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RESUMO

O aluminio, produzido a partir do beneficiamento da bauxita, é o terceiro elemento quimico
mais abundante na Terra, favorecendo desta forma a construcao de estruturas mais leves e com
maior potencial de resisténcia a corrosdo. Um exemplo disto, sdo as estruturas metélicas que
constituem as redes de distribuicdo de energia elétrica, em regides com altos indices de
corrosividade, como atmosferas marinhas e carboniferas. Outra aplicacao para este material séo
nas empresas que armazenam e beneficiam o petréleo, na construcdo de partes de seus tanques.
O objetivo deste trabalho € avaliar o grau de deformacéao da liga de aluminio 6063 T9 em cinco
niveis e observar seu comportamento diante suas propriedades mecanico-metallrgicas
resultantes dos tratamentos térmicos, sucedidos de trabalho mecanico a frio e compara-los com
0 mesmo material apenas tratado termicamente. Para tal, foram utilizadas técnicas de ensaio
para avalicdo de sua estrutura cristalina, comprovando a existéncia dos tratamentos térmicos e
mecanicos. A partir do material recebido, foi realizada espectrometria, para verificacdo da
composicdo quimica da liga. Posteriormente o material recebeu os tratamentos térmicos e
mecanicos, conforme a necessidade, de acordo com tipo de ensaio a ser realizado. Foram
adquiridas imagens das amostras por microscopia Gtica e microscopia eletrnica de varredura.
Também foram medidas as variacbes da dureza e da taxa de corrosdo com a variacdo do
tratamento mecanico. A comprovacdo do material da matriz dos corpos de prova, bem com sua
estrutura cristalina, foi realizada via difratometria de raio X e calculos complementares. Os
principais resultados indicaram que as varia¢6es de dureza e do grau de corrosividade tiveram
relacdo direta com a variacdo no grau de deformacdo. Também foi verificada a presenca de

recuperacdo dindmica para graus de deformacéo acima de 10%.

Palavras chaves: aluminio; tratamento térmico; encruamento.



ABSTRACT

The aluminum produced from the processing of bauxite, is the third most abundant chemical
element on Earth, making it propitious for the construction of lighter structures and with a
greater corrosion resistance potential. An example of this are the metal structures that constitute
the electrical distribution networks in regions with a high corrosive incidence, such as marine
and coal atmospheres. Other customers for these materials are companies that store and treat
petroleum and the building of its tank parts. The objective of this study is to evaluate the
hardening rate of the aluminum alloy 6063 T9 in five levels and to observe its behavior against
its mechanical and metallurgical properties resulted from thermal treatments, after cold
mechanical work and comparing them with the same materials only thermally treated. To this
end, there were performed procedures tests to evaluate its crystalline structure, confirming the
presence of the thermal and mechanical treatments. Starting from the material received, it was
performed a spectrometry test to verify the alloy chemical composition. After that the material
received the thermal and mechanical treatment, as required, according to the kind of test to be
performed. Images of the samples were obtained by an optical microscope and a scanning
electron microscope. Hardness variations were also measured as well the corrosion rate changed
by the mechanical treatment. A verification of the specimens material matrix and its crystalline
structure was performed by x-rays diffraction and complementary calculations. The main
results indicated that hardness variations and corrosive rate were directly related to the variation
in the hardening degree. The presence of dynamic recovery rates for hardening above 10% was
also observed.

Keywords: Aluminium; thermical treatment; hardening.
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1. INTRODUCAO

Com a consolidagdo quanto as caracteristicas mecanicas de estruturas e equipamentos
que nos rodeiam, nas ultimas décadas o que se vem buscando gira muito em torno da otimizacgéo
destes elementos. Uma forma de alcancar este objetivo € a utilizacdo de materiais construtivos
cada vez mais leves. Aliada a esta leveza, 0 quesito resisténcia mecanica se faz muito
importante. Um material que possibilita a obtencdo destas caracteristicas € o aluminio e suas
ligas.

Uma grande vantagem no uso do aluminio é sua abundancia na crosta terrestre, sendo o
terceiro elemento mais encontrado, com cerca de 34 bilhdes de toneladas espalhadas pelo globo
terrestre. Sua producdo supera todos os metais nao ferrosos em quantidade. Mundialmente, as
maiores reservas deste material se encontram nas regides tropicais, com 57% do total [01],
destacando-se a [02] Australia e Guiné como detentoras das maiores quantidades, seguido do
Mediterraneo, com 33% as regides de clima subtropical, com 10%.

No ano 2008 [01], a producdo mundial foi de 60 milhdes de toneladas, onde deste total,
92% supre a demanda de producdo do aluminio primario. Os 8% restantes atenderam outros
diversos setores, na forma de hidratos ou de aluminas especiais. Os maiores produtores
mundiais de aluminio sdo as empresas Alcan e Alcoa, neste ano.

Um fato [03] que vem causando preocupacdo no mercado internacional do aluminio €
superproducdo da industria chinesa, a qual provoca uma queda nos precos de produto ao redor
do mundo.

No Brasil [04], a producdo do metal vem crescendo a uma taxa de 3,9% ao ano, com
uma projecdo de 4,1% para 2015, sendo que cerca de 10% desta producdo tem origem na
reciclagem. Os maiores Estados produtores do aluminio priméario [05] sdo o Para, com cerca de
30,7% do total produzido, seguido de SP, com 30,3%, MA com 28,9% e MG com 10,1%.

O Brasil é o terceiro maior produtor de Minério de Bauxita com producdo em 2008
estimada em 26,6 milhdes de ton., o que significa 13% da producdo mundial, que foi
de 205 milhdes de ton. A Australia é lider em producdo, com 64 milhGes de ton. em

2007, que correspondem a 33% da producéo global, seguida da China com 17%. [02]

Devido ao alto indice de corrosdo, da regido litoranea, no sul do RS, devido a atmosfera
marinha, juntamente com a presenca do enxofre, oriundo das industrias de fertilizantes, muitas

estruturas metalicas sdo construidas utilizando o aluminio e suas ligas como matéria prima.
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Exemplo disto sdo as redes de distribuicdo de energia elétrica e componentes de tanques de
armazenamento de fluidos derivados do petroleo.

O local de realizacao deste trabalho é a cidade de Rio Grande, situada na regido sul
litordnea do Estado do Rio Grande do Sul. Outra particularidade desta cidade é a presenca de
indUstrias de fertilizantes, favorecendo ainda mais a presenca do fenémeno da corroséo.
Potencializando a atmosfera marinha com presenca de enxofre, soma-se a alta umidade relativa
do ar, justificando a realizacdo deste trabalho.

A principal motivacédo na realizacéo deste trabalho, principalmente na escolha da liga é
a minha experiéncia em redes de distribui¢do de energia elétrica, oriunda de aproximadamente
dez anos trabalhando na CEEE-D. Esta liga, 6063 — T9, é utilizada em redes de distribuicdo de
energia elétrica em regides com altos indices de corrosdo, como as regides carboniferas,
litordneas e onde ha a presenca de industrias de producdo de fertilizantes.

Este trabalho estudou o grau de deformacdo da liga de aluminio 6063 — T9 em cinco
niveis e observou seu comportamento diante suas propriedades mecanico-metaltrgicas, com o
objetivo de avaliar os aspectos microestruturais e mecanicos, resultantes dos tratamentos
térmicos, sucedidos de trabalho mecanico a frio e compara-los com o mesmo material apenas

tratado termicamente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aluminio

A histdria do aluminio se inicia [06] em torno de 6.000 A.C, onde os Persas utilizavam
argila com certas quantidades de 6xido de aluminio na fabricacao de potes e recipientes diversos
de argila. Posteriormente, em 3.000 A.C., esta mesma argila era utilizada como cosmético,
medicamento e corante de tecidos pelos povos Egipcios e Babilénicos.

Algum tempo depois, em 1808, o inglés Humphry Davy [07] fez tentativas de extracdo
do aluminio atraves de eletrélise. Mesmo sem sucesso em seus experimentos, Davy batizou o
metal como se conhece hoje.

Em 1821, o francés Pierre Berthier [07], no sul da Franca, encontrou um minério de
coloracdo avermelhada, o qual continha cerca de 52% de 6xido de aluminio. Este minério era a
bauxital.

Somente em 1825 [06, 07, 08] o aluminio foi de fato isolado. O responsavel por tal feito
foi o dinamarqués Hans Christian Oersted, através da interacdo do Cl com uma mistura de Al2Os
e carvdo. Sua descoberta foi publicada em uma revista pouco conhecida e seus experimentos
encerrados. Apos 18 anos [07], o alemdo Friedrich Wohler, em continuidade ao trabalho de
Oersted, produziu o primeiro lingote de aluminio.

Atualmente, no refino da bauxita, é utilizado o processo Bayer [08, 09], o qual é uma
adaptacdo do processo Le Chatelier. Este processo foi concebido devido a uma demanda da
industria téxtil. Para fins metalurgicos, o processo Bayer foi associado ao processo Hall-
Heroult, antecessor ao Bayer [07].

No inicio do século XX [07], a producdo mundial de aluminio girava em torno de 8.000
toneladas do metal. Cem anos mais tarde, esta producdo deu um salto para uma média de 60

milhdes de toneladas.

Embora hoje a forma mais conhecida do aluminio seja a metélica, o metal ja foi
considerado tdo raro e precioso antes das descobertas de Charles Martin Hall e Paul-
Louis-Toussaint Héroult (1888), que chegou a ser exibido ao lado de joias da coroa e
utilizado em lugar do ouro em jantares da nobreza no século XIX. Os compostos de
aluminio, por outro lado, servem a humanidade ha mais de 4000 anos. Os egipcios ja
empregavam o alimen como mordente e 0s gregos e 0s romanos também o usavam

para fins medicinais, como adstringente, na Antiguidade. [10].

1 A bauxita [10] se forma a partir dos intemperismos lixiviagdo sobre varias rochas, com ocorréncias principais
nas regides de climas tropical e subtropical, com grande destaque ao Brasil.
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O aluminio é um material que apresenta inimeras caracteristicas benéficas a construgao
mecanica, onde pode-se destacar [11, 12] a alta resisténcia a corrosdo, o tornando ideal [13] em
construcdes de redes de distribuicao de energia elétrica em ambientes hostis, onde também se
aplica sua boa condutividade elétrica; alta condutividade térmica, sendo utilizado em
equipamentos eletronicos [14] na dissipagdo de calor de componentes semicondutores, como
processadores de computador; boa razao resisténcia/peso, com uma densidade média [15, 16]
de 2,7 g/lcm3, promovendo a construcdo de estruturas leves e resistentes; baixa toxidez,
permitindo seu uso em utensilios domésticos, como panelas. Também se destacam [11, 12, 17]
a boa refletividade a luz, facil manuseio, ciclo infinito de reciclagem e sua aparéncia.

