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Caracterizacdo de liga metalica a base de aluminio - magnésio
obtida por método convencional apos tratamentos

termomecanicos visando estruturas microcristalinas.

Ricardo Bulcao Ferrari

Resumo

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo me&ami microestrutural por
microscopia optica e eletrénica, bem como testemideodureza da liga Al-6063 apos
tratamentos termomecanicos. As ligas de Al-Mg reoebspecial atencdo devido a sua
leveza, propriedades mecéanicas e reciclabilidadais Tigas apresentam boas
propriedades mecanicas quando submetidas a trabatmecanicos moderados,
apresentando também boa resisténcia a corrosd@eBtaidos de recristaliza¢do, foram
empregados trabalhos a frio (30%, 60% e 90% dec&dem &area) na liga Al-6063,
seguidos de tratamentos térmicos utilizando quegnoperaturas isotérmicas (423K,
523K, 623K e 723K) durante 1800, 3600, 5400 e 728gundos. As observacdes
microestrutural e microanalise quimica foram realas em microscépio eletrénico de
transmissdao JEOL JEM 200C e 2010 combinado comractegizacdo mecanica
utilizando medidas de microdureza Vickers. A prapao das amostras seguiu a rotina
usual de preparacdo metalografica. Usualmenteifatasas como termicamente nao
tratveis, estas ligas obtém maior dureza atraaé@efbrmacéao plastica A nucleagéo de
novos graos é uma caracteristica ndo estavel daestcutura deformada, dependente
do tamanho do subgrdo, heterogeneidades presemtes motenciais sitios no estado
deformado adjacente o sitios de alta desorientda@foesultados obtidos indicam um
efeito significativo das particulas de segunda fésente a recristalizacdo e como
modificar os resultados da microestrutura utilizaedtas particulas. Isto pode ser um
crescimento preferencial nos estagios iniciaisdbea rede local ou a selecdo de certa

orientacao pelas particulas.



Characterization of aluminum — magnesium base metal lic

alloy obtained due conventional after thermomechanical

treatments aiming microcrystalline structures

Ricardo Bulcao Ferrari

Abstract

The aim of this work is the mechanical and microstructural
characterization by optic and electron microscopy as well as microhardness of
Al-6063 alloy after mechanical and thermal treatments. AI-Mg based alloys
take special attention due to the lightness material, mechanical properties and
reciclability. Such alloys have good mechanical properties in moderate
mechanical efforts (up to 700 MPa) and good resistance to the corrosion.
Simples of Al 6063, cold rolled (30%, 60% and 90% in area reduction), were
employed for the recrystallization studies, (thermal treatment using four
isothermal heating, 423K, 523K, 623K and 723K, during 1800, 3600, 5400 and 7200
s). The direct observation and chemical microanalysis were made in a JEOL
200C and 2010 TEM and the mechanical characterization was made in Vickers
microhardness equipment. The samples preparation followed the usual route of
metallographic specimen preparatfion. Normally classified as non-heat-
tfreatable these alloys obtain higher strength either by strain-hardening or by
solid solution. The nucleation of new grains is a non stability of the deformed
microstructure, depending on subgrain size heterogeneities present as potential
embryos in the deformed state adjacent to high local misorientation. The
obtained results indicate a significant effect of second-phase particles on
recrystallization and how fto control the resulting microstructure and texture by
the use of particles. It may be a preferential growth in the early stage due to
their local environment or a selection of certain orientations from among those
produced by particles stimulated nucleation or a preferential nucleation at

particles in favored sites such as grain boundaries.
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1. Introducao

A humanidade sempre procurou entender e modificaundo a sua volta. Um longo
caminho foi percorrido desde o dominio do fogo atéanipulacdo de componentes do
atomo. Durante este periodo, diversos estudos fodmsenvolvidos e separados
didaticamente em campos de pesquisa, dos quaispsakgstudam os materiais e suas
propriedades. Segundo Morris Cohen, cientista deshizhusetts Institute of Technology
(MIT), materiais sdo substancias com propriedadés que se tornam U(teis nas mais

diversas e especificas areas de nossas ¥idas

Os materiais podem ser classificados quanto a kgmgdes quimicas, sendo eles:

Materiais Metalicos; Materiais Ceramicos e MatsrRoliméricos.

