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CARACTERIZACAO E CINETICA DE RECRISTALIZACAO DA LIGA DE ALUMINIO
6063 APOS TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

lara Maria Esposito

RESUMO

A liga de aluminio 6063 possui um grande interesse industrial,
apresentando caracteristicas que justificam o seu uso mais frequente
guando comparadas as demais ligas de aluminio: a capacidade de
endurecimento por precipitacdo (pois sado termicamente trataveis) aliada
a faciidade de serem extrudadas. Estas ligas apresentam elevada
ductilidade, que permite o seu uso em operacoes que acarretam elevados
graus de deformacéao, como a extrusao. Por esse motivo, as ligas Al-Mg-Si

apresentam a maior parte do volume de ligas extrudadas.

Tendo em vista a frequente utilizacdo da liga de aluminio 6063,
este trabalho estuda a caracterizacao e a recristalizacao da liga apés a
deformacao plastica em diferentes graus de reducao em area 20%, 50%,
70% e 90%, com tratamentos térmicos de 396°C, 462°C e 528°C e com
tempos de recozimento em 1minuto, 10 minutos e 100 minutos -

Tratamentos Termomecanicos.

Observou-se como resultados de uma forma geral, que o0s

tratamentos com 1lminuto nas amostras de AI6063 houve pouca ou



nenhuma alteracéo e ao aumentarmos o tempo de recozimento para 10
minutos e  depois para 100 minutos 0s  processos de
recuperacao/recristalizacdo se tornam evidentes e o0 crescimento de

também é observavel para os tempos de tratamento em 100 minutos.



KINETIC CHARACTERIZATION AND OF RECRYSTALLIZATION OF THE ALUMINUM
ALLOY 6063 AFTER S WORK WARDENING TREATMENT

lara Maria Esposito

ABSTRACT

The aluminum 6063 alloy possesses a great industrial interest,
presenting characteristics that justify its frequent use, when compared to
the other aluminum alloys: the precipitation hardening and high cold work
capacity. These alloys present high ductility, that allows their use in

operations with high deformation degrees, as the cold work.

The objective of this work is to show comparative analysis of the
hardness Vickers of the commercial aluminum 6063 alloy, after cold work

with different area reduction degree and thermal treatment.

Considering the frequent utilization aluminium 6063 alloy, this work
studies the caracterization and recristalization of this alloy, after the plastc
deformation in different area reduction degrees, thermal treatment and

convenient tratment times — Termomechanic Tratments.
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1. - INTRODUCAO

Na dultima década, materiais leves tém sido amplamente
estudados e utilizados em componentes de pecas e estampo nas
industrias: automobilistica, naval, aeroespacial, além de uma infinidade de
aplicacdes arquitetbnicas como, por exemplo, portas, janelas, esquadrias,
entre outras. Sua aplicacao possibilita: reduzir a massa, aumentar a
capacidade de carga e, quando ha possibilidade, melhorar as

propriedades mecanicas.

Os principais critérios para selecao desses materiais quanto as
aplicacdes estruturais sdo: resisténcia mecéanica especifica (relacao
resisténcia-peso) e a rigidez especifica, que difere em muito entre os varios

materiais de liga leve [11,

Dentre esses materiais, as ligas de aluminio tém destaque
especial, devido ndo somente a leveza do material, mas também a certas

propriedades mecanicas e a sua reciclabilidade [1.2],
Principais aplicacdes do aluminio:
e Industria de transporte: automodveis, caminhdes, ©Onibus,

autopecas de vagoes, trailers, radiadores, rodas, carrocerias e

implementos agricolas.

e InduUstria de eletricidade: cabos condutores, barramentos,

eletrodutos, capacitores, lampadas e luminarias.

¢ MaAaquinas e equipamentos: Pecas fundidas para maquinas
industriais de mineracao e de agricultura, componentes, tais
como, chapas, tubos, perfis, chapas litograficas e pecas

usinadas.

e Embalagens: para medicamentos, bebidas e produtos

alimenticios como, por exemplo, bisnagas, tubos rigidos,



tampas, capsulas, latas, bandejas, recipientes térmicos e

papel aluminio.

e Bens de consumo: eletrodomésticos, eletroeletrénicos,
utensilios domeésticos, maquinas de escritério, moveis, barcos,

brinquedos e artigos esportivos.

e Construgao civil: estruturas, portas, fachadas, box de
banheiro, forros, divisérias, persianas, telhas, toldos, calhas,
revestimentos internos, revestimentos externos, revestimentos

de fachadas e silos.

e Diversos: Tubos para irrigacao, explosivos, combustivel para
foguetes, esculturas, tintas metalicas, desoxidante na industria

siderurgica e redutor na fabricacao de ferro-ligas, etc.

O aluminio apresenta estrutura cubica de face centrada (c.f.c.),
parametro de rede a~0,4041nm, baixa densidade, altos valores de

condutividade térmica e elétrica, ductibilidade e resisténcia a corrosao.

As impurezas comuns encontradas no aluminio sdo: Fe, Si, Ti, Cu e
Zn e estes, em geral, pioram as propriedades fisicas previamente citadas.
Contudo, a incluséo de certas concentragoes de impurezas e tratamentos
mecéanicos (deformacao plastica, por exemplo) pode melhorar a

resisténcia mecanica e a dureza do aluminio e de suas ligas [1-3].

Dentre as ligas de aluminio comerciais destacam-se as da série
6XXX, devido a sua faciidade de ser trabalhada, quando comparada,
com as demais ligas termicamente trataveis (Al-Zn-Mg e Al-Cu), sendo as
ligas Al-Mg-Si as que apresentam maior soldabilidade e maior resisténcia a

corrosao comparando-se as anteriores.

Da série 6XXX, a que estudaremos € a liga 6063 que apresenta
duas caracteristicas que justificam o uso mais freqliente quando
comparada as demais liga de aluminio: a capacidade de endurecimento
por precipitacao (é termicamente tratavel) e tém, também, uma elevada
ductilidade, permite o seu uso em operacdes que acarretem elevados

graus de deformacéao, como, por exemplo, a extrusao.“
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2. - OBJETIVO

Este trabalho estuda a recuperacao e recristalizacao da liga de

aluminio comercial 6063(Al-Mg-Si).

Seu objetivo € a analise dos aspectos microestruturais resultantes
de processamentos mecanicos a frio (deformacao plastica) e tratamentos
térmicos posteriores que resultem na recuperacao e recristalizacdo da

microestrutura da liga de aluminio comercial 6063.

O processo de recuperacao e recristalizacdo pode ser
acompanhado por diversas técnicas analiticas, como por exemplo, a
microscopia Optica, microscopia eletrébnica de transmissdo, testes de
microdureza, entre outras, evidenciando a recristalizacdo da liga de

aluminio comercial 6063 e as caracteristicas microestruturais obtidas.
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REVISAO DA LITERATURA

3 - O ALUMINIO

O aluminio € o metal mais abundante na crosta terrestre do
nosso planeta. E, embora existindo em grandes quantidades, o aluminio sé
podia ser encontrado em seu estado metalico em pequenas quantidades
no inicio do século XIX, permanecendo como curiosidade até 1886,
guando estudos independentes de Heroult, na Franca e de Hall nos
Estados Unidos, resultaram um meétodo de extracao eletrolitica, que
permitiu que a producdo de aluminio pudesse se tornar viavel

economicamente.

Desde entdo, as excelentes propriedades de engenharia
apresentadas pelo aluminio e suas ligas, tém sido exploradas
comercialmente, e a emergéncia do aluminio como metal comercial tem
sido funcdo da disponibiidade de grandes quantidades de energia

elétrica.l’]

O aluminio é obtido a partir do minério bauxita, que é
constituido, usualmente, por 40 a 60% de alumina hidratada e impurezas

como 6xidos de ferro, silica e titania.

A bauxita é formada pelo desgaste do tempo de rochas que
contém aluminio, tais como granito e basalto, quando expostas a
condicdes de clima tropical. Sabe-se que as maiores reservas do minério

sao encontradas na Australia, no Brasil e na Guiana.

A producdo de aluminio a partir da bauxita envolve dois
processos distintos, isto €, numa primeira etapa é produzida alumina, e na

seguinte o aluminio é extraido eletroliticamente desta alumina.
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Normalmente, a producédo de uma tonelada de aluminio requer
qguatro toneladas de bauxita, que produz 1,9 toneladas de alumina, a
partir da qual sédo produzidos 1.000 kg de aluminio. Outros materiais sao
também consumidos em quantidades significativas: 0,3 tonelada de dOleo
combustivel e 0,45 tonelada de carbono. O fator mais critico no processo,
no entanto, € o consumo de energia elétrica que esta na faixa de 14.000

kWh por tonelada de aluminio produzido.B!

O aluminio é um metal que na sua forma pura apresenta baixa
densidade, estrutura cubica de face centrada, c.f.c., boa resisténcia a
corrosédo, condutividade térmica e elétrica, soldabilidade e
conformabilidade, resisténcia mecanica significativa, entre outras
propriedades (Tabela 1)fl. Na forma de suas ligas, essas propriedades se
mantém ou sao alteradas em funcdo das necessidades de suas

aplicacoes.

Tabela 1. Algumas propriedades do Aluminio.

Propriedades Fisicas Aluminio Unidades
Densidade 2,71 g/cm3 (20 °C)
Temperatura de Fusdo 660 °C
Mdodulo de Elasticidade 69000 MPa
Coeficiente de Expansao Linear 23 x10°6 L/°C
Condutibilidade Térmica 0,56 cal/cm °C (25 °C)
Condutibilidade Elétrica 62 (IACS)%

As nomenclaturas das ligas de aluminio produzidas
comercialmente indicam sua pureza, modificacdes da liga e os principais
elementos de liga que as compde, assim, o primeiro digito indica o grupo
de liga, e os dois ultimos identificam a liga de aluminio ou indicam a sua
pureza. O segundo digito indica as modificacOes da liga original ou 0s
limites da pureza. Assim, temos a seguinte nomenclatura para as ligas de

aluminio (Tabela 2)1.

Tabela 2. Nomenclatura para as ligas de aluminio.
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Tipo da liga o _
, . . Principal elemento de liga
Série de 4 digitos

IXXX pureza > 99,00% de Al
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5EXXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos
OXXX N&o Usado

Fonte: IADS - International Alloy Designation System
(Sistema Internacional de Designacéo de Ligas)

3.1. - LIGA DE ALUMINIO — SERIE 6XXX - AL-MG-SI!8]

Foi introduzida em 1921 a liga Al 6051, com 1%Si e 0,5%Mg; foi um
dos primeiros casos de sucesso de ligas envelheciveis sem Cu. Outras
versdes mais aperfeicoadas resultaram, em 1928, na liga Al 6151 de maior
resisténcia mecanica e ductibiidade. Com 1%Mg e 0,6%Si, a liga Al 6061,
sendo utillizada para fins estruturais, sua composicao apresenta a exata
proporcao de Mg e Si para a formacao de M@:Si, e contém, ainda,
0,25%Cu e de 0,05 a 0,35%Cr.