Na producdo agricola, o aluminio traz algumas desvantagens, como [18] a reducdo no
crescimento do café e deficiéncia de fésforo no metabolismo da planta, prejudicando o seu
crescimento.

Na forma pura, o aluminio apresenta baixa densidade e estrutura CFC. Algumas de suas

propriedades sdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Algumas propriedades do aluminio.
Propriedades fisicas Intensidade Propriedades fisicas Intensidade

Densidade 2,71 g/lcm3a 20°C Ponto de fuséo 660°C

o Coeficiente de
Modulo de elasticidade 69 GPa oo 23x10° L/°C
expanséo linear

o o 0,56 cal/cm°C o o
Condutividade térmica (25°C) Condutividade elétrica 62 (IACS)%

Fonte: Adaptado de [15, 16].

2.2 Ligas de aluminio

As propriedades mecanicas do aluminio puro o tornam inadequado [19] para uso em
estruturas, sendo este utilizado [20] basicamente em aplicagOes onde a resisténcia a corroséo e
sua maleabilidade s&o os fatores mais relevantes. No intuito de se obter melhorias em suas
caracteristicas, assim como se faz com o ferro, alguns elementos quimicos podem ser
adicionados.

Ao aluminio, podem ser adicionados [21] Cu, Si, Mg, Mn e Zn, onde cada elemento

acrescido altera as caracteristicas do metal, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Influéncia dos elementos nas propriedades das ligas de aluminio.

Elemento de liga Influéncia do elemento de liga
Cobre Aumenta a resisténcia mecanica.
X Aumenta a resisténcia mecanica e ligeiramente a resisténcia a corrosao,
Manganés ) oA x x
em particular a resisténcia a corrosdo sob tenséo.
Silicio Aumenta a resisténcia a corrosao e melhora a carateristica de fundicao.
o Aumenta a resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo em geral e
Magnesio . ) N
proporciona maior soldabilidade.
- Aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia & corrosdo em meios
inco
alcalinos e maior soldabilidade.
Fonte: [21].

De acordo com a resposta aos tratamentos térmicos e mecanicos ou ao elemento de liga
adicionado, a Aluminium Association estabelece uma nomenclatura as ligas de aluminio [22], a
qual é aceita no meio cientifico e industrial. Tais ligas [22, 23] sdo classificadas da seguinte

forma:

@ Ligas de fundic&o: utilizadas no estado vazado, estas ligas séo classificadas [22, 23,
24] com base no elemento de liga de maior quantidade, através da utilizacdo de quatro
digitos, sendo o quarto algarismo separado dos demais por um ponto. A identificacdo

destas ligas se da conforme a Figura 1.

Figura 1 — Identificacdo das ligas de fundicéo.

1° 2° 3° 4> Algarismos
\—> 0 para fundicéo ou lingotamento e 1 ou 2 se houver
impurezas.

» Grau de pureza para série 1 ou ligas do grupo para
as demais séries.

» Série de acordo com o principal elemento de liga.

Fonte: adaptado de [16, 22, 25].

A identificagdo das séries da liga fundida, com base nos principais elementos de liga é

definida conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificagdo e principais elementos de liga para as ligas de fundicéo.

Série Principais elementos de liga

Ixx.x  Minimo de 99% de aluminio

2xx.x  Cobre

3xx.x  Silicio com adicéo de cobre e/ou magnésio
4xx.x  Silicio

5xx.x  Magnésio

6xx.x  Série ndo utilizada

7XX.X  Zinco

8xx.x  Estanho

9xx.x  Outros

Fonte: [16, 23, 25].

@ Ligas para trabalho

mecanico: materiais que apds o vazamento [23] sdo sujeitos a

deformacdo plastica. Também sdo identificadas [22, 23, 24] através da utilizacdo de

quatro algarismos, porém sem a utilizacdo do ponto. A identificacdo deste tipo de liga

é representada na Figura 2.

Figura 2 — Identificacdo das ligas para trabalho mecénico.

1° 2° 3°

4°  Algarismos

‘ » |dentifica a liga ou o grau de pureza do aluminio.

» Indica modificacGes na liga ou limites de impurezas.

Fonte: adaptado de [16, 22, 25, 26].

» Grupo de liga com elementos especificos.

A representacdo das ligas para trabalho mecanico se da de forma analoga as ligas de

fundicdo. A Tabela 4 demonstra, além das series e os principais elementos de liga, algumas

propriedades e aplicacdes das

ligas para trabalho mecanico.
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Tabela 4 — Classificagdo, principais elementos de liga, propriedades e aplica¢fes para as ligas para trabalho

mecanico.
Principais
Série  elementos Propriedades Aplicactes
de liga
Pureza o N @ Industria quimica;
. @ Alta resisténcia a corroséo, ) o
1xxx minima de o o o @ Equipamentos elétricos
condutividade térmica e elétrica.
99% (condutores).
@ Requer tratamento térmico para o o
L _ @ IndUstrias aeronautica,
otimizacdo das propriedades; o »
) principalmente em unides
2xxx  Cobre @ Mecanicamente semelhante ao ago . )
) mecanicas (rebites,
de baixo carbono;
_ o y parafusos, etc.).
@ Baixa resisténcia a corrosao.
@ Nao tratavel termicamente; o
X _ o @Painéis e coberturas;
3xxx Manganés  ®20% menos resistente que a série R o
@ Industria alimenticia.
IXXX.
4xxx Silicio @ Nao tratavel termicamente. @ Fundicdo em moldes.
y ) ) @ Estruturas navais;
@N&o tratavel termicamente; o _
o o @ Industria automotiva;
5xxx Magnésio  @mModerada a alta resisténcia o -
- @ IndUstria alimenticia;
mecanica. L
@ Construcao civil.
@ Construcao civil,
6 Magnésio e ®@Boa soldabilidade, maleabilidade e =~ ®Redes de distribuicéo de
XXX
silicio resisténcia mecanica e a corrosao. energia elétrica;
@ Indicada para anodizacao.
XXX  Zinco @ Excelente resisténcia mecanica. @ Unides soldadas.
Litio, ferro o . o _
8XXX . @mBoa resisténcia mecanica. @ IndUstria aeroespacial.
e magnésio
Reservado
OXXX  Para futuras — —----m-mmmmmm oo
ligas

Fonte: [12, 15, 16, 20, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30].
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2.3 Tratamentos térmicos das ligas de aluminio

As ligas de aluminio, no que tange os tratamentos térmicos, podem ser dividas em ligas
trataveis termicamente (ligas das séries 2xxx, 6xxX, 7xxx e algumas da série 8xxx), ou seja,
ligas que tem sua dureza aumentada por tratamento térmico, e as ndo trataveis termicamente,
as quais apresentam aumento de dureza apenas com tratamentos de deformacéo a frio. [30, 31,
32]

A classificacdo dos tratamentos térmicos destinados as ligas de aluminio trataveis
termicamente é designada [33, 34, 35, 36] através de uma letra, separada por um traco e apds o

nome da liga, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Tratamentos térmicos aplicaveis as ligas de aluminio.

Classificacéo Definicéo

Como fabricado: obtido por deformacéo plastica, sem controle de

F
temperatura e grau de deformacdo no processo.

Encruado: produtos endurecidos por deformacéo pléstica, passiveis de
H tratamento posterior de recozimento ou estabilizacdo. Deve ser

acompanhada de um ou dois digitos.

Recozido: usado ap6s tratamento de deformacdo plastica, no intuito de
@) reduzir a dureza ap0s tratamento ou melhorar a estabilidade dimensional

de pecas usinadas.

Tratado termicamente: produtos que sofrem tratamento térmico, com ou

sem deformac&o a frio, produzindo propriedades diferentes das obtidas
T com os tratamentos F, H e O. Deve ser seguida de um dois algarismos, 0s
quais indicam a sequéncia dos tratamentos térmicos e mecanicos (se

houver).

Solubilizado: aplicado as ligas que envelhecem de forma natural apés
w tratamento de solubilizacdo. Deve ser sucedida do tempo necessario ao

envelhecimento.

Fonte: [31, 32, 33, 34, 35, 37].

Como descrito na Tabela 5, as classificacfes H e T devem ser sucedidos de um ou dois
algarismos, mas como neste trabalho foram utilizados os tratamentos térmicos T6 e T9, a
complementacdo numérica é apresentada na Tabela 6 apenas para a classificagédo T.
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Tabela 6 — Designacdo da complementacdo na classificagdo do tratamento T.

Classificacéo

Tratamento

Deformacéo pléstica a quente, seguida de resfriamento brusco e

T1
envelhecimento natural.
Deformacéo pléstica a quente, seguida de resfriamento brusco, encruamento
T e envelhecimento natural.
T3 Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente.
T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente.
Deformacdo pléstica a quente, seguida de resfriamento brusco e
™ envelhecimento artificial.
T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente.
T7 Solubilizado e superenvelhecido.
T8 Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente.
T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado.
T10 Deformacéo pléstica a quente, seguida de resfriamento brusco, encruamento

e envelhecimento artificial.

Fonte: [32, 33, 35, 36, 38].

Os tratamentos térmicos utilizados na formacao da liga 6063, utilizada neste trabalho,

séo o de solubilizag&o e envelhecimento artificial, conforme segue:

@ Tratamento de solubilizacdo: consiste em [11, 24, 39, 40-43] aquecer a liga até uma

determinada temperatura, préxima ao ponto fusdo do metal, fazendo com que a segunda

fase se dissolva na matriz de aluminio. A temperatura deve ser mantida até a total

dissolugéo e posteriormente o material deve ser resfriado de forma brusca, isto &,

temperado, permitindo a manutencédo da solugédo sélida a temperatura ambiente.

@ Envelhecimento artificial: também consiste [11, 24, 40, 43-46] no aquecimento da liga,

porém a uma temperatura menor do que a praticada na solubilizagdo. O aluminio deve

ser mantido nesta temperatura até que se atinja o endurecimento por precipitacdo

adequado.

De forma ilustrativa, os tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento artificial

ocorrem, no tempo, conforme a Figura 3. Inicialmente o material é aquecido a alta temperatura,

mantido por um determinado tempo, resfriado rapidamente (témpera). Posteriormente é
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aquecido até a temperatura de envelhecimento artificial, sendo posteriormente resfriado a
temperatura ambiente. Esta sequéncia de tratamentos fard com que a liga de aluminio endureca

por precipitacao.

Figura 3 — Sequéncia de tratamentos térmicos de solubilizagio e envelhecimento artificial.

