 

2θ = 20 º, caracterizando a zona de G-P (39). A presença destes picos no espectro da 

amostra solubilizada indica que a solubilização aconteceu de forma irregular, parcial 
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pois não deveria mostras estes picos de uma forma tão acentuada, confirmando o 

estado de envelhecimento na amostra solubilizada. 

Figura 46 – Espectros Obtidos por difração de raios X para a liga AA-6063  

a) Amostra Solubilizada b) Amostra Crio c) Amostra Uphill 

 

Fonte: Próprio autor 

a) 

b) 

c) 
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Na Figura 46 b) e c) foi obtido os espectros referentes aos tratamentos 

criogênicos. Da mesma forma como encontrado na amostra solubilizada, também há 

os picos de difração da fase ε-Mg2Si. Pode-se observar que na amostra com 

tratamento criogênico, Figura 46 b), alguns picos referentes à difração da fase ε-Mg2Si 

não são observados, o que indica que a difração a precipitados finos não acontece 

(58). Isto ocorre devido a formação 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 presença da fase AlFeSi indicado em todas os espectros da 

amostra. Como analisado na avaliação microestrutural, a contagem de difração dos 

planos característicos da fase AlFeSi é maior nas amostras tratadas com o Uphill 

Quenching. Foi observado também uma pequena porção da fase AlCuMgSi não 

dissolvida na matriz metálica.  

Na Figura 46 c), pode-se observar a grande difração de picos referentes a 

diferentes precipitados.  Isso ocorre devido à diferentes formas destes precipitados 

conforme relatado na literatura (40).  

Em relação a liga AA-7075, também foram encontrados 5 picos de difração 

referentes à matriz metálica, 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 – Índices de Muller para a amostra AA-7075  

 

Fonte: Próprio autor 

Da mesma forma como evidenciado no material analisado anteriormente, os 

picos de difração referentes as fases finas precipitadas também foram observadas no 

espectro. Conforme a Figura 47 a),  pode-se notar os picos referentes aos precipitados 

finos da fase Φ-MgZn2 , em torno dos valores de 2θ = 20 º, caracterizando a zona de 
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G-P (38). Diferentemente da amostra AA6063, estes picos não são observados na 

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

Figura 47 – Espectros obtidos por difração de raios X para a liga AA-7075  

a) Amostra Solubilizada b) Amostra crio c) Amostra Uphill

 

Fonte: Próprio autor 

 

a) 

b) 

c) 
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Na Figura 47 a), pode-se notar a presença da fase Φ’, entre os picos 

observados nos ângulos 2θ de 38 º e 44 º. Esta fase é uma fase metaestável dos 

precipitados MgZn2 (38), e a maior parcela dessa fase se encontra na amostra 

solubilizada. Analisando a Figura 47 b), nota-se a formação de picos em torno do 

ângulo 2θ de 58 º e 62 º, estes picos são referentes aos precipitados coerentes Φ - 

MgZn2 indicando o estado envelhecido da liga, porém os precipitados se encontram 

de uma forma mais grosseira e estável (38).  

A Figura 47 c), refere-se a liga tratada com Uphill Quenching. O pico de difração 

em torno de 25 º pode ser observado. Este pico se apresenta de uma forma sutil, 

porém ele é referente a formação 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 Φ - MgZn2, o que justifica a alta taxa de difusão implicada 

pelo o tratamento. A alta cinética de difusão gerada pelo o grande diferencial de 

temperatura, aumenta a formação da última fase de precipitação da fase Φ - MgZn2 

evidenciada pelos os picos formados em torno do ângulo 2θ = 60 º. 

 

6.5.1 Estudo a partir do Método de Williamson-Hall 

Com a utilização 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 β. Foi utilizada a curva lorenziana de aproximação 

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

Tabela 12 – Valores de β para o método Williamson-Hall 6063 

 

Fonte: Próprio autor 
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Com os valores apresentados na Tabela 12, foi plotado o gráfico de βCosθ por 

4Senθ, conforme ilustrado na Figura 48. Analisando as curvas, podemos concluir que 

a amostra Uphill, Figura 48 c), é a curva que apresenta menor inclinação das curvas 

plotadas. De acordo com o método, a inclinação equivale a deformação do reticulado 

cristalino, portanto, a deformação do reticulado, ε, possui menor valor. 

Figura 48 – Curvas do método de Williamson-Hall – Liga AA-6063 

 a) Amostra solubilizada b) Amostra Crio c) Amostra Uphill 

 

Fonte: Próprio autor 

a) 

b) 

c) 
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Os resultados indicados na Tabela 13 foram extraídos com a ajuda do software 

Origin. Pode-se observar que, conforme dito anteriormente, os valores de deformação 

para a amostra Uphill foram os menores encontrados de ε = 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 

Deformação ε 3,51E-04 2,24E-04 7,81E-05 

Fonte: Próprio autor 

Os valores de deformação encontrado para a amostra tratada com o tratamento 

criogênico foi de 2,24E-04 e de 3,51E-04 para a amostra somente solubilizada. 

Observa-se que os valores de deformação do cristalito para a amostra tratada com o 

tratamento Uphill é menor em relação as amostras testadas com outros tratamentos. 