O ano de 1944 marcou a introducao da liga de aluminio 6063,
muito usada em extrudados. Com 0,67%Mg e 0,4%Si, em sua composiCao

basica, embora seja possivel se encontrar variantes especiais.

Outras ligas contendo teores de liga maiores foram
desenvolvidas sequencialmente: 6066 em 1954, 6070 em 1962 e 6013
em1983.

As ligas 6009 e 6010 foram introduzidas em 1976, suprindo a
necessidade de uma liga conformavel numa condicdo especifica de
témpera (nomenclatura internacional para condicdo de tratamento
termomecanico especifico), mas que envelhecesse durante a secagem

da pintura de automoéveis [°l.
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Na Tabela 3, temos a composicao quimica, padrao, da amostra

da liga de aluminio 6063.

Tabela 3 - Composicao quimica padrao da liga de aluminio 6063 [10]

Elemento Si Mg Fe Cr Cu Zn Mn Ti Outros

% 020 045 03 0,10 010 0,00 0,00 0,00 0,5

%(Maximo) 0,60 090 max max max max max max max

Fonte: The Aluminum Association.

Nas ligas de aluminio da série 6XXX o magnésio e o silicio
combinam-se para formar o composto intermetalico Mg.Si que, antes de
atingir o equilibrio no superenvelhecimento, € o responsavel pelo
endurecimento dessas ligas. A solubilidade do precipitado Mg2Si na matriz
rica em aluminio aumenta com a elevacdo da temperatura. O
tratamento de solubilizagao e envelhecimento artificial controlado permite
esta precipitacdo, a partir de uma solugdo sélida supersaturada. Isso
favorece a formacao de precipitados finos e uniformemente distribuidos,

gue acarretam um aumento na dureza do material [11],

Os aumentos da dureza com o tempo e a temperatura de
envelhecimento estdo relacionados com o crescimento dos precipitados
MgSi. A queda de dureza, que ocorre para tratamentos térmicos a altas
temperaturas e/ou longos tempos de envelhecimento, esta relacionada,
com O crescimento excessivo destes precipitados, favorecendo o
movimento das discordancias quando de uma solicitacdo mecanica, o
qgue possibilita o amolecimento da liga, e que caracteriza o

superenvelhecimento.

A Tabela 4 é apresentado em ordem de percentual de
concentracao, o principal elemento da liga de aluminio 6063 e impurezas,

e seus principais efeitos. 121,

Tabela 4 - Principais elementos de liga e suas impurezas.

Elemento Concentracao Efeito

No Al 17,4%
MAGNESIO  Liga Comercial
5,5%

Aumento da resisténcia sem o decréscimo
significativo da ductilidade. Provoca a precipitagcdo
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de Mg:Si, que é uma fase endurecedora.

Impureza mais comum no aluminio. Apresenta-se na
~ 0,04% forma de compostos intermetalicos grosseiros, em

FERRO . ~
combinacao com o Al e outros elementos.

Depois do Fe, é a impureza mais comum no Al
comercial. E também o principal elemento de liga
Siticio 001a015% para ligas fundidas; em ligas trabalhaveis é
usualmente empregado juntamente com o Mg,
produzindo as ligas envelheciveis da série 6XXX.

Efeito endurecedor; Controla a estrutura de gréaos,
além de aumentar a resisténcia mecanica. Dificulta a

MANGANES 0,10% recuperacdo e inibe a recristalzacdo e o
crescimento de grdo. Principal elemento da série
3XXX.

Impureza na liga de Al-6063. Favorece o
COBRE 2 a 10% endurecimento por precipitagcdo durante o
envelhecimento.

Aumenta a resisténcia (em teores de até 2%), porém
reduz a ductilidade. E adicionado as ligas Al-Cu e Al-

NIQUEL 0,04% Si para aumentar a dureza e resisténcia em
temperaturas elevadas e para reduzir o coeficiente
de expansao térmica.

A adicdo de outros elementos (Mg e Cu) juntamente
com o Zn produz ligas de Al de mais alta resisténcia
mecanica. Adicdes em quantidade diminuta de Cr,

9 . S
ZINco 0,04% Zn ou Mg tém efeito significativo no aumento da
resisténcia destas ligas, pelos seus efeitos sobre a
estrutura de graos.
CROMO 0,35% !mplﬂreza no Al de pureza com,er'C|aI, com grande
influéncia sobre a resistividade elétrica.
E usado principalmente como elemento refinador
TITANIO Até 100ppm dos grdos em pecas fundidas e em lingotes,

utilizando-se, também, o Boro em conjunto com o Ti
(na forma de TiB2), para esta finalidade.

4 — PROCESSOS TERMOMECANICOS

O processamento termomecéanico, isto €, a conformacéao

plastica a frio ou a quente e o0s tratamentos térmicos (recozimento)
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aplicados controladamente irdo definir a microestrutura, e as

propriedades dos metais e suas ligas.

De toda a energia empregada durante a deformacao plastica,
a maior parte desta energia é perdida na forma de calor e parte ficara
retida na forma de defeitos, lacunas, discordancias e maclas,
proporcional ao aumento da deformacéao aplicada. Essa energia retida
torna o material termodinamicamente instavel. Na etapa de deformacéao
plastica a frio, somente 2 a 10 % [13] de toda a energia aplicada é retida no
corpo ficando na forma de defeitos cristalinos levando, principalmente ao
endurecimento do material, encruamento, ou seja, diminuindo a

ductibilidade e aumentando a tensao de escoamento.

Mesmo que termodinamicamente haja tendéncia da energia
retida se dissipar, na pratica, a reducdo da densidade dos defeitos
gerados € muito lenta, sem tratamento térmico. Os processos de
tratamento térmico (recozimento) sao utlizados para acelerar a
dissipacdo dessa energia provocando a recuperacao, recristalizacao e

crescimento de graos no material.

A etapa de recuperacdo € formada por um conjunto de
fendbmenos que determinardo a diminuicdo da quantidade dos defeitos
gerados durante a deformacéao plastica, porém, sem a ocorréncia da
migracdo de contornos de alto anguloll4l. Nesta etapa, parte das

propriedades originais € restaurada.

Diferentemente da recuperacao, a recristalizacdo de um metal
ou liga deformada esta associada a uma série de fendbmenos que
desenvolvem uma nova estrutura em funcéo da formacao e migracao de
contornos de alto angulo gerando novos graos livres de discordancias. A
qguantidade de energia armazenada durante a etapa de deformacao
plastica € um parametro importante para a ocorréncia dos mecanismos

de recristalizagéo.
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Com o término da recristalizacdo ocorre a migracao dos
contornos de alto angulo, pois a microestrutura ainda nao esta estavel.
Essa série de fendbmenos leva ao crescimento de graos com a diminuicao

do niumero de graos por unidade de volume.

Mesmo podendo ser analisados e definidos individualmente,
esses fendbmenos ocorrem, simultaneamente ou quase, ja que os materiais

apresentam, em geral, uma significativa heterogeneidade microestrutural.

4.1 - O ESTADO ENCRUADO

7z

O estado encruado é resultado do processo de deformacao
mecanica tanto a quente quanto a frio. O resultado mais notado desse

processo é o aumento da dureza do materiall*sl.

Os fendbmenos de recuperacdo e recristalizacao sao
determinados pela quantidade de energia armazenada durante o0s
processos de deformacado plastica. Dessa forma, a condicao
microestrutural do estado encruado ira determinar o desenvolvimento, o
crescimento e a orientacao dos nucleos que originarao os grao durante a
recristalizacdo. A microestrutura do metal deformado sera afetada em
funcdo da pureza do material, sua orientacao, temperatura, taxa e grau

da deformacéao.

Os materiais ndo se comportam da mesma forma, e um dos
fatores que determinam o comportamento de deformacao da
microestrutura do metal € a Energia de Defeito de Empilhamento (EDE)[131.
Metais com baixa EDE tendem a formar uma distribuicdo mais
homogénea das discordancias (Figura 1), porém, com menor mobilidade,
isto €, as discordancias tém mais dificuldade de se aniquilarem, pois estao
muito afastadas entre si. O resultado € a dificuldade de ocorrer
fendbmenos do tipo escorregamento cruzado (cross-slip) e escalagem de

discordancias (climb). Materiais com alta EDE apresentam uma
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distribuicdo de discordancias com uma associacao muito grande entre
elas (Figura 2). Essa associagcao faz com que as discordancias tenham
maior mobilidade facilitando a aniquilacdo das discordancias de sinais
opostos. Dai o fato de metais com elevada EDE apresentarem menor
densidade de discordancias que um metal de baixa EDE, quando
considerado um mesmo grau de deformacdo. O aluminio € um metal

c.f.c. com alta EDE, 163 erg/cm?2[16],

A presenca de elementos adicionados a solucéao soélida altera a
EDE inicial do metal, alterando a distribuicdo das discordancias e, por

conseguinte, as propriedades deste

materiallt3l,

Loy oa o,
“adog

g .
Troy da
" N e o4,

Figural. Representagéo da distribuicdo
homogénea de discordancias em metais
de baixa EDE. S&o normalmente cubicos
de corpo centrado, c.c.c.

Figura 2. Representacdo dos metais c.f.c. que
apresentam uma distribuicdo de
discorddncias com uma associacao
muito grande entre elas possibilitando
maior mobilidade e facilitando a

A temperatura na qual se conduz o encruamento tem papel
crucial nas alteracdes microestruturais do material. Pequenas alteracoes
na temperatura produzem grandes alteragcdes na microestrutura do
material. O encruamento em temperaturas baixas tende a diminuir a
mobilidade das discordancias além de diminuir a EDER3] Isso significa

diminuir a ductilidade do material.

4.2. - MICROESTRUTURA E DEFORMACAO PLASTICA
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A etapa de deformacao plastica do material introduz uma série
de alterac6es na microestruturalldl., A forma inicial dos gréaos sera mudada
para uma mais alongada, sendo que a area de contorno dos graos
aumentara significativamente, incorporando parte das discordancias
geradas durante a deformacao. Interiormente os grdos também sofrem

alterac6es com o desenvolvimento de subestruturas antes inexistentes.

Como mencionado, os fendmenos de recuperagcdo e
recristalizacédo sdo dependentes da microestrutura desenvolvida com os
processos de deformacédo plastica. Metais com elevada EDE tendem a
desenvolver, de um modo geral, estruturas de discordancias com baixa
energia alternando entre regides com elevada densidade de
discordancias (paredes de células) e regides de baixa densidade de
discordancias (interior de células e subgraos), chamadas de Low-Energy

Dislocations Structures, LEDSI[LI.

Numa escala mais abrangente, a classificacdo dos grupos de
células de discordancias (Cell Blocks, CBs), para pequenas e médias
deformacdes (50% de deformacado) pode ser dada por elementos de
volume chamado de paredes de discordancias densas (Dense Dislocation
Walls, DD Ws) e microbandas (Microbands, MBs). Quando sao
consideradas deformacdes bem mais significativas, as alteracdes tornam-
se mais pronunciadas tornando as células de discordancias mais
achatadas, surgindo os contornos de alto angulo chamados lamelares
(Lamelar Boundaries, LBs) em substituicAo aos DDWs e MBs [18. Estas
estruturas terdo papel fundamental no processo de recuperacao em ligas

de aluminio encruado.