Témpera
T Envelhecimento
YIEHQ
L_L,“.ﬁ.
Envelhecimento artificial
|}
Envelhecimento natural
Tempo

Fonte: [40].
2.4 Liga 6063

Pertencente a série 6xxx [47, 48], a liga 6063, assim designada pela Aluminium
Association, € uma das mais populares e apresenta uma boa capacidade de deformacao pléstica,
soldabilidade, resisténcia a corrosdo® (mesmo em ambientes marinhos), média a elevada
resisténcia mecanica, além da possibilidade de serem tratadas termicamente. Outra vantagem é
sua alta condutividade térmica, justificando seu uso na dissipagdo de calor em equipamentos
eletronicos. Esta liga também recebe outras designacgdes, conforme norma ou pais, de acordo

com a Tabela 7.

Tabela 7 — Equivaléncias entre diferentes designacdes da liga de aluminio 6063.

Aluminium Reino )
o ISO Espanha Canada Franca ) Itélia
Association Unido

6063 AlIMg0,5Si  L-3441 38,337 GS10 QQ-A-200/9 H9 3569
Fonte: [28].

2 Obtida através da formacdo de uma camada de Al203, chamada camada passivadora ou protetora, que se forma em um curto espago de

tempo, apds o contato do metal com o ambiente [38].



A composicao quimica desta liga € distribuida conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Composic¢ao quimica da liga de aluminio 6063

Composicao percentual em peso da liga 6063

Outros
elementos ndo
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti . Al
especificados
Cada Total
0,20 0,45
a 0,35 0,10 0,10 a 0,0 0,10 0,10 0,05 0,15 Restante

0,60 0,9

Fonte: [28, 39].
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A liga 6063 pode se apresentar [12, 28, 40, 46, 49] de duas formas estequiométricas,

balanceadas ou desbalanceadas. As ligas balanceadas ocorrem na propor¢do atomica de dois

atomos de Mg para um de Si, 1,73% de Mg em peso em relacdo ao Si, possibilitando a

dissolucdo de maxima de 1,85% de intermetalico na matriz do Al, conforme o diagrama de

equilibrio de fases representado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de equilibrio de fases do sistema aluminio-silicio-magnésio.

700

Liquido

T[°C]
600

Sélido

5000

400 Sélido

300

200

100

0

o + Mg,Si

Liquido
+

sélido

\\1,85% eutético

Al 05 10 156 2
Mg=Si (%)

Fonte: adaptado de [40, 49].
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2.4.1 Endurecimento por precipitacéo da liga 6063

O endurecimento [15, 22, 30, 50, 51] das ligas da série 6xxx decorre da formacao do
intermetalico Mg.Si, ilustrado pelos pontos pretos da Figura 5, antes que o equilibrio seja
atingido pelo superenvelhecimento. Com a elevacgédo da temperatura, a solubilidade do Mg.Si
na matriz rica em aluminio cresce, permitindo a formacao de precipitados finos e uniformes,
aumentando a dureza da liga, [40] obstruindo ou retardando o movimento das discordancias.
Porém, uma longa exposicdo a temperaturas elevadas (superenvelhecimento) favorece o
movimento das discordancias, amolecendo o material. Portanto, deve haver um controle de
tempo e temperatura no processo de formacdo do intermetalico, através de um tratamento

térmico adequado.

Figura 5 — Exemplo do precipitado Mg,Si em uma liga de aluminio 6063.

Fonte: [52]

O nivel de dureza obtido pelo endurecimento por precipitacao varia [30, 45, 53, 54] com
a temperatura do tratamento, tanto de solubilizacdo quanto de envelhecimento, e também com

o0 tempo de exposicdo, como ilustrado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Variacdo da dureza com o tempo e temperatura de solubilizacio para uma liga 6063 — T9 com
reducdo de area de 90%.
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Fonte: [30].

Figura 7 — Variacdo da dureza com o tempo e temperatura de envelhecimento para uma liga 6061 — T6.

140
Envelhecimento
120 ,/—'l\ —* a175°C
/./ e o R Envelhecimento
100 Lo ~ a 185°C
" //‘/ Envelhecimento
A B 2 105°C
S
> Envelhecimento
5 60 a 220°C
5
o Envelhecimento
+
40 e o —2 a 350°C
Envelhecimento
——
20 a 420°C
0 t f t t i i
Va 1 2 4 6 8 10
Tempo [h]

Fonte: adaptado de [53].

No processo de endurecimento por precipitacdo tambem pode ocorrer o surgimento de
outros intermetalicos [55] baseados em AlFeSi, como o [56] FesSiAliz, conforme ilustrado pela
Figura 8.
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Figura 8 — Detalhe do precipitado de FesSiAl,, formado no tratamento térmico da liga 6063.

\

\
Susdt

» ' v
%
: \15kV X1,400 10y
Fonte: adaptado de [56].

2.5 Tratamento mecanico a frio

Os tratamentos mecanicos a frio visam aumentar [15, 16, 30, 57, 58] a dureza de um
material, quando 0 aumento obtido por tratamento térmico é insuficiente ou impossivel. Além
do aumento na dureza, obtém-se aumentos nas tensdes limite de escoamento, resisténcia a
tracdo e cisalhante do material, em detrimento da ductilidade do mesmo, conforme Figura 9.

Figura 9 — Variagdo das propriedades com a quantidade de trabalho & frio.

Propriedade

0 10 20 30 40 50 60 70
Reducio por trabalho a frio [%]

Fonte: adaptado de [59].
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A reducdo percentual da area da secéo transversal, promovida pelo trabalho mecénico a
frio, leva em conta as areas inicial e final do material e é dada pela Equacdo 1 [16, 57].

Reducao % de area = (%) 100 1)

0

Uma grande desvantagem no processo de tratamento mecanico a frio é a baixa
eficiéncia, devido a maior parte da energia aplicada ao processo ser dissipada na forma de calor
[15, 30, 58].

Durante o processo de encruamento [15, 30], a microestrutura do material sofre algumas
alteracbes. A mais significativa consiste no alongamento dos grdos, tornando sua area
substancialmente maior. Esta transformacao na estrutura de graos faz com que no contorno de
gréo haja um incremento na quantidade de discordancias. No interior dos gréos se desenvolvem
subestruturas nao existentes antes da deformacao plastica.

Um dos processos utilizados no processo de endurecimento mecanico de um metal [16,
59] é o processo de conformacdo mecanica de laminacdo. Também sdo utilizados a extrusdo a
quente, trefilacdo a frio e forjamento a frio ou a quente.

Durante estes processos de endurecimento de um metal [15, 30, 60, 61] principalmente
sob altas taxas de deformacdo e com tempos curtos, podem surgir bandas de cisalhamento. Sua
caracteristica microestrutural consiste na formacdo de uma estrutura lamelar, sem orientacao
preferencial em relacdo a direcdo da deformacao plastica, atravessando uma grande quantidade
de grdos. Na formacdo das bandas de cisalhamento [60] ndo ha tempo suficiente para a
dissipacdo do calor gerado, acarretando em uma elevacédo consideravel da temperatura na regido
cisalhada.

O processo de formacdo de bandas de cisalhamento [15, 60] recebe 0 nome de
recuperacdo dinamica e ocorre durante a deformacéo plastica em temperatura ambiente. Este

fendmeno ¢€ tipico de materiais com alta EDE e estrutura CFC [61, 62].

Varios autores sugerem que este aquecimento localizado pode disparar o processo de
recristalizagdo no interior destas bandas. Além dos aspectos ligados a recristalizacao,
0 estudo da evolugdo microestrutural das bandas de cisalhamento adiabaticas tem
abordado com bastante énfase os fenémenos de recuperagéo dindmica, amorfizacdo e
transformacéo de fases em diversos materiais, tais como: cobre de alta pureza, ferro,
metais refratarios, as ligas de aluminio, ceramicas e alguns tipos de acos ao carbono
e ligados. [60]
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2.5.1 Processo de conformacéo mecéanica de laminagao

O processo de conformagdo mecénica de laminagao [16, 24, 59] consiste a passagem do
material, geralmente na forma de chapa, entre dois rolos ou cilindros, separados por uma
distancia inferior a espessura da chapa.

Os cilindros [24, 59] movem-se em sentidos opostos, permitindo a passagem do material
sem a necessidade de esforgo externo.

A ferramenta [24, 59] que executa este trabalho recebe o nome de laminador. O
laminador pode ser formado por dois, trés ou quatro cilindros, chamados de laminadores duos,
trios e quadruos, respectivamente, além da possibilidade da inversdo no sentido de rotacéo dos
rolos. Um tipo especial de laminador é o sendzimir, o qual é formado por um conjunto de
cilindros montados de forma a reduzir de forma significativa a flexdo dos rolos de trabalho.

Os varios tipos de laminadores sdo exemplificados na Figura 10.

Figura 10 — Diferentes tipos de laminadores: (a) duo; (b) trio; (c) quadruo; (d) sendzimir.

(a) (b)

Fonte: [59]. (c)

2.6 Dureza

Uma das propriedades mecéanicas mais importante [15, 24] na especificacdo dos
materiais de engenharia mecénica € a dureza, sendo esta definida [59] como a resisténcia de um
material & deformac&o plastica.

A dureza de um material pode ser especificada de trés formas, de acordo com o tipo de
ensaio realizado. S&o elas [15, 16, 30, 59, 63, 64]:
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Dureza ao risco: medida de acordo com a escala Mohs?, este tipo de ensaio ¢ realizado
geralmente em minerais, relacionado suas capacidades de uns riscar 0S outros.

Dureza dinamica ou de rebote: expresso como energia de impacto, neste teste uma
bilha é langcada contra o corpo de prova e, na sua forma mais comum, a dureza é medida
através da altura de rebote da bilha.

Dureza a penetracao: a dureza é determinada através da divisdo da carga aplicada pela
superficie deformada pela impressdo da carga aplicada. Esta superficie pode se
apresentar em trés formas, de acordo com a forma do penetrador (piramidal, esférico ou

conico).
Dureza Vickers

Este método de dureza é baseado na relacdo [24, 59, 63] entre a carga aplicada por um

penetrador ou indentador e a superficie impressa no material.

O indentador tem forma [30, 33] piramidal, com um angulo interno de 136° entre duas

superficies opostas. A marca imposta pelo penetrador no metal tem forma [15] de losango

regular, conforme Figura 11.

Figura 11 — Marca impressa no metal pela agdo de um indentador Vickers.

-
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Fonte: [21].

O valor da dureza Vickers é dado pela Equacéo 2 [15, 30, 33, 57, 63, 65].