O mundo atual demanda, cada vez mais, por matespecificos para os mais diversos
tipos de aplicacdo, como: industria automobilistimastrucao civil, robotica, aeroespacial,

utensilios domésticos ou embalagens.

As caracteristicas principais para a sele¢édo de wederial com sua aplicabilidade séo:

a resisténcia mecanica especifica (relacéo resiatpeso) e a rigidez especifita

As ligas de aluminio vém sendo muito utilizadas indsistrias, como de aeronautica,
gue desde a década de 1930 substituiu muitas gegagros metais por pecas de aluminio,
devido as suas propriedades peculiares como atatéecia mecanica especifica, boa

resisténcia a corroséo e reciclabilidade dentrasytropriedades fisico-quimicas.
Algumas utilizagdes do Aluminio:

* Embalagens: papel de aluminio, latas, tetrabrixsteas.
» Construcgéo civil: janelas, portas, divisérias, gsad outros.
» Bens de uso: utensilios de cozinha, ferramentagreso

» Transmissdo elétrica: ainda que a condutilidadé&iedédo aluminio seja 60%
menor que a do cobre, 0 seu uso em redes de tsa@Rlétricas € compensado
pela sua grande maleabilidade, permitindo maiotadga entre as torres de

transmissao e reduzindo, desta maneira, os custiodrd-estrutura.



* Recipientes Térmicos: recipientes criogénicos 210 °C.

Outra caracteristica importante a ser destacada gekacdo custo beneficio. Por ser um
metal abundante, extraido da natureza a custosiveige ter alta reciclabilidade, o
aluminio e suas ligas possuem um baixo custo, quanthparados a outros metais de

grande importancia, como a¢d's

Entre as ligas de aluminio, destacam-se as da&ége sendo a mais utilizada para a
producéo de materiais extrudados (8d%)De acordo com Troeger (2000), estas ligas se
destacam por sua resisténcia mecanica, facilidadeiiem conformadas e extrudadas, alta
resisténcia a corrosao e baixo custo. Estas, apdewidos tratamentos térmicos, podem ser
utilizadas, por exemplo, em fuselagem de avidegepautomotivas, ao invés das séries

2XXX e 7xXxXX que sao mais caras.

Dentre as ligas da série 6xxx, para este trabathoe$colhida a liga comercial
Al6063, pois esta apresenta duas dentre outrastedsticas que se destacam: sua
capacidade de endurecimento por precipitacdo elsuada dutilidade, o que proporciona

altas porcentagens de deformacéo e permitindoltr@daomo extrusad.

2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo a caracterizagcdoamiea e microestrutural da liga
comercial de aluminio 6063 utilizando medidas deza e microscopia Optica e eletronica

apos tratamentos termomecanicos.

Com esta caracterizacdo, pretende-se entender nakarisiades e diferencas de
mecanismos envolvidos em cada processamento medanica combinacdo dos mesmos,
por meio de andlise das diversas microestrutues, dbmo, a interacdo dos arranjos de
discordancias com as segundas fases, principalmpestpitados os quais tem participacao
nos mecanismos de deformacdo, endurecimento engatas térmicos subsequentes

presentes.



3. Revisao Bibliogréafica

3.1.MATERIAIS METALICOS

Os materiais metalicos sdo comumente usados emimagdes de dois ou mais
elementos metélicos. Estes apresentam um granderoude elétrons livres que lhes
confere grande parte das suas propriedades coasluflém desta, os metais possuem
propriedades mecéanicas ndo encontradas em outoemos, sendo resistentes, porém
deformaveis. Sua enorme aplicabilidade no cotidiaeo deve a estas propriedades

peculiares.