Os contornos de discordancias incidentais (Incidental Dislocation
Boundaries, IDBs), sdo originados das paredes das células que, por sua vez,
sao formados quando as discordancias interagem entre si, de modo
absolutamente aleatério, compartihando os mesmos sistemas de
deslizamento e posterior emaranhamento. As diferencas crescentes nas

orientacoes entre as diferentes partes do cristal oriundas do processo de
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deformacao sdo acomodadas pela presenca dos DDWs, MBs e LBs. Esses
contornos sao classificados como Geometrically Necessary Boundaries,
GNBs. No material em deformacao, a separacao entre os GNBs e IDBs
diminui com o aumento da forca aplicada. Inversamente, o aumento da
forca aplicada, isto €, o aumento da deformacao tende a diminuir a

diferenca de orientagc&o entre as regides limitadas por esses contornos.

Num processo onde a deformacgéo plastica € sempre crescente,
regidbes com predominancia da microestrutura lamelar tendem a
producdo de contornos de graos de alto angulo dividindo em regides
distintas. Ap6s deformacbes da ordem de 90%, um metal de alta EDE
apresenta um numero de contornos de alto angulo maior que o nimero
inicial de contornos de graos. Esse comportamento pode ser observado na
deformacao plastica de policristais. Bay e col.,, em 1992, observaram que,
para pequenas deformactes da ordem de 10 a 50%, o aluminio de alta
pureza laminado a frio apresentava uma microestrutura formada de

células de discordancias, blocos de células (Cell Blocks, CBs), DDWs e MBs.

Nos metais de alta EDE, pequenas deformacfes da ordem
del0%, apresentam uma microestrutura predominante de células que
evolui para uma onde ha predominancia de blocos de células, DDWs e
MBs quando deformadas entre 20 e 50%. Com a elevacao da
deformacado para cerca de 70%, a estrutura das células e blocos de
células passam a apresentar uma forma alongada agrupando-se em
estruturas lamelares, formando angulos entre 0 e 15% em relacao a
direcao de laminacao. Estas estruturas, porém, representam apenas 25%

da estrutura total.

Aplicando-se deformagdes elevadas, da ordem de 80 a 90%, as
estruturas intermediarias desaparecem predominando 0s contornos
lamelares paralelos a direcao de laminacdo. As lamelas sdo separadas
entre si por contornos lamelares, LBs, e geralmente apresentam uma unica
célula resultante dessa intensa deformac&o. No aluminio, metal com

elevada EDE, observa-se a ocorréncia da recuperacao dinamica quando
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aplicado 90% de deformacéao, caracterizado pelo surgimento de subgraos

equiaxiais.

A andlise dos fendbmenos, individual e coletiva, leva a um
modelo onde a deformacao aplicada pode ser acompanhada pela
evolucdo da microestrutura de materiais com caracteristicas distintas no
qgue diz respeito a estrutura cristalina e EDEM8], (Hughes e Hansen, 1997,
Hughes, 1993, Hughes e Hansen, 1993).

Para a melhor compreensao desses fendbmenos, a Figura 3

apresenta um esquema com a representacao das estruturas formadas.

Y W = AT
A e A

Contornos Lamelares (LBs)

(b) Grandes Deformacdes

(a) Deformacdes Intermediarias

Figura 3. (@) Microestrutura de um grdo submetido a deformacfes intermediarias
(0,06<¢<0,80);
(b) O mesmo grao apo6s uma grande deformacéao (¢>1).

4.2.1.—- DEFORMACAO HETEROGENEA NA MICROESTRUTURA

De uma forma geral, os materiais, mesmo os de alta pureza, nao
apresentam uma estrutura homogénea. Assim, para o aluminio, 0s
processos de deformacao plastica geram uma estrutura heterogénea,
devido a ocorréncia de deslizamentos de diversas origenslisl, Dessa forma,
a distribuicdo de defeitos cristalinos em um material encruado é
heterogénea o que leva a concluir que muitas caracteristicas dos

materiais sdo devidas a essa heterogeneidade.

As regides que contém maior quantidade de defeitos cristalinos
sdo aquelas que apresentam heterogeneidade na formacéao. A partir
dessas regides € que sao iniciadas as nucleacdes da recristalizacao, pois

contém os nucleos potenciais formados durante a deformacéao plastica.
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Uma vez que o0s metais tém caracteristicas diferentes, naqueles em que ha
formacao de bandas de transicao, de cisalhamento e maclas mecéanicas,
a nucleacao devera se iniciar nas interseccdes das heterogeneidades ou

proximas a elas [13.19.20],

4.3 - O TRATAMENTO TERMICO

Os processos de producéo do aluminio e fabricagcdo de suas
ligas levam, normalmente, ao acumulo de tensdes residuais nesses
materiais. Essas tensdes podem ser prejudiciais para a sequéncia de
fabricacdo da peca ou mesmo para a sua vida utillfl. Para que essas
tensBes sejam eliminadas ou minimizadas, sao aplicados tratamentos
térmicos de acordo com o tipo da liga, forma e tamanho das pecas,

processo de fabricacdo e condi¢ctes de trabalho.

O recozimento do material encruado tem por finalidade alterar
sua microestrutura, consequentemente, as suas propriedades. Essas
alteracbes se dao principalmente com a diminuicdo da densidade das
discordancias devido a diminuicdo da energia retida e recuperacao e/ou

cristalizacao.

As condicdes do recozimento sao fortemente dependentes dos
parametros iniciais (condicdes do encruamento) e finais do material
(propriedades desejadas), além da sua natureza propria (tipo do metal,

composicao quimica, fases, entre outras).

Nos metais deformados a frio, as mudancas microestruturais que
ocorrem logo ap6s o recozimento, acontecem de maneira a diminuir a
energia armazenada na deformacao plastica, e ocorre por mecanismos
de reducéao e rearranjo de defeitos cristalinos, que se dao separadamente
outros simultaneamente, podendo ocorrer de forma controlada ou mesmo

sem qualquer controle. Os fenbmenos que correspondem as mudancgas
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microestruturais s&o chamados de recuperacao e recristalizacao, que sera

estudado a seguir.

4.4, - RECUPERACAO

A recuperacdo compreende fendmenos que levam a
restauracdo parcial da microestrutura do material advinda da
deformacéao plastical??l. A recuperacao ocorre de duas maneiras: durante
0 recozimento apos as etapas de deformacéao plastica é classificada
como recuperacao estatica, porém, quando ocorre durante a
deformacdo plastica em temperaturas acima da ambiente é
denominada recuperacéo dinamica. O segundo caso € mais comum
entre os metais de elevada EDE. Como as propriedades dos materiais
estdo intrinsecamente relacionadas ao seu estado microestrutural, a
recuperagcdo pode ser avaliada medindo-se as alteragcbes nas

propriedades mecanicas, resistividade elétrica e tensées residuais.

Para a restauragéao total ou parcial da microestrutura inicial, os
fendbmenos associados ao processo de recuperacao estarao relacionados
ao tipo do material e a sua pureza, a deformacéao aplicada ao material e
as temperaturas aplicadas durante as etapas de deformacao plastica e
de recozimento. Assim, a aniquilacéo de lacunas e migracao de defeitos
puntiformes em diregcado aos contornos de graos e discordancias ocorrera
em temperaturas acima de 0,2.Tr, onde Tf € a temperatura absoluta de
fusdo. Na regiao entre 0,2 a 0,3.Tr os fenbmenos predominantes serdo a
aniquilacao e rearranjo de discordancias de sinais opostos fazendo com
gue os subcontornos dos graos se tornem mais aparentes, o que ira
caracterizar uma estrutura de contornos de baixos angulosi®l. Outras
estruturas, como a formacdo de subgrdos somente ocorrem em
temperaturas superiores, normalmente acima de 0,4.Tr, quando ha energia
suficiente para que o escorregamento e a escalada ocorram em grande

escala.
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Os ESTAGIOS DA RECUPERACAO

4.4.1 - ANIQUILACAO DAS DISCORDANCIAS

Sao dois os fendbmenos principais que levam a aniquilacao de
discordancias. Primeiro, quando discordancias que atuam no mesmo
plano de escorregamento, porém com sinais opostos, deslizam uma em
direcdo a outra. E segundo quando discordancias em planos de
escorregamento diferentes e com vetores de Burgers opostos, combinam
escorregamento e escalada para se aniquilar. Neste caso, sO ocorre em
temperaturas elevadas, pois ha necessidade de maior energia para que a
escalada ocorra. A representacao desses fendmenos € apresentada na

Figura 4.

A4 Figura 4. Representagdo de uma distribuicéo
T de discordancias em cunha onde ocorre a
3 . L aniquilacdo de discordancias de sinais
L L opostos, A e B, e aniquilacdo de
T discordancias com vetores de Burgers opostos

i - 1 em planos distintos, C e D.

4.4.2. — CONFIGURACOES ESTAVEIS DE DISCORDANCIAS

Poligonizacéo: Considere a distribuicdo de discordancias produzida pela
flexdo de um cristal simples e que foi deformado com um Unico sistema de
deslizamento, Figura 5. Se a distribuicdo envolver uma quantidade
desigual de discordancias de sinais opostos, estas nao poderao ser
aniquiladas totalmente, remanescendo a diferenca que, durante o
processo de recozimento sera rearranjada em uma ou mais configuracao
de menor energia. Esses arranjos assumem configuragdes regulares ou
estardo presentes em contornos de baixo

A M
angulo.

M
M
(c)
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m Figura 5. (a) Cristal

_r_,__-!——*—-""'_"-—"‘—‘:::t“k__.,__ ﬁ deformado e as
(R) (b) discordancias resultantes,

(b) aniquilacao somente das discordancias

de sinais opostos e,
(c) rearranjo das discordancias remanescentes em um arranjo geoméetrico.

Formacéao de subgraos: A aplicacdo de quantidade de energia crescente
ira resultar em grandes deformac6es na microestrutura inicial introduzindo
discordancias que se distribuirdo em arranjos complexos e com diferentes
vetores de Burgers. Essa €& uma situacdo real para um material
policristalino. No caso do aluminio, material de elevada EDE, ou em outros
com EDE moderada, forma-se uma estrutura na forma de células com
uma elevada densidade de discordancias. Nessa condicao, as paredes
dessa estrutura celular apresentam uma distribuicdo desordenada das
discordancias formadas sendo as dimensdes das células dependentes da

natureza do material e da quantidade da deformacéao produzida.

A formacdo de subgraos pode ser observada em uma
sequéncia de duas micrografias(t®l, Figura 6, obtidas por um microscépio
eletronico de transmissao de alta voltagem (HVEM). As imagens sao de
uma amostra de aluminio deformada a 10%. Na primeira imagem (a)
observa-se que a estrutura resultante da deformacdo plastica é
constituida por células cujas paredes sao constituidas por discordancias
desordenadas e pela presenca de quantidade significativa de
discordancias no interior das mesmas. O processo de recozimento in situ
(250 °C por 2 minutos), ou seja, no interior do microscopio eletrénico, levou
ao aniquilamento de discordancias, resultando em subgraos definidos,
diminuicao da densidade de discordancias no interior dos subgraos e uma
pequena alteracdo na natureza e na orientacdo dos contornos formados,

imagem (b).
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€Y (b)

Figura 6. Micrografia de uma amostra de aluminio deformada a

10% obtida em microscépio eletrébnico de transmissao.