3 “Consiste num grupo de 10 minerais, ordenados de 1 a 10. O diamante ¢é classificado como o mais duro e possui o indice 10; o mais mole é

o talco, classificado com o indice 1. Cada mineral da escala pode riscar todos aqueles abaixo do seu indice.” [46]
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_ 2-F-sin(136°)

HV = —— 2~ )

O valor de d € definido a partir da Equacéo 3 [57, 63], conforme a Figura 12.

Figura 12 — Diagonais do losango impresso pelo indentador.
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Fonte: [65].

g = e ®)

O processo de determinacdo de dureza Vickers apresenta algumas vantagens [15, 20],
tais como a existéncia de apenas uma escala continua de dureza, aplicavel a toda gama de dureza
e de materiais, ndo deformacéo do indentador, impressdes extremamente pequenas, podendo

ser utilizados em amostras muito finas, além da grande precisdo na medida.
2.7 Corrosao do aluminio e suas ligas

Apesar de suas propriedades de resisténcia a corrosao [20, 66, 67], o aluminio e suas
ligas s@o passiveis de sofrer corrosdo. Sua corrosdo pode se dar tanto em meio acido como
alcalino, porém quando o pH do meio se situa na faixa 4 < pH < 9, a oxida¢éo do aluminio gera
uma camada passivadora, a qual desacelera o processo corrosivo de forma significativa. A
espessura desta camada varia de acordo com os elementos de liga e da temperatura do meio,
ficando compreendida entre 2 nm e 3 nm para temperatura ambiente e pode chegar até 20 nm

quando o metal é exposto a temperaturas acima de 400°C.



34

Para outros valores de pH, o aluminio se comporta de forma diferente. Quando o pH
foge desta faixa, ocorre a solubilizagio do oxigénio e formagcéo de ions AI**, quando o pH < 4
(meio ¢ acido), ou a formagdo de fons Al* quando o pH > 9 (meio € basico). Estas situacdes

sdo evidenciadas no Diagrama de Pourbaix da Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de Pourbaix do sistema aluminio agua.
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Fonte: adaptado de [20].

As formas mais corriqueiras de corrosao no aluminio e suas ligas [26] sdo:

@ Corroséo por pites: surge na forma de pontos localizados, com cavidades superiores
ao diametro, na superficie do metal, propagando-se tridimensionalmente.
@ Corroséo filiforme: ocorre na forma de finos filamentos de baixa profundidade que se

propagam ao longo da superficie do metal.
2.8 Ensaios eletroquimicos

Dentre as técnicas mais utilizadas na determinag&o das caracteristicas comportamentais
de um metal [68], quanto a corrosao eletroquimica € a determinacéo das curvas de polarizagdo
através de técnicas potenciodinamicas.

O potencial de corrosdo de um metal [12, 69, 70] surge quando este, em um meio de
baixa resistividade elétrica, assume um potencial elétrico. Tal potencial pode ser modificado
mediante a um estimulo externo, alterando seu ponto de equilibrio, podendo passar de catodico

para anddico e vice-versa. Este potencial pode ser representado graficamente em potencial de
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eletrodo versus densidade de corrente elétrica e consiste no ponto de interseccdo das curvas de
polarizagdo anddica e catddica. Estas curvas podem ser representadas em valores absolutos,
relativos ou em funcdo do logaritmo da corrente elétrica, como ilustrado nas Figuras 14a-14c,

respectivamente.

Figura 14 — Curvas de polarizagdo anodica.
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Fonte: [12, 70]

O equipamento capaz de gerar dados, a partir de um ensaio eletroquimico, para obtencao
das curvas representadas na Figura 14, é o potenciostato. O potenciostato consiste em uma fonte
de tensdo elétrica externa variavel, que em uma montagem adequada pode alterar o potencial
de equilibrio de forma forcada, de um metal em teste. Os terminais de um potenciostato sao
conectados aos eletrodos de trabalho ou corpo de prova, eletrodo de referéncia e contra eletrodo.

Internamente, o potenciostato funciona [71] de forma semelhante a um amplificador
diferencial, onde apenas a diferenca entre o potencial de trabalho (+) e o potencial de referéncia
(-) é amplificada. Quando esta diferenca é nula o ponto de equilibrio foi alcangado. No eletrodo
de trabalho é conectado uma fonte variavel de tensao elétrica, a qual faz uma varredura de 0,17
mV, a partir do potencial de equilibrio. Como a varredura acontece de forma suave, a
polarizacdo do corpo de prova segue da mesma forma, com um gradativo aumento da corrente
elétrica. Quando o potencial de pite € atingido, a corrente elétrica cresce de forma repentina e
o0 eletrodo de trabalho atinge a regido transpassiva. A partir dai, a corrosdo se inicia com a
formacao de pites. A medicdo de tensdo elétrica é realizada sobre o corpo de prova e a medigdo
de corrente elétrica é feita na saida do amplificador diferencial, medindo a corrente elétrica
entre 0 corpo de prova e o contra eletrodo, [69] geralmente de platina ou grafite.

Esquematicamente, o potenciostato é representado na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema de uma célula eletroquimica.

>

1 — eletrodo de trabalho

2 — eletrodo de referéncia
3 — contra eletrodo

4 — fonte de tenséo variavel
5 — potenciostato

6 — amperimetro

Fonte: adaptado de [71].

O eletrodo de referéncia [70] pode ser de calomelano (mercurio coberto por uma pasta
de Hg-Cly, imerso em um eletrdlito contendo ions cloreto, normalmente KCI), prata-cloreto de
prata (prata revestida de AgCl), cobre-sulfato de cobre (barra de cobre eletrolitico imersa numa
solucéo saturada de sulfato de cobre) ou sulfato de potassio imerso em um composto de K>SO4
saturado. Este deve ficar a distancia do eletrodo de trabalho entre 1 mm e 2 mm. A Figura 16

representa um eletrodo de calomelano.
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Figura 16 — Disposicao de um eletrodo de calomelano num capilar de Luggin.
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Fonte: [70].

2.9 Microscopia ética

A microscopia Otica [15, 20, 34, 56] é uma das técnicas mais utilizadas na visualizacdo
da microestrutura, porosidades, inclusdes, e contornos de subgrdos (em alguns casos). Também
é possivel a visualizacéo de precipitados [29, 36, 72, 73], como exemplificado na Figura 17.

Figura 17 — Imagens de precipitados (pontos pretos) de Mg2Si em ligas de aluminio 6063 T6, obtidas por
microscopia Otica.

Fonte: [56].

Esta técnica possibilita [30] aampliacdo de amostras ou suas partes através da incidéncia
de luz sobre o material. O reflexo desta luz passa por um conjunto de lentes, que amplia a
imagem, aumentando o poder de resolucdo do olho humano. A capacidade de ampliacdo de
uma amostra, ou parte dela, do microscépio otico é da ordem de [15] 1500 vezes ou [30] 0,2

um. A Figura 18 exemplifica um microscopio 6tico.
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Figura 18 — Exemplo de um microscdpio 6tico.
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Fonte: [30].

As amostras metélicas para microscopia 6tica devem possuir superficie com o melhor
acabamento possivel, sequidas de um ataque quimico para revelar a microestrutura em analise.
O acabamento das amostras metélicas [15, 30, 34] se da por sucessivas operacdes de
lixamento, com lixas de diferentes granulometrias, de forma crescente. Logo ap0s as amostras

sdo polidas e atacadas quimicamente.
2.10 Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva

A MEV [26, 33] permite a caracterizagdo e a observacgdo de estruturas em escala
nanométrica, da ordem de 2 nm a 5nm, através de um bombardeio da amostra por um feixe de
elétrons que varre a area em analise. Permite a caracterizacdo [76] tridimensional de uma
amostra e 0 exame com grande profundidade de foco em pequenos aumentos.

A interacdo do feixe eletrdnico com o corpo de prova [26, 33] produz alguns tipos de
sinais, como elétrons secundarios, de Auger” e retroespalhados e também raio X. O MEV faz
uso dos elétrons secundarios e retroespalhados, os quais interagem na superficie, permitindo,
por exemplo, a identificacdo de particulas de segunda fase nas ligas de aluminio.

Geralmente acoplada a MEV, a EDS [26, 33] € uma técnica de caracterizacao qualitativa

da composicdo quimica de uma amostra atraves da anélise dos sinais de raio X emitidos.

4 Em homenagem ao fisico francés Pierre Victor Auger (1899 — 1993), consiste no elétron que liberado pela energia
transmitida por um elétron anteriormente liberado. [77, 78]
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Na EDS, a excitagdo atdmica se da quando o feixe eletronico atinge a amostra, emitindo
fétons quando retornam ao estado fundamental. A identificacdo destes fotons é quantificada e
mensurada por um detector de raios X, localizado no interior de uma camara de vacuo. A partir
da aquisicdo desta quantidade de energia, um sistema de hardware e software representa
graficamente esta energia, em keV, em funcdo de sua quantidade, desta forma identificando a
composi¢do quimica da amostra.

Na Figura 19 estdo representados uma imagem de MEV e outra de EDS.

Figura 19 — Exer’n,lgde/imaggm obtida em: (a) MEV e (b) EDS.
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Fonte: [79] Enemgy ke
2.11 Raio X

A descoberta dos raio X [65, 80, 81] pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen
(1845-1923), na tentativa de detectar a radiacdo eletromagnética de alta frequéncia, a qual foi
prevista por outro fisico alemdo, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1854), se deu através da
repeticdo do experimento de Joseph John Thompson (1856-1940), na tentativa de determinar o
alcance dos raios catodicos, emitidos pelos tubos de Crookes®. Roentgen percebeu que mesmo
cobrindo o tubo de raios catdédicos com um papeldo pintado de preto, em uma sala escura, ainda
assim a fluorescéncia de uma placa revestida com Ba[Pt(CN)4], em uma das faces, se iluminava,
independentemente de sua posicéo.

Roentgen [79], apds algumas observagdes, concluiu que sua descoberta consistia em um
novo tipo de luz invisivel, com poder de penetracdo tal que a mesma poderia atravessar corpos

opacos.
Ela produzia luminescéncia em certos materiais fluorescentes, sensibilizava chapas

fotogréaficas, mas em si era invisivel ao olho humano, ndo parecia sofrer refracdo, nem

> Em homenagem ao cientista William Crookes (1832-1919). [80, 84]
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reflexdo, nem polarizagdo. N4o se tratava de luz (por ser invisivel e atravessar grandes
espessuras de madeira ou papel), ndo era igual aos raios catédicos (ndo sofria desvio
com imas e tinha poder de penetragcdo muito superior), nem aos raios ultravioleta ou

infravermelho (pelo seu poder de penetracédo). [79]

Osraio X sdo [65, 81, 82] radiacdes eletromagnéticas de alta energia, com comprimento
de onda [83] cerca de mil vezes menor que o da luz visivel, com origem nas transicGes
eletronicas de niveis e subniveis mais internos de um &tomo. Estas radiacdes podem se

apresentar de duas formas: interacdes nucleares e freamento.
2.11.1 Difratometria de raio X

Para que ocorra a difracdo [65, 85], uma onda de raios X, ao encontro de um obstéculo,
deve ser dispersada com espacamentos dimensionalmente compativeis com o comprimento da
onda. Quando estas ondas se reencontram e hd uma correspondéncia de um namero inteiro entre
seus comprimentos de onda, ocorre um reforco em sua amplitude, manifestando assim o
fendmeno da difracéo.