Estes valores apresentados na Tabela 13 estão de acordo com o que o método 

propõe, o que valida o software. As inclinações das curvas plotadas na Figura 48 estão 

de acordo com os valores encontrados através do software, onde a amostra tratada 

com Uphill Quenching  é aquela que possui a menor inclinação, seguido por a amostra 

tratada com o tratamento criogênico e então a amostra solubilizada. 

Da mesma forma como feito com a amostra AA-6063, a Tabela 14 - Valores de 

β 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 β para o método Williamson-Hall - 7075 

 

Fonte: Próprio autor 
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Da mesma forma como encontrado na análise 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 c) Amostra Uphill 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

a) 

b) 

c) 
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Os resultados indicados na Tabela 15  foram extraídos com a ajuda do software 

Origin. Pode-se observar que, assim como os valores encontrados para a liga AA-

6063, os valores de deformação para a amostra Uphill foram os menores encontrados 

de ε = 5,05E-04.  

Tabela 15 – Resultado do método Williamson-Hall - 7075 

  Amostra S Amostra C Amostra U 

Tamanho do Cristalito 127 nm 103 nm 91,7 nm 

Deformação ε 1,36E-03 6,67E-04 5,05E-04 

Fonte: Próprio autor 

Pode-se observar que os valores encontrados para a amostra Crio e a amostra 

Uphill possuem valores bem próximos de deformação ε. Porém analisando a Figura 

49 b) e c), fica evidente que os pontos encontrados para o tratamento Uphill estão 

muito mais próximos da curva traçada. Este comportamento é típico para as amostras 

cujo os valores de deformações são menores.  

Os valores encontrados pelo o método para os 2 materiais nos indicam que os 

tratamentos criogênicos diminuem as deformações do cristalito. Esta deformação 

pode estar associada a tensões residuais nos materiais, portanto, as tensões residuais 

são menores quando aplicado os tratamentos criogênicos, o que está de acordo com 

estudos relacionados com tratamentos para redução de tensões residuais (63) (68) 

(70). 

As análises realizadas possuem um sentido mais qualitativo do que 

quantitativo, de qualquer forma, é possível afirmar que a deformação do cristalito nas 

amostras tratadas com Uphill Quenching é menor do que nas amostras com outros 

tratamentos térmicos. Esta diminuição de deformação do cristalito justifica o aumento 

de ductilidade observado na conformação mecânica, onde, foi possível uma maior 

redução de espessura utilizando os mesmos parâmetros do que em outros 

tratamentos. 
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7 CONCLUSÕES    

Este trabalho investigou o comportamento das ligas de alumínio AA-6063 e AA-

7075 quando submetida a tratamento térmicos de criogenia, com a utilização do 

tratamento criogênico e o tratamento Uphill Quenching, utilizado para alivio de 

tensões, e com os experimentos e análises realizadas é possível concluir que: 

 Os tratamentos criogênicos alteram a microestrutura das ligas, 

estabilizando a fase α-Al-Fe-Si nos materiais, além de aumentar o número de ilhas 

dessa fase na matriz metálica das ligas; 

 O tratamento Uphill Quenching altera a morfologia dos precipitados 

intermetálicos das ligas, deixando a sua forma mais alongada do que os outros 

tratamentos. Também ocorre aumento no número destes precipitados alongados 

com a utilização deste tratamento, quando comparado com os demais; 

 As microdurezas encontradas com as aplicações dos tratamentos 

criogênicos são típicas de materiais no estado T6, de envelhecimento artificial, para 

a liga AA-7075. Houve solubilização inadequada para a liga AA-6063, onde foi 

comprovada que a liga se encontra no estado superenvelhecido. Após a 

conformação não houve alteração significativa nos valores máximos de 

microdurezas; 

 As amostras tratadas com Uphill Quenching foram as amostras que 

obtiveram a maior redução de seção, com um aumento, coincidentemente, de 3,8% 

para os 2 materiais, quando comparado aos materiais solubilizados. O tratamento 

criogênico também obteve maior redução de seção do que as amostras 

solubilizadas; 

 Na difração de raios X foi possível confirmar o estado de 

superenvelhecimento da liga AA-6063, observando os picos de difração referentes à 

Zona de G-P na amostra solubilizada. As amostras tratadas com Uphill Quenching 

foram as amostras que apresentaram maior número de picos referentes a sequência 

de formação dos precipitados coerentes nos materiais; 

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

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

cristalito. 

8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestões para trabalhos futuros, é possível destacar os seguintes 

pontos: 

 Utilização de outros parâmetros para o tratamento Uphill Quenching, 

com utilização de fluidos que permitem maior troca térmica e maior alivio de tensões 

residuais; 

 Aplicação de outro método (destrutivo ou não destrutivo) para medições 

de tensões residuais; 

 Fabricação corpos de provas compatíveis para a realização de ensaio 

de tração; 

 Realização de ensaios de fadiga; 

 Realização de ensaios de desgaste abrasivo; 

 Utilizar outros processos ou parâmetros de conformação; 

 Obtenção do espectro de DRX após conformação mecânica, para 

verificação da presença dos picos dos precipitados. 
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