(a) ap6s a deformacéao e

(b) ap6s tratamento a 250 °C por 2 minutos. A recuperacao se
deu pela formacao de subgréos e definicdo dos contornos.[19]

4.4.3 - CRESCIMENTO DE SUBGRAOS

N

A etapa seguinte a formacdo de subgrdos é o seu
crescimentolz3l. O crescimento dos subgrdos leva a diminuicdo da area
dos contornos de baixo angulo e ocorre somente porqgue a energia no
material recuperado ainda continua alta, ja que o material totalmente
recristalizado apresenta uma subestrutura com menor energia, ou seja,

mais estavel.

O mecanismo mais aceito para explicar o crescimento de
subgraos baseia-se na migragao de contornos de baixo angulo. Durante a
migracao do subgrao ocorre a absor¢cao de discordancias provocando
alteracao na sua orientagdo gerando no final um contorno de alto
angulo. Por esse mecanismo fica mais evidente a formacao de regides de
baixas densidades de discordancias, uma vez que o mecanismo se baseia
na poligonizacado, os efeitos sao aniquilados rearranjando-se numa

estrutura de baixa energia.

De uma forma geral, a recuperacao constitui-se em um conjunto
€ processos regulares. As areas afetadas por esse fenbmeno tém um
comportamento similar, sendo que as alteracdes ocorridas pelas células e

subgraos nao sao bem caracterizadas quanto ao inicio ou fim.
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4.5 - RECRISTALIZACAO

Recuperacao e recristalizacao sao dois fendbmenos basicamente
diferentes. Em um recozimento isotérmico, a velocidade com que ocorre o
processo de recuperacdo sempre decresce com o0 tempo, isto &€, o
processo se inicia rapidamente e vai tornando-se cada vez mais lento,
conforme vai sendo consumida a forca motriz da reacao. Por outro lado, a
cinética da recristalizacao € bem diferente, pois ocorre por processos de
nucleacao e crescimento. Da mesma maneira que para outros processos
desse tipo, a recristalizacdo durante um recozimento isotérmico se inicia
lentamente, aumenta até um valor maximo de velocidade de reacéao, e
logo apés volta a ser lenta. O processo de recuperacao se inicia no
comeco do ciclo de recozimento, justificando a liberacao inicial de
energia, enquanto a recristalizagdo comeca mais tarde, sendo

responsavel pela segunda liberacdo de energia, que € maior que a inicial.

7z

Um termo metallrgico usado freqientemente é “temperatura
de recristalizacao”, isto €, a temperatura na qual um determinado metal,
com uma certa porcentagem de deformacao a frio, recristalizara
totalmente em um periodo finito de tempo, esta temperatura depende,
do tempo de aquecimento, pois, periodos de tempo mais longos dao aos
atomos a oportunidade de se rearranjarem, portanto, a recristalizacao
ocorre normalmente em temperaturas mais baixas, consequentemente, a
temperatura necessaria para a recristalizacdo depende das forcas que
mantém os atomos unidos, considerando-se o fato de que a energia
térmica necessaria para a fusao esta relacionada com as forcas entre os
atomos. Dessa forma, € de se esperar que haja correlacdo entre a
temperatura de fusdo e a de recristalizacdo, embora existam excecdes, a
temperatura de recristalizacdo esta entre um terco e metade da

temperatura absoluta de fusaolz3l,
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Os processos que determinam e compreendem a recristalizacao
do aluminio e suas ligas devem ser conhecidos uma vez que estao
associados a varios fendbmenos como a liberacdo da energia armazenada
durante o encruamento, o aumento da densidade, a diminuicado da
dureza e da resistividade, entre outrosii3l.Esses fenOmenos afetam a
facilidade com que o material pode ser trabalhado e as suas
caracteristicas pos esse trabalho, determinando a sua correta aplicacao

ou nao.

O processo de recristalizacdo pode ser entendido como o
resultado de um conjunto de alteragGes na microestrutura de um material
em decorréncia de tratamento térmico onde os graos formados estao
livies de defeitos, ou seja, com menor energia acumuladal®sl. Esse
processo pode levar a formacao de graos de dimensdes fora do comum,
assim, o conjunto de fendbmenos que levam a formacao dos graos é
chamados de recristalizacdo primaria, Figura 7, e o posterior crescimento
dos graos até tamanhos exagerados € conhecido por recristalizacao
secundaria ou também de crescimento anormal de gréao, também pode
ser interpretado como a eliminacao de defeitos na microestrutura por
migracado de contornos de alto angulo. Uma regiao livre de defeitos
associada a um contorno de alto angulo pode crescer avancando sobre
as regides encruadas. A recristalizacao, isto €, a migracao de contornos
de alto angulo prossegue até que os graos formados se encontrem. Nesta

situacao, a recristalizacao primaria esta terminada.

O processo de recozimento de algumas ligas pode conduzir ao
seu amolecimento sem que haja a formacao e migragcao dos contornos

de alto angulo.
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(@) (b) (©)

Figura 7. Representacao esquematica da recristalizacao primaria.
(a) O material encruado apresenta indicios do inicio da recristalizagdo com a
formacéao de graos livres de defeitos.
(b) O processo segue com o aumento consideravel do nimero de graos livres
de defeitos;
(c) Termina com o encontro dos contornos de alto angulo, o que caracteriza o
fim do processo de recristalizagdo do material.

Uma interpretacao generalizada dos fatores que determinam o
processo de recristalizacdo nas chamadas Leis da Recristalizacaol3l.
Nessas condicdes, a recristalizacdo do material € aceita em funcao do
tamanho os graos na microestrutura inicial e da quantidade de
deformacdo e temperatura de recozimento. Considerando-se a
recristalizacdo como um processo dominado pélos fenbmenos de
nucleacdo e crescimento de graos resultantes de processos de
tratamentos térmicos controlados, essas leis podem ser aplicadas para a

maior parte dos casos.

LEIS DA RECRISTALIZACAO

1) "Para que a recristalizacdo ocorra € necessaria uma deformacao
minima”,

2) "Quanto menor o grau de deformacao, mais alta é a temperatura para
o inicio da recristalizacao",

3) “Quanto mais longo o tempo de recozimento, menor a temperatura

para o inicio da recristalizacao”,

4) "O tamanho de grao final depende fortemente do grau de

deformacao e pouco da temperatura de recozimento. Quanto maior o



grau de deformacao e/ou menor a temperatura de recozimento,

menor sera o tamanho do grao final",

5) "Quanto maior o tamanho de grao inicial, maior sera a deformacao
necessaria para que a recristalizacdo se complete no mesmo intervalo

de tempo e temperatura de recozimento”,

6) "O grau de reducdo necessario para se obter um mesmo
endurecimento por deformacao (encruamento) aumenta com o
aumento da temperatura de deformacdo. Para um dado grau de
reducao, quanto maior for a temperatura de deformacao, maior sera a

temperatura de recristalizacdo e maior sera o tamanho de grao final",

7) "O aquecimento continuado apds o término da recristalizacdo causa

crescimento de grao”

4.5.1 - NUCLEACAO E RECRISTALIZACAO

Como mencionado, o inicio do processo de recristalizacdo esta
associado a nucleacdo no materiall?4. A nucleacdo da recristalizacao
envolve mecanismos que irdo levar ao rearranjo de discordancias
formando regides livres de defeitos associadas a contornos de alto angulo
de alta mobilidade que tém a capacidade de migrar facilmente sobre a

matriz encruada.

Dessa forma, a nucleacao ira determinar o tamanho e a
orientacdo dos novos graos formados durante o processo de
recristalizacdo. Existem varios mecanismos que procuram explicar os
mecanismos envolvidos na nucleacdo. A teoria classica da nucleacao
homogénea nao sera discutida, uma vez que é improvavel que ocorra,
pois, 0 potencial termodindmico associado a recristalizacdo € baixo e a
energia de interfface de um contorno de alto angulo é elevada
impossibilitando a formacao das regides livres de defeitos associadas a

contornos de alto angulo.



Migracdo de contornos existentes induzidas por deformacao: Este
mecanismo € aplicavel para deformacdes menores do que 40% e
considera que a migracao de contornos preexistentes se da para o interior
de um grao mais deformado, Figura 8. Dessa forma, cria-se regiao livre de
discordancias com orientacdes similares aos graos iniciais. Esse mecanismo
ocorrera somente se o balanco energético estiver favoravel, isto €, se Ex <
E: a migragcéo ocorrera no sentido onde a densidade de discordancias for

maior criando regides livres de defeitos, ou seja, de menor energia.

Crescimento a partir de nucleos preexistentes: Como a recristalizacao
pode ser iniciada a partir da existéncia de regides livres de defeitos
presentes apo6s o encruamento tais como células de discordancias ou

subgraos, os fatores envolvidos nesse mecanismo estao associados a:

1) Ap6s o encruamento, os nucleos apresentam orientacdo definida nao
havendo observacdes de que haja formacao de novas orientacdes
durante ou apo6s a

nucleacao.

L DCULCLL LY LTI UL
TILLLL LI LI LI LI LRl L L,

DULLDUUE UL LT L L LT
LA LI L L DL OO LY e RS0G0000000S0ARREO DN

(@) (b) (c)

Figura 8. (a) CondicBes para a ocorréncia da migragao de contornos: A energia do gréo
inferior E2 deve ser menor do que a energia E1 do grao superior, (b) Migracdo do
contorno para regiao de maior energia e (c) formacao de regiao livre de defeitos com
menor energia.

2) A nucleacéao se desenvolve com o crescimento de subgraos baseados
no mecanismo que envolve a formacao de regides de baixa densidade

de discordancias (poligonizacao) circundadas por subcontornos.

3) A formacao de um contorno de alto angulo esta associada a existéncia

de um gradiente de orientacao. As regides do material onde existem



diferentes orientacdes de cristais ou um gradiente de orientacao possuem
alta energia armazenada. Nessas regides, estdo presentes contornos de
baixo angulo ou discordancias que satisfazem geometricamente a
acomodacao de diferencas de orientacdo. Nessas condicOes o0s

fendbmenos de recuperacao sao preferenciais.

A partir desses fatores, todo o processo de nucleacdo da
recristalizacédo sera considerado como um conjunto de fendbmenos que
levardo ao crescimento descontinuo de subgraos existentes em regides

com alta deformacao e com um gradiente de orientacao significativo.

4.5.2. - CINETICA DE RECRISTALIZACAO

A recristalizacdo pode ser tratada como um processo de
nucleacdo segundo o modelo de cinética de Johnson-Mehl., supondo
que, dependendo da temperatura, inicialmente existirdo N dominios de
nucleos por unidade de volume, ou seja, locais onde preferencialmente
ocorrerd a nucleacao. Este volume aumentara em todas as direcdes a

uma taxa constante v até que os dominios entrem em contato uns com o0s

outros.
Sendo a expressao geral dada por:
X :1—exp[—§7zv3N(t)t3} Equac&o
Onde: X... fracado ordenada;
V... volume;

N... nimero de nucleos por unidade de volume,;
t...tempo
Como arelacao entre a fracao recristalizada (ordenada) e
tempo é exponencial, pode-se optar por tempos de tratamento que

segam este fator.