Considerando dois planos atbmicos paralelos entre si e com o mesmo indice de Miller®
h, k e I, separados por uma distancia interplanar dnk, conforme a Figura 20, onde ha a difragéo
de ondas em fase em A, as quais podem ser refletidas em H ou H’ e ainda permanecendo em
fase em K, mesmo sendo também refletidas em planos subsuperficiais. Isto ocorrera somente

se a distancia MH’’P for um multiplo inteiro do comprimento de onda dos raio X.

¢ Define as familias de planos em uma rede de Bravais (Auguste Bravais, 1811-1863), que é a combinagdo de
células unitarias de uma rede cristalina, as quais apresentam as mesmas caracteristicas de um sélido formado
pela combinagdo de vérias destas células. [86]
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Figura 20 — Difragéo de raio X.
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Fonte: adaptado de [85].

Através de uma analise da geometria destes pontos, se estabelece a Lei de Bragg, como

representado na Equacéo 6.
AZZ'dhkl'Sing (6)

A distancia entre estes planos [74], assim como os parametros de rede, se CCC ou CFC,
sdo funcdes dos indices de Miller. A distancia entre os planos pode ser determinada através da

Equacdo 7, para uma estrutura cubica.

a
it = Jrrges 0

Uma forma de simplificar a analise dos resultados de difracdo de raio X em células

cUbicas unitérias é através da combinagdo das Equacdes 6 e 7, obtendo-se a Equacao 8.

__ 2:a-sin® (8)
"~ VhZ+kZ+2
A Equacdo 8 pode ser usada na determinacao da estrutura cristalina, ou seja, se € cubica
simples, CCC ou CFC. Na rede cubica simples, sdo possiveis reflexdes por todos os planos,
diferenciando-se das estruturas CCC, onde a difracéo ocorre pelos planos cuja soma dos indices

de Miller seja um numero par, e da estrutura CFC, onde os planos difratores sdo aqueles cujos
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indices de Miller sdo todos pares (inclusive zero) ou todos impares. Para a determinacdo da
estrutura cristalina rearranjam-se os termos da Equacdo 6 e posteriormente eleva-se ambos

lados da equacdo ao quadrado, conforme a Equacéo 9.

2%-(h2+k2+12)

sin?6 =
4-q2

9)

Atraveés da analise de dados [86, 87] obtidos em um ensaio de difragdo de raio X, uma
certa quantidade de planos difratores sdo reveladas, cada uma representada por um angulo
duplo. Como o comprimento de onda da radiacdo incidente e o parametro de rede sdo
constantes, pode-se associar dois planos difratores, através do quociente entre 0s termos
previstos na Equacdo 7, respectivos a cada plano. O resultado desta divisdo revelar se a
estrutura cristalina é do tipo CCC, se for 0,5, ou CFC, se for 0,75. Esta anélise é descrita pela

Equacéo 10.

sin?0,4 _ h5+k5+15
sin?0p  h3+k3+13

(10)

Os parametros de rede dos reticulados estdo relacionados com o raio atdmico e séo
determinados pelas Equagdes 11 (CCC) e 12 (CFC).

4-r

a=% -
4.

a=é (12)

Um resultado de DRX para o aluminio, com seus respectivos indices de Miller, é

exemplificado na Figura 21.



Figura 21 — Difratograma do aluminio.
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Este trabalho foi realizado conforme a sequéncia apresentada nas Figuras 22 e 23. O

fluxograma da Figura 23 ndo contempla os ensaios de DRX.

Figura 22 — Fluxograma de ensaios 1.
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Os ensaios de difratometria de raio X, por apresentarem um foco diferente, ndo atrelado
aos aspectos superficiais da liga, ocorreram conforme a sequéncia exposta no fluxograma da

Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma de ensaios 2.
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Fonte: préprio autor.

3.1 Matéria prima

A matéria prima para os corpos de prova sdo constituidas de barras com 35 mm de
largura, 6 mm de espessura e 760 mm de comprimento, fabricadas de uma liga de aluminio
6063.

A comprovacao dos elementos constituintes da liga foram realizados no espectrometro
da marca Oxford, modelo Foundry-Master Pro, pertencente ao Laboratorio de Inspecdo da
Escola de Engenharia da FURG.

A Tabela 9 mostra a composic¢do quimica da liga de aluminio 6063. O relatorio completo

do ensaio de espectrometria se encontra no Apéndice A deste documento.
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Tabela 9 — Composigdo quimica da liga estudada.
Composicao percentual em peso da liga 6063

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al Restante

0,594 0,231 0,009 0,016 0390 0,004 0,007 0,022 98,70 0,027

Fonte: proprio autor.

Conforme os dados da Tabela 9, constata-se que a liga estudada possui excesso de Si, 0
qual é compensado pela adicdo de Mn, Cr e Zn. A quantidade de MgSi € inferior a 1,5%,
conforme se espera de uma liga de aluminio 6063. Também percebe-se a quantidade
significativa de ferro na composicao quimica da liga.

Para confeccdo das amostras, as barras foram cortadas conforme a necessidade
dimensional para cada tipo de ensaio. Os cortes foram realizados no Laboratério de Usinagem
da Escola de Engenharia da FURG.

3.2 Tratamentos térmicos

Apos o corte, as amostras passaram por tratamentos térmicos de solubilizagdo a 520°C
pelo tempo de 1 h, seguido de resfriamento rapido em &gua em grande quantidade, para
assegurar a manutencgdo da temperatura.

Como os tratamentos térmicos foram realizados em um Gnico forno, ap6s a témpera 0s
corpos de prova foram levados a um freezer e 1a mantidos até o resfriamento do forno a uma
temperatura abaixo dos 190°C.

Reduzida a temperatura no forno, as amostras receberam o tratamento térmico de
envelhecimento artificial, a uma temperatura de 190°C por 4 h. Decorrido o tempo de
envelhecimento, as amostras resfriaram em temperatura ambiente. Para o toque, foram
necessarios menos de 3 min de resfriamento, possibilitando levar as amostras para o tratamento
mecanico a frio.

O aumento da temperatura, para ambos tratamentos termicos, se deu a uma taxa de
20°C/min.

Depois de resfriados, parte dos corpos de prova foram separados, pois neste estagio ja
constituem a liga de aluminio 6063 T6. Estes foram armazenados em um freezer para

desacelerar ao maximo o processo de envelhecimento natural.
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O forno utilizado nos tratamentos térmicos foi da marca EDG, modelo EDG10P-S,
ilustrado na Figura 24, pertencente ao Laboratdrio de Metalurgia da Escola de Engenharia da
FURG.

Figura 24 — Forno EDG, modelo EDG10P-S.

Fonte: préprio autor.

3.3 Tratamento mecanico

O material que seguiu para o tratamento mecanico passou por laminacao entre dois rolos
de uma calandra piramidal, com motor de 10 CV, rolo superior de 140 mm de didmetro e rolos
inferiores de 120 mm de didmetro, ilustrada na Figura 25. Os rolos possuem 2 m de
comprimento e a movimentagdo do rolo superior se da de forma manual. Os corpos de prova
tiveram reducdes de &rea da secéo transversal de 10%, 25%, 40%, 55% e 70%. Para a medigdo
da altura das amostras, antes e depois da laminacdo, foram utilizados um paquimetro e um

micrémetro.
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Figura 25 — Calandra piramidal utilizada no tratamento mecanico das amostras.

Fonte: préprio autor.

Apos o tratamento mecéanico, as amostras passaram do tratamento T6 para o T9, com
seus respectivos graus de deformacao.

Cada grupo de corpo de prova foi construido levando em consideracdo cada ensaio,
sendo 0s mesmos tratados termicamente e mecanicamente de forma a ficarem o menor tempo
possivel prontos e parados, devido ao processo de envelhecimento natural do aluminio.

Durante a laminac&o, as pecas que tiveram uma reducdo maior de area apresentaram um
empenamento. Ap6s uma analise do processo, verificou-se que este fendbmeno se deu devido a
diferenga de didmetros dos cilindros da calandra utilizada como laminadora. Este fato foi
corrigido com utilizacdo de menores reducdes por passe, juntamente com a rotacao nas direcoes
paralela e perpendicular ao eixo dos cilindros, de forma alternada, uma rotagdo em uma direcéo
a cada passe.

Das amostras que apresentaram maior empenamento, foram utilizadas as regides
centrais, as quais apresentaram um empenamento muito reduzido em relacdo as extremidades.
O empenamento que se manteve presente, apos o corte das amostras, foi removido no processo
de lixamento. As amostras com menor grau de deformacdo (10% e 25%) ndo apresentaram
empenamento.

Os tratamentos mecénicos foram realizados no Laboratorio de Conformacéo da Escola
de Engenharia da FURG.
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3.4 Preparacao da superficie

Terminados os tratamentos térmicos e mecanicos, as amostras foram preparadas de
forma a obter uma superficie plana e brilhante, através de lixamento de desbaste e acabamento,
com lixas de granulometrias FEPA 120, 240, 400, 1000 e 2000, respectivamente. Para prover
um melhor acabamento aos corpos de prova, com a eliminagdo dos riscos do processo anterior
de lixamento, para o lixamento seguinte as amostras eram rotacionadas em 90°, até a ultima
lixa.

Apds a lixamento, as amostras foram polidas com gréos abrasivos de diamante, de
granulometria 1 um e 0,6 um, lubrificados com lubrificante vermelho. O polimento na maioria
das vezes foi executado por politrizes da marca Biiehler, modelo MiniMet™ 1000 Grinder-
Polisher e uma da marca Prazis. Também algumas amostras passaram pelo polimento manual,
com pasta 0,6 um e algodéo.

A preparagdo da superficie dos corpos de prova foram realizadas no Laboratorio de
Metalografia da Escola de Engenharia da FURG.