4.5.3. — RECRISTALIZACAO DE LIGAS NA PRESENCA DE SEGUNDAS FASES

Adicdo de elementos a metais proporciona trés de situacoes
distintas no que concerne aos elementos de liga, do ponto de vista da

recristalizacaolsl:
1) Os elementos de liga encontram-se em solucéao solida;

2) Os elementos de liga encontram-se na forma de precipitados de

segunda fase;

3) Os elementos de liga encontram-se na forma de uma segunda fase e a

fracdo volumétrica desta segunda fase € alta.

Os efeitos desses elementos de segunda fase sobre a
recristalizagcdo podem tanto estimular, como retardar a recristalizagao,
dependendo do modo como a particula interage com a microestrutura

durante o processamento termomecanico.

Em ligas com dispersao de precipitados de segundas fases
existem evidéncias que mostram o atraso do processo de recristalizacao.
Tais particulas atuam como barreiras para a movimentagcao dos contornos
de alto angulo devido a forca de ancoramento exercida pelas particulas
sobre os contornos de grao. Se esta forca for maior que a de
movimentacao de contornos, nao havera migracao e,
conseguentemente, o nucleo de recristalizacdo ndo podera crescer,

impedindo a recristalizacaoll5.18],

Trabalhos recentes mostram que a adicao de zircénio a ligas Al-

Mg atua ativamente nestes processos.

Em ligas supersaturadas e com defeitos cristalinos, particulas de
segunda fase (tais como nas ligas Al-Mg-X, onde X & um microligante)
precipitam na mesma faixa de temperatura na qual a recristalizacao
pode ocorrer. Desta forma, precipitacdo e recristalizacdo exercem
influéncias mutuamente. As particulas que se precipitam impedem o

rearranjo de discordancias que irdo dar lugar a frentes de recristalizacéo e



a sua subsequente migracao. Os defeitos presentes na rede cristalina
aceleram a nucleacdo de determinadas fases que por sua vez pode
afetar rearranjos de discordancias e a migragcao de contornos de grao.

Somente quando a recristalizacdo é completada, antes do inicio da

precipitacao, as duas reacdes ocorrerao independentemente [6. 8],

4.5.4 - RECRISTALIZACAO SECUNDARIA E CRESCIMENTO DE GRAO

Ao completar o processo de recristalizacédo, a microestrutura dos
graos recristalizados ndo esta totalmente estabilizada, dando inicio a
recristalizacao secundaria. Nesta etapa do recozimento, a quantidade de
contornos passa a ter papel fundamental como potencial termodinamico
para o crescimento de grao diminuindo o numero de graos por unidade
de volume devido ao aumento do seu tamanho, ou seja, diminuindo a
area total dos contornos. Esse aumento do tamanho dos graos pode
ocorrer continuamente para todos os graos ou de maneira diferenciada
onde alguns graos crescem mais que 0s outros e sao denominados

crescimento de graos e recristalizagao secundaria, respectivamente.

Crescimento de grao: A recristalizacao primaria e o crescimento de graos
sao fendbmenos ativados termicamente. O potencial termodinamico
necessario para a ocorréncia da recristalizagao primaria € cerca de duas
ordens de grandeza superior do que a necessaria para o crescimento de
graos. Em consequéncia disso, a velocidade de migragcdo de contornos
durante a recristalizacédo primaria € maior do que durante o crescimento
de graos. No caso de haverem dois graos vizinhos de tamanhos diferentes,
o potencial termodindmico sera maior quanto maior for a diferenca entre

os tamanhos desses graos.

Recristalizacdo secundaria: Com o término da recristalizacao primaria,
alguns graos podem continuar crescendo além do que os demais,
caracterizando um crescimento anormal de graos também chamado de

recristalizacao secundaria. Os fatores que determinam esse crescimento



anormal sdo a heterogeneidade do tamanho de grao, a dispersao de

particulas, a textura pronunciada e a espessura da amostra.



5 — TECNICAS UTILIZADAS NO ESTUDO DA RECRISTALIZACAO

O estudo da recristalizagao frequentemente exige a utilizagao
de varias técnicas complementares. As técnicas utilizadas neste estudo

sao apresentadas a seguir.

5.1. - MicroscopPiA OPTICA

E a técnica mais antiga de observacdo metalografica e

também a mais difundida.

A microscopia oOptica, entre outras técnicas de microscopia,
destina-se as observacdes nas quais o aumento € geralmente menor que
1500 vezes, sendo, portanto, uma técnica destinada a observacdo de
caracteristicas microestruturais micrométricas. Por meio desta técnica
pode-se observar contornos de grao e contornos de subgraos (em alguns

casos).

A observacao é feita, num microscopio de reflexdo tal como

mostra a Figura 9121,

A preparacao da superficie a ser observada segue o0s seguintes

passos:
1) Lixamento da superficie totalmente plana da amostra;

2) Polimento, que pode ser manual ou mecanizado usando-se
substancias abrasivas muito finamente dispersa numa solugao
lubrificante, ou polimento eletroquimico onde a amostra sofre
um ataque eletroquimico numa solucao eletrolitica contendo
um catdédo e a amostra como sendo anddo. Em ambos os

casos 0s objetivos sdo: nivelar a superficie, isto € atenuar as



iregularidades microscopicas, e em segundo lugar, espelhar

a amostra, principalmente do ponto de vista microscoépico.

3) Ataque quimico da superficie polida de forma a realcar
certos constituintes da microestrutura de forma a torna-los

observavel ao microscopio optico.

A Observador

Disco

/{l-i] D

Amostr

Figura 9. Representacao esquematica de um microscopio optico.

5.2 — MICROSCOPIA ELETRONICA



A técnica da microscopia eletronica € muito interessante para
estudos microestruturais em virtude da capacidade de produzir grandes
aumentos das imagens. Esta técnica baseia-se na interacdo de elétrons
com a matéria e as informacdes geradas dessa interacdo. Os fendbmenos

que

Elatrons
inddentas

El&trons Ao gear El&tron
retroespalhados

Eaics-%

El&trons

Luz * " cecundarios

Brnostre

absorvidos

4
Elatrons

transmiitidos & espalhadcs

El #trons transmitidos

= mspalhados =lasticarnanta
inalasti carnenta

ocorrem durante essa interacao sao representados na Figura 10.

FiguralO. Interacao de elétrons com a matéria e os fendmenos associados.



5.2.1. Microscopia Eletrénica de Transmissao. MET:

7z

A microscopia eletrbnica de transmissdo € uma das técnicas
mais utilizadas para a observacéo de estruturas em materiais metalicos ou
nao. Isso se deve ao fato dos elétrons possuir comprimento de onda mais
curto do que a luz visivel e, Dessa forma, poder interagir e trazer
informacdes microestruturais (defeitos puntiformes, contornos de graos,
falhas de empilhamento, espagcamento entre discordancias, diametros de
graos e subgraos, entre outros) do que as observadas em microscopia
Optica. Como o préoprio nome diz, a técnica utiliza os elétrons transmitidos
e espalhados elasticamente pélos nucleos dos atomos da amostra (0s
elétrons espalhados inelasticamente ndo sdo muito utilizados). O resultado
dessa interacao € basicamente a formacao de imagem e de padrbes de
difracdo de elétrons. Mais uma vez, a preparacdo da amostra € uma
etapa que deve ser realizada com muito cuidado. Nesta técnica, as
amostras sao normalmente afinadas para que 0s elétrons possam passar
através destas e serem transmitidos. O processo de afinamento é
escolhido em funcdo do tipo da amostra. No caso do aluminio, as

amostras devem ter, no maximo, uma espessura de 5000 A.

Todavia, devido aos altos aumentos caracteristicos desta
técnica, a representatividade da regido observada € baixa. Portanto, o

uso do MET é insuficiente para

caracterizar de maneira
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Figura 11. Figura esquematica de um microscopio eletrénico de transmissao

5.3. Ensaio de dureza

Uma das propriedades mecanicas mais utlizadas na
especificacdo de materiais, na engenharia mecéanica é definida como a

“resisténcia a penetracado de um material duro no outro”[271,

Pode-se dividir o ensaio de dureza em trés tipos principais, que
dependem da maneira com que o0 ensaio € conduzido; (1) por
penetracao; (2) por choque; (3) por risco. O ensaio por penetracado, €
mais largamente utilizados e diversos tipos de métodos aplicados, Brinell,
Rockwell, Vickers, Knoop e Meyer, neste estudo focaremos o Método

Vickers, utilizado neste trabalho.
Dureza Vickers

Introduzida em 1925, utiliza-se um penetrador de diamante em
forma de piramide de base quadrada, com um angulo de 136° entre as

faces opostas Figura 12.




Figura 12. Angulo das tangentes a esfera.

Sendo o penetrador, Figura 13, praticamente indeformavel por

ser de diamante, praticamente todas as impressdes sao semelhantes entre

si, a dureza Vickers (HV) é independente da carga, isto €, o numero de

dureza obtido € o mesmo qualquer que seja a carga usada para materiais

homogéneos. A forma da impressdo € um losango regular, ou seja,

guadrada, e pela média L das suas diagonais, tem-se, conforme a

expressao seguinte, a dureza Vickers.

I |
L

Figura 13. Penetrador e impressao Vickers

Calculo e unidades da medida de dureza Vickers:

136
oy carga _ 2Qsen7
area da sup erficie piramidal L
ou seja,
HY = w Equacao 2.
L
onde:

HV.... medida da dureza Vickers [N/mmz2 ou kgf/mm?Z]
Q... carga utilizada [N ou kgf]

L... diagonais, area medida [mm?]



A area deve ser medida com precisao, e para esse fim existe um
microscopio acoplado a maquina para a determinacao das diagonais L.
A carga é aplicada levemente na superficie plana da amostra, por meio
de um pistdo movido por uma alavanca e € mantida durante cerca de 18
segundos, depois do qual é retrada e o microscopio € movido

manualmente até que focalize a impressao.
Vantagens do método Vickers:
1) Escala continua,

2) ImpressOes extremamente pequenas que nao inutilizam a

amostra;
3) Grande precisao de medida;
4) Deformacéao nula do penetrador,
5) Existéncia de apenas uma escala de dureza,

6) Aplicacdo para toda gama de durezas encontradas nos

diversos materiais

7) Aplicacdo em qualquer espessura de material podendo,

portanto, medir durezas superficiais.



6. - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL / METODOLOGIA
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6.1 - FLUXOGRAMA.
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6.2 — ANALISE QUIMICA DAS AMOSTRAS DA LIGA DE ALUMINIO 6063

As amostras da liga de aluminio 6063 (Alcoa), utilizadas nestes
experimentos, encontravam-se em forma de tarugo com area transversal

aproximada de 31,37mmz2 e 15cm em seu comprimento.