3.5 Microscopia ética

Os corpos de prova destinados aos ensaios eletroquimicos e microscopia 6tica foram
embutidos (a frio) em resina, antes de passarem pelas operacdes de lixamento e polimento, para
que os efeitos térmicos do embutimento em baquelite, o qual requer uma temperatura de 120°C
para processar 0 embutimento, permanecendo em uma temperatura elevada por mais de uma
hora, ndo alterassem, de forma significativa, a estrutura cristalina obtida pelos tratamentos
térmicos e mecanico. O processo de embutimento a frio também envolve uma certa elevagédo
na temperatura do corpo de prova no momento da polimerizacgao, porém esta se da forma menos
intensa e em um menor espaco de tempo.

Para o ataque das amostras, inicialmente foram utilizados alguns reagentes Keller [9] e
o Barker [20], os quais ndo apresentaram um resultado satisfatério. Com um ataque de um
composto de 3 ml de HF diluido em 98 ml de agua se obteve o resultado desejado. Quanto mais
encruada a amostra, maior foi 0 tempo necessario ao ataque quimico, que durou entre 3 min e
20 se 5 min.

A Figura 26 ilustra uma destas amostras antes de ser dado o0 acabamento necessario.
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Figura 26 — Corpo de prova para MO (superficie ainda ndo trabalhada).

Fonte: préprio autor.

Foram obtidas imagens com ampliacdes de 50x, 100x, 200x e 500x.

O equipamento utilizado foi um microscépio 6tico de luz refletida com aquisicdo de
imagens da marca Olympus, modelo GX51, representado na Figura 27. O software utilizado foi
o analySIS FIVE function. Este equipamento pertence ao Laboratério de Metalografia da
FURG.

Figura 27 — Microscopio ético Olympus GX51.

Fonte: [89].
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3.6 MEV/EDS

As amostras destinadas aos ensaios de MEV e EDS foram as mesmas utilizadas na MO,
porém com a resina removida. Estas amostras também tiveram a superficie polida a atacada
novamente. O ataque para as amostras sem tratamento mecanico e as com tratadas
mecanicamente com os graus de deformagdo de 10%, 25% e 40% foram atacadas da mesma
forma do que as amostras destinadas a MO. Ja a amostra com grau de deformacao de 55% foi
atacada com uma solugdo de 20 ml de HF e 80 ml de H>O, durante 55 s. A Gltima amostra, com
grau de deformacéo de 70%, foi atacada com uma solugdo composta por 20 ml de HF e 120 ml
de H>O, por 1 mine 10 s.

O equipamento utilizado, tanto para MEV, quanto para EDS, foi o Microscopio
Eletrénico de Varredura da marca Jeol, modelo JSM 6610LV, com software proprio, ilustrado

na Figura 28.

Figura 28 - Microscopio Eletrénico de Varredura Jeol, modelo JSM 6610LV.

Fonte: [90].

3.7 Ensaios de microdureza Vickers

Os corpos de prova para os ensaios de microdureza foram preparados conforme descrito
no item 3.1, porém um cuidado foi tomado devido as caracteristicas do equipamento.

Como o equipamento é altamente sensivel a0 movimento da amostra durante o ensaio,
com risco de quebra do indentador, as amostras foram lixadas com o cuidado de girar 180° a
cada determinado numero de passes, em uma mesma lixa, no intuito de eliminar desvios

decorrentes da ndo homogeneidade na pressdo exercida sobre a lixa, ja que o lixamento se deu
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de forma manual. Desta forma, o paralelismo entre as superficies superior e inferior foram
mantidas o mais proximo do ideal possivel.
A carga utilizada foi de 0,2 kg, durante 10 s e suas marcas ficaram distantes de 250 um.
Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados no microdurdbmetro da marca
Shimadzu, modelo HMV 2T, ilustrado na Figura 29 pertencente ao Laboratério de Ensaios

Mecénicos da Escola de Engenharia da FURG.

Figura 29 — Microdurémetro Shimadzu HMV 2T.

Fonte: [91].

3.8 Ensaio potenciodinamico

Para este ensaio, 0s corpos de prova, apos o embutimento, foram furados axialmente
para instalacdo de um condutor para a conexao com o equipamento, conforme Figura 30. Apos
a instalacéo do condutor o furo foi fechado e vedado com massa epdxi bicomponente da marca

Poxilina®.
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Figura 30 — Corpo de prova para ensaio potenciodindmico: (a) detalhe do metal embutido; (b) detalhe da
vedacdo.

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

O tipo de ensaio com uma varredura linear, ap6s a estabilizacdo do potencial aberto do
sistema. O potencial de partida para a varredura foi -2 V, finalizando em 2 V. A velocidade de
varredura foi 0,01 V/s, com um passo de 0,001 V. O tempo aproximado de cada ensaio foi de
6 mine 40s.

O eletrdlito utilizado foi NaCl com concentracdo de 0,5 mol/dm3. O eletrodo de
referéncia de K>SO4 conectado ao eletrolito principal através de um capilar de Luggin, que
continha um comporto saturado de K>SO4. O contra eletrodo de platina, formado por com area
exposta equivalente ao triplo da area dos eletrodos de trabalho.

O equipamento utilizado foi o potenciostato da marca PalmSens, modelo EmStat2,

ilustrado na Figura 31. O software responsavel pela compilagdo dos dados foi o PsTrace.

Figura 31 — Potenciostato PalmSens EmStat?2 e a tela do software PsTrace.

Fonte: [92].
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3.9 Difratometria de raio X

A diferenciacdo quanto a difratometria de raio X, Figura 23, foi devido ao
processamento dos corpos de prova possuirem um carater diferente.

Em uma primeira analise este problema foi resolvido com a fabricacdo de um molde de
PVC para embutimento das amostras com as dimensdes da base para colocacdo dos pos. Foi
embutida uma amostra de uma liga de aluminio 6063 T6 e o ensaio foi realizado com sucesso.

Posteriormente ficou constatado a ndo necessidade de embutimento dos corpos de
prova, j& que as matérias primas para os corpos de prova sao barras de 6 mm de espessura, 35
mm de largura e 760 mm de comprimento e 0 base para os pos do difratbmetro possuir 51,6
mm de didmetro e a area ensaiada 25 mm de didmetro. Como o suporte do equipamento possuli
abas na parte superior para fixar o porta amostras original e abaixo deste ha uma base plana que
pressiona o0 porta amostras contra as abas (por acdo de uma mola), foi possivel a elaboracédo de
corpos de prova, conforme a Figura 32, com dimensdes que pudessem ser suportadas de forma
rigida pelo equipamento, sem a necessidade do embutimento inicial, facilitando o trabalho. O
corte das extremidades foi realizado em serra de fita, j& que a qualidade do corte ndo

influenciaria o resultado do ensaio.

Figura 32 — Corpo de prova para ensaios DRX: (a) dimensdes; (b) imagem.

35 mm

< > ‘

6 mm | 52 mm

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

O passo utilizado nos ensaios foi de 0,1°, variando 20° a 80°, com um tempo de 9 min
34,44 s. O comprimento de onda foi 0,15418 nm.
O equipamento utilizado foi difratbmetro de raio X da marca MRL, modelo Philips

X’PERT MPD, representado na Figura 33, o qual fica acondicionado em uma sala com controle
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de temperatura e umidade relativa do ar. O difratdmetro de raio X fica no CEME-SUL da
FURG.

Figura 33 — Difratdmetro de raio X MRL Philips X’PERT MPD.

Fonte: [93].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada ensaio foi realizado com todos os tipos de corpos de prova, exceto o DRX, pois
seu resultado ndo depende dos tratamentos mecanicos sofridos pela liga.
Os resultados obtidos em cada tipo de ensaio serdo representados nos subitens que

segue.
4.1 Microscopia Gtica

As imagens obtidas por microscopia 6tica se encontram nas Figuras 34-39.
A Figura 34 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T6 (sem

tratamento mecénico), ampliada 100 vezes.

Fonte: préprio autor.

A Figura 34 apresenta tamanho e forma de grdos semelhantes aos apresentados por
Alejandro (2007) [56]. Também fica evidente a formagdo dos precipitados de MgaSi,
representados pelos pontos pretos.

A Figura 35 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T9, com grau de

deformacéo de 10%, ampliada 100 vezes.
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Fonte: préprio autor.

Comparando-se as Figuras 34 e 35, ndo é possivel verificar a diferenca entre as
dimensdes dos grdos, bem como a dire¢do da laminagao.

A Figura 36 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T9, com grau de
deformacéo de 25%, ampliada 100 vezes.

Fonte: préprio autor.
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Comparando-se as Figuras 34, 35 e 36, ainda ndo é possivel verificar a diferenca entre
as dimens0es dos graos, bem como a dire¢do da laminacao.
A Figura 37 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T9, com grau de

deformacéo de 40%, ampliada 100 vezes.

Fonte: préprio autor.

Com um grau de deformacéo de 40%, percebe-se claramente a dire¢do da laminacdo, a
partir da orientacdo dos gréos da Figura 37.

Verifica-se, na Figura 37, um inicio de deficiéncia na visualizacdo da amostra por MO,
devido a dificuldade crescente no ataque da liga com o aumento do grau de deformacé&o.

A Figura 38 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T9, com grau de

deformacéo de 55%, ampliada 100 vezes.
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Figura 38 — Imagem da liga 6063 T9 encruada 55%, ampliada 100x.

Fonte: préprio autor.

Na Figura 38 percebe-se a dire¢do da orientagdo dos gréos para um grau de deformacao
de 55%. Também verifica-se um pequeno alongamento dos intermetalicos de Mg»Si.

A continuidade no aumento da taxa de deformacgdo torna ainda mais dificil a
visualizacdo da amostra por MO.

A Figura 39 consiste na liga de aluminio 6063 com tratamento térmico T9, com grau de

deformacéo de 70%, ampliada 100 vezes.
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Figura 39 — Imagem da liga 6063 T9 encruada 70% amgﬁ;;c{e} 100x.

Fonte: préprio autor.

Nota-se na evolugdo da deformacéo na Figura 39, bem como a perda de qualidade da
imagem, devido & deformagéo.

Comparando as Figuras 34-39, percebe-se um aumento gradativo da elongacdo média
dos grdos, comprovando a existéncia do encruamento, como Espdsito (2006) e Ferrari (2008)
[15, 30].

4.2 Microscopia eletrénica de varredura/Espectroscopia de energia dispersiva

Na Figura 40 estdo representados os resultados obtidos por MEV e EDS, para todas as
ligas trabalhadas.
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Figura 40 — Imagens obtidas por MEV e EDS da liga de aluminio 6063: (a) T6; (b) T9 encruada 10%; (c) T9
encruada 25%; (d) T9 encruada 40; (e) T9 encruada 55%; (f) T9 encruada 70%; (e) T9 encruada 55%; (f) T9

encruada 70%.
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Figura 40 — Imagens obtidas por MEV e EDS da liga de aluminio 6063: (a) T6; (b) T9 encruada 10%; (c) T9
encruada 25%; (d) T9 encruada 40%; (e) T9 encruada 55%; (f) T9 encruada 70%; (e) T9 encruada 55%; (f) T9
encruada 70%. (continuagéo)
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Fonte: proprio autor.

As imagens obtidas por MEV e EDS refor¢cam os resultados obtidos por MO. Percebe-
se na Figura 40 a variagcdo na geometria dos gréos, devido & variacdo no grau de deformagcéo.
A Figura 41 consiste em uma imagem obtida por MEV para a liga de aluminio 6063 T6,

por se tratar da liga que onde a imagem obtida apresentou uma maior qualidade.
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Figura 41 —

Imagem obtida por MEV para liga 6063 T6 aumentada 1000 vezes.

o Ad _ ;

SElI  25kV WD10mm SS35 x1,000 10pm
FURG- CEME-SUL
Fonte: préprio autor.

Destacados por circulos azuis, na Figura 41, estdo os intermetalicos MgzSi e por

circulos amarelos séo os precipitados FesSiAl12, segundo Alejandro (2007) [56] e Silva (2013)
[40].

Na Tabela 11 um relatorio detalhado da composigdo quimica de cada liga, conforme

ensaio qualitativo de EDS.

Tabela 10 — Quantidades percentuais atbmica e de peso dos principais elementos da liga de aluminio 6063,
obtidos por EDS.

Elemento

Liga % peso % atbmico
Al Mg Si Fe Al Mg Si Fe
T6 99,26 0,22 0,00 0,51 99,50 0,25 0,00 0,25
T910% 99,29 0,27 0,00 0,44 99,49 0,30 0,00 0,21
T925% 99,14 0,24 0,04 0,57 99,41 0,27 0,04 0,28
T940% 99,18 0,21 0,09 0,52 99,43 0,23 0,09 0,25
T955% 99,22 0,28 0,03 0,47 99,44 0,31 0,03 0,23
T970% 99,37 0,24 0,00 0,39 99,54 0,27 0,00 0,19

Fonte: préprio autor.
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A Figura 40 e a Tabela 11 ndo apresentam quantidades de Si para todas as ligas, devido
a natureza deste tipo de ensaio ser qualitativo, conforme Moreira (2012) [26]. Também a regido
da amostra analisada apresenta grande influéncia neste resultado.

Na Figura 42 esta demonstrado o resultado da analise por filtro de elementos no EDS.

Figura 42 — Analise por filtro de elementos para liga 6063 T9 10%.
Base(3)

100 pm 104-:|35535

Al K 1001M o o s Vg K | 100 6 p—

Fonte: prdprio autor.
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Nota-se que ndo se observou o elemento silicio atraves do EDS na liga de aluminio 6063
T9 10%, como indica a Figura 42. Na EDS, este elemento aparecera apenas nas ligas com
tratamento mecanico de grau de deformacéo 25%, 40% e 55%.

Como todas as amostras sdo partes de uma mesma chapa, o elemento silicio deveria

aparecer em todas, evidenciando assim o caracteristica qualitativa do ensaio.
4.3 Ensaios de dureza Vickers

Antes de proceder com a tomada de dados de dureza, foram experimentadas outras
cargas de indentacdo, porém com uma carga de 0,2 kg foi obtido uma menor deformacéo na
marca de indentacéo.

As indentacGes, para todos os ensaios, foram realizadas em dez pontos em linha,
distantes de 250 um, conforme as Figuras 43, 45, 47, 49, 51 e 53.
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Fonte: proprio autor.

A Tabela 11 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como
suas médias, para a liga 6063 T6.



Tabela 11 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T6.

Ponto
1 2 3 4 5
dl[um] 6227 7157 6699 7128 70,64
d2 [nm] 6546 6663 6591 69,46 67,02
Dureza[HVo] 8170 77,60 8390 7480 7820
Ponto
6 7 8 9 10
dl[um] 69,08 6641 6944 69,95 7251
d2 [nm] 6859 69,60 6890 67,03 67,87
Dureza[HVoz] 7820 80,10 77,40 79,00 7520
Meédias
dl[um] 6901 d2[um] 67,65 F:\r/ii? 78,61

Fonte: préprio autor.

Na Figura 44 esté a representacdo grafica dos dados da Tabela 11.

Figura 44 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T6.

Liga 6063 T6

e Dureza pontual

Dureza Vickrers

e \édia das durezas

Fonte: proprio autor.



67

Figura 45 — Marcas de mdentagao para Ilga 6063 T9 encruada 10%
Wﬂ' I"‘ ? ?"‘ > S T ¥ v‘
T

Fonte: préprio autor.

A Tabela 12 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como

suas médias, para a liga 6063 T9 encruada 10%.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 10%.

Ponto
1 2 3 4 5
d1 [um] 6429 6269 6166 6205 6219
d2 [pm] 6316 6215 6107 6381 60,66
Dureza[HVoz] 91,30 9510 9840 9360 9820
Ponto
6 7 8 9 10
d1 [pum] 6103 6194 6556 5815 62,59
d2 [um] 6223 6310 6385 6245 62,70
Dureza[HVo] 97,60 9480 8850 10200 94,40
Médias
d1 [um] 6222 d2[um| 62,52 E);lj\r-/?)zz? 95,39

Fonte: proprio autor.

Na Figura 46 esta a representacdo grafica dos dados da Tabela 12.
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Figura 46 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 10%.
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Fonte: préprio autor.

A Tabela 13 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como

suas médias, para a liga 6063 T9 encruada 25%.



Tabela 13 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 25%.

Ponto
1 2 3 4 5
dl[um] 6349 5917 6321 6552 6387
d2 [nm] 63,76 6539 6452 6290 6554
Dureza[HVoz] 9150 9550 90,90 89,90 8850
Ponto
6 7 8 9 10
dl[um] 6281 6284 6010 6407 6234
d2 [nm] 66,24 6559 66,38 64,29 6595
Dureza[HVoz] 89,00 89,90 9270 90,00 90,10
Meédias
dl[um] 6274 d2[um] 6506 R‘:\rzzﬁ 90,80

Fonte: préprio autor.

Na Figura 48 esta a representacdo grafica dos dados da Tabela 13.

Figura 48 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 25%.
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Fonte: proprio autor.



Fonte: préprio autor.
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A Tabela 14 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como

suas médias, para a liga 6063 T9 encruada 40%.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 40%.

Ponto
1 2 3 4 5
d1 [pm] 6351 6251 6041 6522 62,82
d2 [pm] 62,38 6273 6230 5668 62,30
Dureza[HVos] 9350 9300 9840 99,80 94,70
Ponto
6 7 8 9 10
d1 [pm] 6320 6440 6398 6358 62,96
d2 [pm] 62,08 6202 63,18 61,03 63,69
Dureza [HVoz] 9440 9280 91,70 9550 92,40
Médias
d1 [um] 63,26 d2[um] 61,84 B_‘lj\r/izz"i‘ 94,62

Fonte: proprio autor.

Na Figura 50 esta a representacdo grafica dos dados da Tabela 14.
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Figura 50 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 40%.
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Fonte: préprio autor.

Figura 51 — Marcas de inden

Fonte: préprio autor.
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A Tabela 15 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como

suas médias, para a liga 6063 T9 encruada 55%.
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Tabela 15 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 55%.

Ponto
1 2 3 4 5
d1 [um] 60,88 58,77 57,30 6152 60,28
d2 [um] 6251 5867 6169 61,05 60,93
Dureza [HVoz2] 97,40 108,00 103,00 98,70 101,00
Ponto
6 7 8 9 10
d1 [um] 5543 6224 5806 62,34 57,71
d2 [pm] 6297 6227 6270 61,58 63,19
Dureza [HVo2] 106,00 9560 102,00 96,50 101,00
Meédias
d1 [pm] 50,45 d2[um] 61,76 ?:\r/izz"i‘ 100,92

Fonte: proprio autor.

Na Figura 52 esta a representacao grafica dos dados da Tabela 15.

Figura 52 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 55%.
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Flgura 53 Marcas de mdentagao para Ilga 6063 T9 encruada 70%
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Fonte: préprio autor.

A Tabela 16 resume os dados obtidos para as diagonais e durezas pontuais, bem como

suas médias, para a liga 6063 T9 encruada 70%.

Tabela 16 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 70%.

Ponto
1 2 3 4 5
d1 [pm] 6291 60,25 5894 6042 59,10
d2 [pm] 60,99 59,73 56,09 59,17 59,08
Dureza [HVoz] 96,60 103,00 112,00 104,00 106,00
Ponto
6 7 8 9 10
d1 [pm] 6133 60,33 6157 62,33 60,65
d2 [pm] 59,55 59,75 5812 5920 5847
Dureza [HVoz] 102,00 103,00 10400 100,00 105,00
Meédias
d1 [pm] 60,78 d2[um] 59,02 Fﬁ\r/izz? 103,56

Fonte: proprio autor.

Na Figura 54 esta a representacdo grafica dos dados da Tabela 16.
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Figura 54 — Curva com os resultados do ensaio de microdureza Vickers para liga 6063 T9 encruada 70%.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 55 compara os resultados de dureza obtidos em cada ponto entre todas as ligas.

Figura 55 — Comparativo de dureza para todas as ligas.
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A Tabela 17 comtempla a média dos resultados obtidos nos ensaios de dureza.

Tabela 17 — Média dos dados obtidos nos ensaios de dureza Vickers.

] Liga Liga 6063 T9 encruada
Dados medios
6063 T6 40% 55% 70%
d1 [um] 69,01 62,22 6326 5945 60,78
d2 [pm] 67,65 62,52 61,84 61,76 59,02

Dureza [HVo2] 7861 9539

94,62 100,92 103,56

Fonte: préprio autor.
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A Figura 56 compara os dados de dureza média para todas as ligas ensaiadas, conforme

os dados agrupados na Tabela 17.

Figura 56 — Comparativo entre as durezas médias de cada liga.

Dureza média de cada liga

Dureza Vickers

® 6063 T6 = 6063 T9 10% = 6063 T9 25% m 6063 T9 40% = 6063 T9 55% = 6063 T9 70%

Fonte: préprio autor.

Ligas

A dureza para a liga 6063 T6 € praticamente a mesma apresentada por Alejandro (2007)

[56], Garza (2009) [65] e Gongalves (2012) [36].