Para caracterizacdo quimica foram realizadas andlises por

Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X (WDXRF)

6.3 — PREPARACAO - DEFORMACAO DAS AMOSTRAS POR LAMINACAO A FRIO

Foram retiradas amostras da liga de aluminio 6063, para
laminacao utilizou-se um laminador simples do tipo ourives com cilindros
de 64mm de diametro, disponivel no Laboratério de Metalurgia do P6 do

CCTM.

A laminacdo das amostras ocorreu a temperatura ambiente
utiizando-se incrementos de deformacado constantes (0,1mm em cada

passe), até alcancar as areas desejadas.

Foram laminadas amostras com 20, 50, 70 e 90% em reducao de

sua area inicial.

6.4 - TRATAMENTOS TERMICOS:

Foram realizados tratamentos térmicos pelas amostras de
aluminio 6063 que passaram por processo de laminacao a frio conforme
descrito no item 6.3. O tratamento térmico foi realizado em um forno tipo
mufla, Marca QUIMIS — Modelo 318D.

As amostras laminadas foram cortadas em chapas com cerca
de 90mm em seu comprimento. As amostras foram tratadas em
temperaturas que obedeciam a seguinte caracteristica: 0,6Ts, 0,7Ts, 0,8T¢ [11],
com tempos de 60s, 600s, e 6.000s, e resfriadas com agua e gelo,

conforme descricdo na Tabela 5.
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Tabela 5 - Condi¢c6es do Tratamento Térmico

Temperatura de fusao () da Liga Al-
660°C (933 K)

6063
Temperaturas: 0,6 Tt 396°C (669K)
- 0,7T: 462°C (735K)
~ 0,8T: 528°C (801K)
Tempo de tratamento (em segundos) 60 - 600 - 6000
Forno utilizado Tipo mufla
Resfriamento das amostras Agua + gelo

6.5 - PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA MiCrROscopiA OPTICA

Ao término dos tratamentos térmicos, as amostras foram
novamente cortadas na ISOMET 2000 - fabricada por Buehler, para
preparacido metalografica (Microscopio Optico).

Os embutimentos das amostras, com seccao longitudinal, foram
realizados em resina fria Epofix Resin, fabricada por Struers, evitando a
possivel alteracdo dos resultados do tratamento térmico anteriormente

realizado.

A preparacao metalografica das amostras laminadas e tratadas
termicamente passou pela sequéncia usual e preparacao das amostras
para M.O., que consiste no desbaste por lixamento (lixas n° 400, 600, 800,
2500 de granulometria) em seguida por uma série de panos de polimento
com abrasivo (p6 de diamante em suspensdo) para polimento
metalografico, sequéncia realizada 6um, 3um, 1um, finalizando o processo

com a silica coloidal, para um melhor acabamento.

Finalizando a preparacao, utilizou-se o método da dissolucao

eletrolitica, a solucao utilizada como eletrdlito foi: 700 ml de etanol, 120 m|
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de agua destilada, 100ml 2butox etanol e 68 ml acido perclérico. O
ataque eletrolitico foi feito no aparelho Electromet 4 - Electropolisher Cell
Module - Buehler, disponivel no Laboratério Metalurgia do P6 - IPEN, como
catddo foi utilizado uma placa de aco inoxidavel e a amostra de aluminio
com fio de cobre, a ser dissolvida, serviu como anddo. O aparelho permite
gue se varie a tensao, com isso, pode-se escolher a voltagem de ataque.
Optou-se por 12V o0 que gerou uma densidade de corrente de

aproximadamente 0,2A.

Para a observacdo dos graos, fez-se necessario ataca-las
quimicamente, sendo que para o ataque foi utiizada uma solucéo de
acido fluoridrico (40% HF diluido em agua), com tempo médio de ataque
de 60s.

Para a observacao e registro fotografico utilizou-se o Microscopio
Optico Olympus BX60M, com camera digital acoplada, marca Sony,

modelo Hyper Had e software de registro DT Acquire.

6.7 — ENSAIO MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios da microdureza Vickers foram realizados em um
microdurémetro Micromet da Buehler, instalado no Departamento de
Engenharia Mecéanica da EPUSP, com carga de 100g. Utilizaram-se
amostras da liga de aluminio 6063, devidamente laminadas, tratadas e

metalograficamente preparadas, como anteriormente descrito.

As impressdes foram feitas suficientemente espacadas, de modo
a nao interferrem mutuamente. Foram feitas, pelo menos, 10 impressdes

em cada amostra, medindo-se as duas diagonais.

6.7 - MEDIDA DE TAMANHO MEDIO DE GRAO

Complementando o estudo que esta realizado, mediu-se o

tamanho dos graos das amostras da liga de aluminio 6063, devidamente
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tratadas, preparada metalograficamente e registrada através da camera
digital acoplada ao Microscopio Optico. Utilizou-se o método do
intercepto linear médio L[28], que representa a média das diagonais entre

contornos de grao, de uma determinada amostra.

Realizaram-se estas medidas de graos nos diferentes tipos de
amostras de acordo com a reducao em area (20%, 50%, 70% e 90%),
posteriores temperaturas de tratamento (396°C, 462°C e 528°C), e
diferentes tempos de tratamento pré-estabelecidos (1lminuto, 10 minutos e

100 minutos).

Em cada uma das imagens obtidas por M.O., foram realizadas
medicbes em, praticamente, todos os graos pertencentes a referida

amostra, obtendo-se o tamanho médio de graos para cada amostra.

6.8 Preparagéo das amostras para Microscopia Eletronica de Transmissao

Foram preparadas inicialmente amostras da liga de aluminio
comercial 6063, laminadas tratadas termicamente para a observacao em
microscopio eletrénico de transmissao. Os procedimentos e técnicas estao

descritos a seguir:

1) Corte de discos de 3mm de diametro de diversas regides das

diversas amostras;

2) Cuidadosa reducado da espessura por desbaste mecanico

em lixa 600 de granulometria;

3) Polimento eletrolitico automatico;

A técnica utilizada para a preparacao das amostras consiste em
cortes por eletroerosao, discos de 3mm de diametro no equipamento
disponivel no Ilaboratério de preparacdo de amostras para MET

pertencente ao Departamento de Engenharia de Materiais/IPEN.

ApObs o corte, a amostra foi desbastada, com lixa 600, de forma a

reduzir a sua espessura a algumas centenas de micrometros, terminando
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com o polimento eletrolitico automatico de jato tipo Tenupol (Struers). O
objetivo principal é a reducdo da espessura da regiao central, e o
afinamento deve prosseguir até a perfuracao, criando assim, areas muito

finas ao redor do furo, entdo a amostra & retirada e submetida ao

processo de limpeza.

As amostras, preparadas, foram observadas, analisadas e
documentadas em microscopio eletrénico de transmisséao, JEOL JEM200C,
e esta disponivel no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Transmissao

do Departamento de Engenharia de Materiais/IPEN.



7. - RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 - ANALISE QUIMICA

Na tabela 6, € mostrada a composicao quimica da amostra da
liga Al-6063, em estudo, realizado pelo CQMA/IPEN - Técnica analitica:

Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (WDXRF).

Tabela 6 - Composicao quimica da liga de aluminio 6063

Elemento
Quimico
% 0,47 0,54 0,17 0,05 0,02 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01

Si Mg Fe Mn Cu Ni Zn Cr Ti

Em comparacdo com a tabela 3, padrdo para a liga de
aluminio 6063F], nota-se que o0s elementos de liga em maior
concentracao, ou seja, Silicio (Si) e Magnésio (Mg) apresentam-se com
valores superiores ao divulgado na tabela padrao. Quanto ao Ferro (Fe),
gue € a impureza mais significativa e comum, observou-se que esta em
um percentual inferior, 0,17%, ao indicado na tabela padrao, 0,35%.
Observam-se valores pouco significativos para as outras impurezas

encontradas na referida liga.

7.2 — DEFORMACAO PLASTICA — LAMINACAO

O processamento mecanico, ou deformacado plastica a frio
realizado (reducdo em area) nos tarugos da amostra da liga de aluminio

6063 estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Processamento Mecéanico - Laminagao a frio

Reducao em area 20% 50% 70% 90%




Area Inicial (x10-

5m2)

3,19 3,23 3,20 3,12

Area Final (x10m2)  2,54+0,02 1,61+0,05 0,97+0,07 0,32+0,02

7.3 - MicroscorIA OPTICA (M.O.)

As micrografias obtidas por meio da Microscopia Optica
mostram os estudos realizados nas amostras da liga de aluminio 6063, com
deformacao plastica (reducdo em area) em 20%, 50%, 70% e de 90%,
temperaturas de tratamento de 396°C, 462°C e 528°C, tempos de
tratamento estabelecidos em 1minuto, 10 minutos e 100 minutos e ataque
guimico, com solucao de acido fluoridrico (40% HF diluido em agua), com
tempo médio de aproximadamente de 60s, conforme descrito

anteriormente.
Foram registradas para cada deformacao plastica, isto €, 20%,

50%, 70% e 90%, com as temperaturas de recozimento e tempos

mencionados, as micrografias a seguir:

Figura 14. Liga de Al6063 — como recebido.




A figura 14 representa a amostra de aluminio 6063 sem qualquer

tipo de tratamento termomecanico.

7.3.1 — LIGA DE ALUMINIO 6063 - 20% DE REDUCAO EM AREA

Figura 15 (c) - Al 6063 20%-396°C-100 min

Figura 15 (d) — Al 6063 20%-462°C-1 min

Figura 15 (€) — Al 6063 20%-462°C-10 min

Figura 15 (f) - Al 6063 20%-462°C-100 min




Figura 15 (g) — Al 6063 20%-528°C-1 min | Figura 15 (h) — Al 6063 20%-528°C-10 min | Figura 15 (i) — Al 6063 20%-528°C-100 min

Figura 15 (b) — Al6063 20%-396°C-10min

Figura 15 (c) — Al6063 20%-396°C-
100min

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com
deformacdo plastica de 20%,
tratamento térmico em 396°C e
tempos de tratamento de

1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Inicialmente, na figura 15(a),
com o tempo de tratamento em
1 minuto, e temperatura a 396°C,
observa-se a formacado /
distribuicdo de grédos na area da
amostra. Sendo a maioria dos
graos bem definidos, pouca
deformacdo plastica, com uma
certa quantidade de graos

alongados, no sentido da




laminacéao, que sao
caracteristicos dos materiais

laminados.

Em 15(b), com o tempo de
tratamento em 10 minutos, e
temperatura a 396°C, observa-se
graos equiaxiais, indicando
andamento do processo de

recristalizagcdo da liga em estudo.

Em 15(c), com o tempo de
tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 396°C, com o
aumento da temperatura

observa-se um discreto aumento

no tamanho dos graos.

T

Figura 15 (f) — Al6063 - 20%-462°C-100’

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com
deformacédo plastica de 20%,
tratamento térmico em 462°C e
tempos de tratamento de

1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Com a temperatura mais
elevada os graos da amostra da
liga de aluminio 6063, tém graos

bem definidos.

Na figura 15(d), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 462°C de
recozimento, indica 0O processo

de recuperacao/ recristalizagao




avancado, pois 0s graos estao

em formatos equiaxiais.

Observa-se na figura 15(e),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
462°C, finalizado o processo de
recuperacao, O processo de
recristalizacdo estd com indicios
de crescimento de gréaos. E, na
figura 15(f), com o tempo de
tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 462°C, o processo
de crescimento de graos

evidencia-se.

Figura 15 (g) — Al 6063 - 20%-528°C-1min

100min

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com
deformacao plastica de 20%,

tratamento térmico em 528°C e



tempos de tratamento de

1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Com a temperatura mais
elevada os graos da amostra da
liga de aluminio 6063, tém graos
com formato equiaxial.

Na figura 15(g), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 528°C de
recozimento, indica 0O processo
de recuperacao/ recristalizacao

bastante avancado.

Observa-se na figura 15(h),

com o tempo de tratamento em

10 minutos, e temperatura a

528°C, completado o processo de
recuperagao, o0 processo de
recristalizacdo estd com indicios
de crescimento de graos. E, na
figura 15()), com o tempo de
tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 528°C, o processo
de crescimento  de graos

evidencia-se.

Figura 16 (a) — Al 6063 50%-396°C-1min | Figura 16 (b) - Al6063 50%-396°C-10min | Figura 16 (c) — AI6063 50%-396°C-100min




Figura 16 (g) — Al6063 50%-528°C-1min Figura 16 (h) — AI6063 50%-528°C-10min Figura 16 (i) — AI6063 50%-528°C-100min

Figura 16 (c) — Al6063 50%-396°C-100min

Figura 16 (b) — Al6063 50%-396°C-10min

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com

deformacdo plastica de 50%,



tratamento térmico em 396°C e
tempos de tratamento de

1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Na figura 16(a), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 396°C de
recozimento, indicam graos
alongados justificados pelo
estado laminado da amostra da

liga de aluminio 6063.

Observa-se na figura 16(b),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
396°C, apresenta graos mais
regulares caracterizando o
andamento do processo de
recuperacao/recristalizacao.

A figura 16(c), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 396°C, indica
graos equiaxiais, evidenciando a

recristalizacéo da liga.

Figura 16 (f) - Al6063 50%-462-100min




Na figura 16(d), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 462°C de
recozimento, indicam graos
alongados justificados pelo
estado laminado da amostra da

liga de aluminio 6063.

Observa-se na figura 16(e),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
462°C, apresenta graos equiaxiais
caracterizando o andamento do
processo de

recuperacao/recristalizacao.

A figura 16(f), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 462°C, indica
graos equiaxiais, evidenciando a
recristalizacao da liga, observa-se,
também, discreto crescimento de

graos.

Figura 16 (i) — Al6063 50%-528°C-100min




Para as amostras da liga de
aluminio 6063, com 50% de
reducdo em area e tratamentos
térmicos a 528°C, as observacoes
realizadas nas sequéncias
anteriores, com  tratamentos
térmicos de 396°C e 462°C,
podem comparar as tendéncias

que indicam as figuras:

Figura 16 (g): formacao de
graos nao equiaxiais (alongados),
que se justifica pelo estado
laminado da amostra da liga de
aluminio 6063, com o tempo de

tratamento em 1 minuto.

Figural6é (h): apresenta uma
guantidade significativa de graos
equiaxiais, 0 que caracteriza o

processo de

recuperacao/recristalizacado da

amostra em estudo.

Figura 16 (i): com o aumento
da temperatura observa-se uma
discreta diminuicdo do tamanho
do grao, o que indica que a
tendéncia de crescimento destes
grados estd controlada pelo
precipitado MgzSi, presente na

amostra da liga de aluminio 6063.

7.3.3 - Liga de aluminio 6063 - 70% de reducao em area

area-SemT.T.




Figura 17 (a) — Al6063 70%-396°C-1min

Figura 17 (b) — Al6063 70%-396°C-10min Figura 17 (c) - AI6063 70%-396°C-100min

Figura 17 (d) — AI6063 70%-462°C-1min

Figura 17 (g) — Al6063 70%-528°C-1min

Figura 17 (h) — Al6063 70%-528°C-10min Figura 17 (i) — Al6063 70%-528°C-100min

Figura 17 (b) — AIB063 - 70%-396°C-10min

Figura 17 (a) — Al6063 - 70%-396°C-1min




Figura 17 (c) - AI6063 - 70%-396°C-
100min

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com
deformacao plastica de 70%,
tratamento térmico em 396°C e
tempos de tratamento de
1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Na figura 17(a), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 396°C de
recozimento, indicam graos
bastante alongados justificados
pelo estado laminado da amostra

da liga de aluminio 6063.

Observa-se na figura 17(b),

com o tempo de tratamento em

10 minutos, e temperatura a
396°C, apresenta com tendéncia
regulares, mas ainda alongados
devido ao alto grau de
deformacdo plastica sofrido,
caracterizando o andamento do
processo de recuperacao/
recristalizacao.

A figura 17(c), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 396°C, indica
graos com formato equiaxial,
evidenciando a recristalizacao da

liga.




Figura 17 (e) — Al6063 - 70%-462°C-10min

Figura 17 (f) — Al6063 - 70%-462°C-100min

Na figura 17(d), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 462°C de
recozimento, indicam graos
alongados justificados pelo
estado laminado da amostra da

liga de aluminio 6063.

Observa-se na figura 17(e),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
462°C, apresenta graos equiaxiais
caracterizando o andamento do
processo de

recuperacao/recristalizacao.

A figura 17(f), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 462°C, indica
graos equiaxiais, evidenciando a
recristalizacédo da liga, observa-se,
também, ligeiro decrescimento
dos graos, devido aos
precipitados Mg2Si, que se
formam nesta liga, evitando o

crescimento excessivo dos graos.




Figura 17 (h) — AI6063 - 70%-528°C-10min

Figura 17 (i) - Al6063 - 70%-528°C-100min

Para as amostras da liga de
aluminio 6063, com 70% de
reducado em area e tratamentos
térmicos a 528°C, as observacoes
realizadas nas sequéncias
anteriores, com tratamentos
térmicos de 396°C e 462°C,
podem comparar as tendéncias

gue indicam as figuras:

Figura 17 (9): Graos

alongados, que se justifica pelo

estado laminado da amostra da
liga de aluminio 6063, com o
tempo de tratamento em 1

minuto.

Figural?7 (h): apresenta uma
guantidade significativa de graos
equiaxiais, 0 que caracteriza o
processo de recristalizacado da

amostra em estudo.

Figura 17 (i): com o aumento
da temperatura observa-se um
crescimento menos acentuado
aos tempos de tratamento
anteriores (1 minuto e 10 minutos)
no tamanho do gréao, causada
pelo precipitado Mg:Si, presente
na amostra da liga de aluminio

6063.

7.3.4 - Liga de aluminio 6063 - 90% de reducéo em area
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Figura 18 — Liga de Al6963 — 90% reducao
area-SemtT.T.

Figura 18 (d) — AI6063 90%-462°C-1min Figura 18 (e) — AI6063 90%-462°C-10min Figura 18 (f) - AI6063 90%-462°C-100min

Figura 18 (g) — Al6063 90%-528°C-1min Figura 18 (h) — AI6063 90%-528°C-10min Figura 18 (i) - Al6063 90%-528°C-100min




Figura 18 (c) — Al6063 - 90%-396°C-100min

Micrografias da liga de
aluminio comercial 6063, com
deformacdo plastica de 90%,
tratamento térmico em 396°C e
tempos de tratamento de

1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Na figura 18(a), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 396°C de
recozimento, indicam graos
bastante alongados justificados
pelo estado laminado da amostra
da liga de aluminio 6063. Embora,
a quantidade de energia
fornecida a liga pelo excesso de
deformacao plastica, indica que
mesmo antes do tratamento a
amostra ja estava sofrendo o

processo de recuperacao.

Observa-se na figura 18(b),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
396°C, apresenta com tendéncia
regulares, mas ainda alongados
devido ao alto grau de
deformacédo plastica realizado,
caracterizando o andamento do

processo de recristalizacao.

A figura 18(c), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e

temperatura a 396°C, indica



graos com formato equiaxial,
evidenciando a recristalizacao da

liga.

Figura 18 (f) — AI6063 - 90%-462°C-100min

Na figura 18(d), com o tempo
de tratamento em 1 minuto, e
temperatura a 462°C de
recozimento, indicam graos ainda
alongados justificados pelo
estado laminado da amostra da

liga de aluminio 6063.

Observa-se na figura 17(e),
com o tempo de tratamento em
10 minutos, e temperatura a
462°C, apresenta graos equiaxiais
caracterizando o andamento do

processo de recristalizacao.

A figura 18(f), com o tempo
de tratamento em 100 minutos, e
temperatura a 462°C, indica
graos equiaxiais, evidenciando a
recristalizacao da liga, observa-se,
também, ligeiro decrescimento
dos graos, devido aos
precipitados Mg2Si, que se
formam nesta liga, evitando o

crescimento excessivo dos graos.



Figura 18 (i) - Al6063 - 90%-528°C-100min

Para as amostras da liga de
aluminio 6063, com 90% de
reducao em area e tratamentos
térmicos a 528°C, as observacdes
realizadas nas sequéncias
anteriores, com  tratamentos
térmicos de 396°C e 462°C,
podem comparar as tendéncias

gue indicam as figuras:

Figura 18 (9): Graos
alongados, que se justifica pelo
estado laminado da amostra da
liga de aluminio 6063, com o
tempo de tratamento em 1

minuto.

Figural8 (h): apresenta uma
guantidade significativa de graos
eguiaxiais, o0 que caracteriza o
processo de recristalizacado da

amostra em estudo.

Figura 18 (i): com o aumento
da temperatura observa-se graos

equiaxiais e precipitado Mg:Si,



presente na amostra da liga de

aluminio 6063.

7.4 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO

Figura 19. Al6063 — 20% de deformacgéo

plastica.

Figura 20. Al6063 -70% de deformacéao

plastica.

Figura 20. Al6063 -50% de deformacao

plastica.

Na analise por microscopia
eletronica de transmissao da liga
de aluminio 6063, com
deformacéao plastica de 20%, 50%
e 70%, sem tratamento térmico,
Figuras 19, 20 e 21,

respectivamente.

Observa-se alto grau de
defeitos, emaranhados de

discordancias.

Quanto maior o grau de

deformacao plastica observa-se,




também, o aumento significativo

dos defeitos.

Figura 23. Al 6063 - 90% deformacéao

plastica — T.T. 396° 100min.

-l o ks WY

Figura 24. Al 6063 - 90% deformagao
plastica, —T.T. 462° 1min.

Figura 22. Al 6063 - 90% deformacgéo
plastica - Sem tratamento Térmico.

Na analise por microscopia
eletrbnica de transmissao da liga
de aluminio 6063, com

deformacéao plastica de 90%.

A figura 22 mostra o
emaranhado de discordancias, e
sugere o0 contorno de grao,
devido a imensa deformacao

plastica sofrida pela amostra.




A figura 23 nos mostra,
também a quantidade enorme
de discordancias emaranhadas
na amostra, pode-se perceber

gue existe contorno de grao.

A figura 24 a micrografia
geral da amostra da liga de
aluminio 6063 , com tratamento
térmico de 462°C e no tempo de

1 minuto.