O comportamento da dureza em relagdo ao tratamento mecénico apresentou uma

caracteristica relativa ao efeito do amolecimento por recuperacéo dindmica, como apresentado
por Lins (2006) [60] e Oliveira (2004) [61], a partir dos 25% de grau de deformacdo, ja que
durante o processo de laminagdo os corpos de prova apresentaram uma consideravel elevacao
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de temperatura. Como o efeito da recuperagdo dindmica permaneceu a partir deste ponto e a
taxa de deformacdo aumentou, a dureza do material passou a crescer novamente, conforme
Esposito (2006) [15], Ferrari (2008) [30] e Tan (2006) [35].

4.4 Ensaios potenciodinamicos

Os componentes utilizados neste ensaio foram montados conforme ilustrado na
Figura 57.

Figura 57 — Disposi¢do dos componentes utilizados no ensaio potenciodindmico.

Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos nos ensaios potenciodindmicos geraram as curvas de polarizagéo,
conforme as Figura 58.

Figura 58 — Curva de polarizagdo potenciodinamica para liga 6063 T6.
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Fonte: proprio autor.

A curva de polarizacdo da Figura 58, para da liga 6063 T6, apresenta-se de resultado
similar ao obtido por Padmalatha (2013) [14].
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Nas Figuras 59-63 estdo apresentadas as curvas de polarizagéo da liga 6063 T9, para
diversos graus de encruamento

Figura 59 — Curva de polarizacdo potenciodinamica para liga 6063 T9 encruada 10%.
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Fonte: préprio autor.

Figura 60 — Curva de polarizagdo potenciodinamica para liga 6063 T9 encruada 25%.
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Fonte: proprio autor.

Figura 61 — Curva de polarizacéo potenciodindmica para liga 6063 T9 encruada 40%.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 62 — Curva de polarizacéo potenciodindmica para liga 6063 T9 encruada 55%.
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Fonte: proprio autor.

Figura 63 — Curva de polarizagdo potenciodinamica para liga 6063 T9 encruada 70%.
2.0

1.5
1.0
0.5

PotentialfV

-0
-1.0+
-1.54 \\
-2.0 T T T T

-4 -3 -2 -1
<: 3.90 Log Log Current/pA

Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos no ensaio potenciodinamico mostraram o inicio da formacao do
pite com um potencial de -1 V para todas as amostras, semelhante aos resultados obtidos por
Holzle (2005) [66]. As variagOes percebidas foram nos valores de corrente, as quais estéo
indicadas na Tabela 18 e representados graficamente, em modulo, na Figura 64.

Esta caracteristica também foi notada no trabalho de Bodunrin (2011) [39], sendo que
ele analisou dois graus de encruamento, 20% e 35%. O que se pode concluir com o estudo é

que esta corrosividade se acentua quando se passa do indice de 55% de encruamento para o
indice de 70% de encruamento.
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Tabela 18 — Comportamento da corrente com a variagdo do tratamento termomecanico.

Liga Potencial de pite [V] Corrente [pA]
6063 T6 -1,0 -1,17
6063 T9 10% -1,0 -2,32
6063 T9 25% -1,0 -1,64
6063 T9 40% -1,0 -1,58
6063 T9 55% -1,0 -1,90
6063 T9 70% -1,0 -3,08

Fonte: préprio autor.

Figura 64 — Comportamento da corrente com a variagao do tratamento termomecanico.

Comportamento das correntes com a variacao do
tratamento termomecénico

Ligas

Médulo das correntes [pA]

® 6063 T6 6063 T9 10% = 6063 T9 25% = 6063 T9 40% = 6063 T9 55% = 6063 T9 70%

Fonte: préprio autor.

Os dados da Tabela 18 e da Figura 64 remetem ao fendmeno do amolecimento por
recuperacdo dindmica, a partir dos 25% de encruamento, fazendo com que a severidade na
corrosao caisse. Permanecendo a recuperacdo dinamica, a partir deste grau de deformacéo,

porém com o aumento da dureza, a corrosividade do metal voltou a crescer.
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45 Difratometria de raio X

Inicialmente a proposta era realizar um ensaio curto no intuito de se verificar a possivel
necessidade da utilizacdo de filtros. Como no primeiro teste o resultado foi satisfatdrio, os
mesmos parametros foram utilizados para os ensaios decorrentes.

A Figura 65 mostra o resultado do DRX para liga 6063 T6, solubilizada e envelhecida

artificialmente por 4 h e os respectivos indices de Miller associados aos picos principais.

Figura 65 — Difratograma para liga de aluminio 6063 T6.
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Fonte: préprio autor.

O difratograma de raio X da Figura 65 permitiu a identificagdo da estrutura cristalina, a
partir dos indices de Miller, semelhante a Freitas (2009) [51], Jacumasso (2014) [43] e Garza
(2009) [65] do elemento, através da Equacéo 10.

sen’6, _ sen®19,23°
sen?0g  sen?22,33°

= (0,75

hi+ki+13  12+12+12
2 2 2
hg+kg+lg  22+02+02

= 0,75
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A identificacdo do pardmetro de rede, através da Equacdo 9, permitiu a identificacdo do

elemento pelo raio atdmico calculado pela Equacéo 12.

A |hZ+k3+1%2 0,154 12412412
a=-- |A—A_A_ . ~a=0,405 nm
2 senZ 0, 2 sen219,23°

_avZ _ 04052
T4 4

~1r=0,143 nm

O elemento quimico que possui raio atbmico igual a 0,143 nm é aluminio.
Na Figura 66 se encontra 0 mesmo resultado mostrado na Figura 65, mas com um zoom

para identificacdo de picos menores, associados aos precipitados de Mg:Si.

Figura 66 — Zoom no Difratograma da Figura 64.

Difratograma liga 6063 T6
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w

Fonte: proprio autor.

Na Figura 66 estdo apresentados os angulos de difracdo para Mg e os precipitados de
Mg.Si, onde as setas verdes indicam o Mg e as vermelhas os precipitados, conforme
apresentado por Kondoh [94] (2003).

A Figura 66 mostra o resultado do DRX para liga 6063 T6, solubilizada e envelhecida

artificialmente por 5 min e os indices de Miller associados a matriz de aluminio.
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Figura 67 — Difratograma da liga de aluminio 6063 T6 envelhecida artificialmente por 5 min.
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68 se encontra 0 mesmo resultado mostrado na Figura 67, mas com um zoom

para identificacdo de picos menores, associados aos precipitados de Mg»Si.
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Como no tratamento térmico de envelhecimento por 5 min ja se obteve a formacédo do
intermetalico Mg.Si, os testes com tratamentos térmicos com tempos superiores ndo foram

realizados.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios de microscopia Otica revelaram uma dificuldade na visualizagdo da
microestrutura, conforme o grau de deformacao aumenta.

A dificuldade na visualizacdo das amostra por MEV apresentaram a mesma dificuldade
na visualizagdo das amostras obtidas pela MO, confirmando a influéncia do tratamento
mecanico na obtencdo de imagens, mesmo com ataques quimicos diferentes para as amostras
mais influenciadas.

Através da MEV foi possivel confirmar a presenca dos precipitados de Mg.Si e também
verificar a presenca do intermetdlico FesSiAli,, através da comparagdo com os resultados
obtidos por Alejandro (2007) [56].

O efeito da recuperacdo dindmica é bastante pronunciado a partir de um grau de
deformacéo de 25%, percebido nos ensaios de dureza e potenciodinamico.

O comportamento do material, referente a recuperacdo dinamica, a qual ocorreu a partir
de 10% de reducdo de area, se reflete nos dados obtidos na variagdo da dureza e da corrente
elétrica para o ensaio potenciodinamico no momento do rompimento da camada passivadora,
culminando na formacéo do pite.

Através dos resultados obtidos nos difratogramas de raio X, foi possivel a comprovacéao
de que a matriz do material dos corpos de prova era composta por aluminio e que sua estrutura

cristalina é CFC.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o efeito de outros graus de deformacdo, entre os tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento, para melhor precisar o inicio da recuperacao dinamica;
Determinar o grau de deformacdo por passe gque acarreta na recuperacdo dinamica,
através do uso de diferentes reducdes por passe para diferentes graus de deformacéo;
Realizagdo de ensaios de corroséo in loco;

Avaliar o comportamento da liga em outras temperaturas e tempos de solubilizacéo e
envelhecimento.
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APENDICE A - RELATORIO COMPLETO DO ENSAIO DE ESPECTROMETRIA

Tabela 19 — Relatério de espectrometria da liga 6063.

Elemento
Teste -
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
1 98,7 0,592 0,236 0,0098 0,0166 0,396 0,0068 0,004
2 98,7 0,595 0,232 0,0090 0,0163 0,384 0,0067  0,0037
3 98,7 0,592 0,226 0,0089 0,0162 0,396 0,0067 0,0035
4 98,7 0,597 0,232 0,0089 0,0159 0,382 0,0069 0,0032
Média 98,7 0,594 0,231 0,0092 0,0163 0,390 0,0068 0,0036
Elemento
Teste
Ni Ti Be Ca Li Pb Sn Sr
1 0,0013 0,0227 <0,0001 0,0072 <0,0001 <0,0006 0,0006 0,0001
2 0,0013 0,0225 <0,0001 0,0083 <0,0001 <0,0006 0,0009 0,0001
3 0,0012 0,0211 <0,0001 0,0053 <0,0001 <0,0006 0,0011 <0,0001
4 0,0012 0,0219 <0,0001 0,0056 <0,0001 <0,0006 0,0011 <0,0001
Média 0,0012 0,0221 <0,0001 0,0066 <0,0001 <0,0006 0,0009 <0,0001
Elemento
Teste
V Na Bi Zr B Ga Cd Co
1 0,0068 <0,0001 <0,0015 0,0014 0,006 0,0064 0,0006 <0,0010
2 0,0074 0,0002 <0,0015 0,0012 0,005 0,0065 0,0004 <0,0010
3 0,0066 <0,0001 <0,0015 0,0006 0,0034 0,0060 0,0003 <0,0010
4 0,0066 <0,0001 <0,0015 0,000 0,0032 0,0061 0,0003 <0,0010
Média 0,0068 <0,0001 <0,0015 0,0011 0,0034 0,0062 0,0004 <0,0010
Elemento
Teste
Ag Hg In Sb P Ce La
1 0,0009 0,0010 <0,0100 <0,0050 0,0038 <0,0006 0,0015
2 0,0008 <0,0010 <0,0100 <0,0050 0,0038 <0,0006 0,0016
3 0,0009 <0,0010 <0,0100 <0,0050 0,0031 <0,0006 0,0015
4 0,0008 <0,0010 <0,0100 <0,0050 0,0038 <0,0006 0,0016
Média 0,0008 <0,0010 <0,0100 <0,0050 0,0036 <0,0006 0,0016

Fonte: préprio autor.