Algumas regides apresentam
diferentes orientacoes
cristalograficas, evidenciadas
pela diferenca de contraste

destas regioes.

Figura 26. Al 6063 - 90% deformacao
plastica, — T.T. 462° 1min




A figura 25, numa
micrografia de menor aumento
evidenciando que em alguns
grdaos ha poucos defeitos
cristalograficos em relagcdo a um
grao com precipitados de MQg:Si
em seu interior, e com distribuicao

parcialmente uniforme.
Observamos na figura 26 um
detalhe da figura 25 formando

contorno de grao.

7.5 - Tamanho Médio de graos

Na Tabela 8, estdo relacionados os valores obtidos para os
tamanhos de graos da amostra da liga de aluminio 6063, com
deformacéao plastica de 20%, 50%, 70% e 90%, e tratamentos térmicos em

396°C, 462°C e 528°C, com tempos de 1 minuto, 10 minutos e 100 minutos.

20% de reducdo em area

Tempo 396°C 462°C 528°C
1 min 84,2+5,5nm 56,8+6,8mMm 37,3+4,0mm
10 min 108,8+5,0mm 58,2+5,0mm 59,3+4,0mm
100min | 115,0+12,5mm 84,0+5,3nm 63,2+4,0mm
50% de reducdo em area
Tempo 396°C 462°C 528°C
1 min 87,0£4,0mm 77,1£4,8nmm 70,5+4,0mm
10 min 77,2+7,2nmm 77,7+4,8nmm 105,3+5,0mm

100min 103,8+5,6nm 99,0+5,0mm 106,4+6,0mm
70% de reducdo em area

Tempo 396°C 462°C 528°C

1 min 72,0+5,8mm 87,6+4,5mMm | 66,0+3,0mm m
10 min | 130,5+10,0mm 92,7+5,4mMm 71,7+4,5Mm
100min 133,5+7,0mm | 140,4+10,3mm 109,0+6,8m

90% de reducao em area

R4Temp
o)

396°C 462°C 528°C




1 min A A A
10 min 102,045,6mm | 140,1+14,3mm 80,8+8,0nm
100min | 137,5+12,0nm 153,6+7,0mm 151,8+7,4nm

Tabela 8. Tamanho médio de graos.

Para ilustrar o tamanho médio de graos da amostra da liga de

aluminio 6063, como descrito acima, utilizaremos as figuras a seguir:
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Figura 27. Al 6063 - 20% de deformacéo

50% de Redugdo em area

T
\.,4

T
100

Tempo (minutos)

Figura 29. Al 6063 — 70% de deformacéao plastica

plastica
Figura 30. Al 6063 - 90% de deformacéao
. lastica
Figura 28. Al 6063 - 50% de P
deformacéao plastica
70% de Redugdo em area 90% de Redugdo em area
— 300 - ~ 300-
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As figuras 27, 28, 29 e 30 mostram os graficos da evolucdo dos
graos, com o aumento da temperatura de tratamentos térmicos pelo

tempo de tratamento.



Na figura 27, a amostra da liga de aluminio 6063 com 20% de
deformacao plastica, observa-se que para a temperatura de tratamento
com 396°C, houve grande crescimento dos graos da amostra, indicando
que o processo de recuperagcdo esta finalizado, o processo de
recristalizacao e praticamente simultaneo ao processo de crescimento de
graos, com 100 minutos de tratamento ha pequeno aumento destes
graos, indicando a presenca de precipitados na amostra da liga de

aluminio 6063.

Quanto a temperatura de 462°C, observa-se o crescimento
continuo de graos, indicando, recuperacao, recristalizacdo e o
crescimento de graos propriamente dito. O que também ocorre para
temperatura de 528°C, houve crescimento de grao para tempo em torno
de 100 minutos, evidenciando, também a presenca de precipitados na

amostra da liga de aluminio 6063.

Na figura 28, a amostra da liga de aluminio 6063 com 50% de
deformacéo plastica, tem-se 0 mesmo comportamento das curvas de
diferentes temperaturas, que observado na figura 27, ou seja, para a
temperatura de tratamento térmico de 396°C e tempo de tratamento de
10 minutos houve um aumento do tamanho médio de graos, decaindo
significativamente para o tempo de tratamento de 100 minutos. Para a
temperatura de 462°C, o tamanho médio dos graos cresceu de forma
praticamente continua, enquanto que para 528°C e tempo de tratamento
de 100 minutos, a acao dos precipitados Mg:Si, impedem o crescimento
do tamanho médio de graos.

Na figura 29, a amostra da liga de aluminio 6063 com 70% de
deformacao plastica, o comportamento do tamanho médio dos graos
mantém-se semelhante com as demais deformacdes plasticas, (20% e
50%). Mostrando-se para 396°C em 10 minutos, um aumento significativo
do tamanho médio dos graos. Para as temperaturas de 462°C e 528°C,

entre 10 e 100 minutos o tamanho médio dos graos ficaram praticamente



constantes, evidenciando que na deformacdo houve muita energia

armazenada na amostra, fluindo rapidamente para a sua recristalizacao.

A figura 30, amostra da liga de aluminio 6063 com 90% de
deformacao plastica, mostra que a deformacdo € muito intensa na
amostra e, portanto, a amostra ao ser laminada j& ocorre parte da
recuperagcao e inicio da recuperagcao, ocasionando um processo
diferente para o tamanho meédio dos graos. Neste caso, houve para
temperatura de tratamento térmico de 396°C e no tempo de 10 minutos
uma diminuicao significativa do tamanho médio de grédos da amostra da
liga de aluminio 6063, mantendo-se praticamente constante até o final do
tratamento térmico em 100 minutos. Para as temperaturas de 462°C e
528°C o comportamento do tamanho médio dos grdos € bastante
parecido, ou seja, para o tempo de tratamento de 10 minutos houve um
ligeiro crescimento no tamanho médio dos graos, para ao longo do
tratamento haver uma estabilizacdo de seu tamanho, evidenciando a

presenca de precipitados Mg:Si presentes na liga de aluminio 6063, em

estudo.

7.6— ENSAIO DE DUREZA (VICKERS)

Nas figuras 31, 32, 33 e 34 sado apresentados os graficos da
dureza Vickers da liga de aluminio 6063, com as diferentes temperaturas
de tratamento térmico (1minuto, 10 minutos e 100 minutos) em diferentes
temperaturas (396°C, 462°C e 528°C) e graus de deformacéao plastica de
20%,50%, 70% e 90%.



|Liga de Aluminio 6063 - 20% de Redugdo em Area I Liga de Aluminio 6063 - 50% de Reducdo em Area I
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Figura 31. Microdureza Vickers — Al6063 Figura 32. Microdureza Vickers — Al6063
20% de deformacéo Plastica. 50% de deformacgéo

Plastica.

Liga de Aluminio 6063 - 70% de Reducdo em Area I Liga de Aluminio 6063 - 90% de Redugdo em Area I
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Figura 33. Microdureza Vickers — Al6063 Figura 34. Microdureza Vickers — Al6063
70% de deformacéo Plastica. 90% de deformacéo Plastica.

Nas figuras 31, 32, 33 e 34, correspondem as evolugcdes da
microdureza Vickers, observadas nas amostras da liga de aluminio 6063,

deformadas plasticamente em 20%, 50%, 70% e 90%, com tratamentos



térmicos com valores de 396°C, 462°C e 528°C, e tempos de tratamento

correspondentes a 1minuto, 10 minutos e 100 minutos.

Na figura 31, a amostra de aluminio com deformacao plastica
em 20% de reducdo em sua area inicial, observa-se a queda da
microdureza inicial até os 10 minutos de tratamento térmico e logo apos
existe uma variagcdo entre as diferentes temperaturas. Observa-se
também, que o processo de recuperacao ocorre preferencialmente até 1
minuto do tratamento térmico, apods este tempo o0 processo de
recuperacado estd em sua fase final, e simultaneamente ocorre a
recristalizacdo, a partir dos 10minutos de tratamento térmico a dureza
aumenta evidenciando a presenca de precipitados na amostra, neste
caso Mg:Si. Observa-se também que a temperaturas mais altas o valor
obtido da microdureza Vickers, torna-se maior, portanto, para
temperaturas de tratamento térmico de 528°C o valor da microdureza
Vickers € maior do que para o de tratamento térmico de 462°C, que por

sua vez € maior que 396°C de tratamento térmico.

Nas figuras 32 e 33, existe uma queda acentuada, paras as
diferentes temperaturas de tratamento térmico entre 1 minuto e 10
minutos. E nas figuras 33 e 34 a curva fica mais acentuada para as
temperaturas de 396°C e 462°C. Nestas figuras as curvas que representam
a temperatura de tratamento térmico de 528°C, torna-se mais sutil,
indicando que o0 processo simultdaneo de recuperacao/recristalizacao

ocorre a tempos de tratamentos inferiores a um minuto.
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8 CONCLUSOES

Baseado nas técnicas experimentais empregadas neste trabalho
juntamente com a literatura disponivel, pode-se inferir que as ligas de
aluminio comercial 6063 com diferentes graus de deformacao plastica
(20%, 50%, 70% e 90%), apOs convenientes tratamentos térmicos (396°C,
462°C e 528°C) em tempos pré-estabelecidos (1minuto, 10 minutos e 100

minutos) apresentam uma sequéncia de fendmenos semelhantes:

Sabendo que o processo onde a deformacéao plastica € sempre
crescente, como no caso deste estudo, as regides com predominancia da
microestrutura lamelar tendem a producao de contornos de graos de alto

angulo dividindo em regides distintas.

Inicialmente, o material apds processos de deformacao,
apresenta graos alongados, dependentes da deformacdo empregada,
ou seja, para deformacdes plasticas de 20% a 70%, quanto maior a

deformacao empregada, mais alongado o gréo se apresentara.

Além disso, em deformacdes elevadas, da ordem de 80% a 90%,
as estruturas intermediarias desaparecem predominando o0s contornos
lamelares paralelos a direcdo de laminacédo, observa-se a participacao
do processo de recuperacao/recristalizacao dinamica, caracterizado
pelo inicio dos sitios de nucleacdo formados principalmente junto aos

contornos de graos alongados (lamelares).

O alto grau de deformacao, gerando uma quantidade
significativa de defeitos, predominantemente discordancias, € o
responsavel pela alta dureza inicial observada para a liga de aluminio

comercial 6063.

Em tratamentos térmicos apos 10 minutos, os sitios de nucleacao

iniciam o crescimento que serao transformados em graos, favorecidos
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pelo processo de recuperacao e recristalizacao, terdo seu tamanho de
grao aumentado com o transcorrer do tempo. Simultaneamente ocorre a
participacao de processos de precipitacdo que impedira parcialmente o
crescimento de tais graos (“ancoramento de graos”), que acontecera

provavelmente apo6s 100 minutos de tratamento térmico.

Em tratamentos com de 10 a 100 minutos, predominam o0s
processos de recristalizagao nas amostras. Sendo que nas em estudo tem-
se também, ocorréncia de processo de crescimento de segundas fases do

tipo MQg2Si, no caso da liga de aluminio 6063.
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