Dos elementos da tabela periédica, 76% possuenrigdapes metélicad. Alguns séo

conhecidos h& milénios, como ferro, ouro e coboegmp a grande maioria foi descoberta
nos ultimos dois séculos (Figura 3.1.1). Apesaiedentes, estes Ultimos encontraram tanto
espaco no cotidiano moderno como os mais tradipeando o caso do aluminio e suas

ligas.
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Figura 3.1.1 — Grafico esquemaético da descobertdes materiald

Materiais metalicos sdo largamente utilizados niidiemo do homem moderno, por
este motivo, seu estudo € de grande importanca@desenvolvimento das mais diversas
areas do conhecimento e tecnologia, podendo sem&ados desde elementos simples
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como laminas de barbear, até a indUstria aeroespaci

3.2.0 ALUMINIO

O aluminio € o elemento metélico mais abundante cnasta terrestre
(aproximadamente 8%Y!. Isto aliado as suas propriedades, como aparébeixa
densidade, estrudabilidade, propriedades fisicae@nicas e resisténcia a corroséo, é o
gue fazem o uso deste metal e suas ligas, econ®rai@irativos, tornando-os 0s mais

utilizados nos dias atuais pela sociedade mod&rna

Em 1761, L.B.G. de Morveau prop6s o noateminepara a base do alimen, mas
foi s6 em 1787, que Lavoisier identificou defindtimente o 6xido de um metal ainda por
descobrir, o qual depois de vinte anos (1807) tegia nome proposto por Sir Humphey
Davy como sendaluminum.Pouco tempo depois, este nome foi adaptado pacoctar
com a terminacdo do nome da maior parte dos elesemtfoi generalizando esta
designacdo por todo o mundo (na versdo norte-aamajc'aluminum®; na brasileira,

aluminio).

Devido a elevada afinidade com o oxigénio, naosturoe encontra-lo na natureza
como substancia elementar, mas em formas combirtagafomo 6xidos ou silicatos,
chegando a ser considerado um metal precioso pernestivo. Geralmente € dado a
Friedrich Wdéhler o reconhecimento do isolamentaatloninio, ocorrido em 1827, porém

este ja havia sido obtido impuro em 1825 pelodisjaimico Hans Christian Orsted.

Em 1859, Henri Sainte-Claire Deville anunciou meli® no processo de obtencéo,
substituindo o potassio por sédio e o cloreto sémplelo duplo. Posteriormente, em 1886,
Charles Martin Hall de Oberlin (EUA) e Paul L. Teétdult (Franca) descobriram e
patentearam, quase simultaneamente, um processpaloa alumina é dissolvida em
criolita fundida e decomposta eletroliticamentenh@cido como Hall-Héroult que
simplificou e barateou a extragdo do aluminio aip@o mineral. Assim, juntamente com o
processo Bayer, descoberto no mesmo ano, perméxtemsao do uso do aluminio para
fins diversos, uma vez que sua aplicacdo tornoesenomicamente viavel, sendo
atualmente o processo mais utilizado para a praduE aluminio em quantidades

comerciais.

Atualmente, um dos fatores que estimula o seu usestabilidade do seu preco,
11



provocada principalmente pela sua reciclagem.

A maior parte do aluminio produzido atualmente tagdta da bauxita. Além deste,
0 Unico minério que serve de matéria prima paraetahé a nefelina, um silicato de sodio,

potassio e aluminio.

O nome bauxita deriva do nome da localidade Lex8ao sul de Franca, onde foi
descoberta em 1821. O termo é genérico, referindm4sm minério ou a uma mistura de
minerais ricos em 6xidos de aluminio hidratadomfata pela erosao de rochas ricas neste
elemento, como a nefelina, feldspato, serpentigéaa, entre outros.

A maior parte das bauxitas contém entre 40 a 6@ &umina e para a producéo de
uma tonelada de aluminio sdo necessarias quatetattas de bauxita, as quais produzem
1,9 toneladas de alumina, a partir da qual é piddua quantidade mencionada de

aluminio.

Outros materiais sdo também consumidos em quaesdsignificativas durante o
processo de beneficiamento do aluminio: 0,3 tometked6leo combustivel e 0,45 tonelada
de carbono. O fator mais critico no processo énswmo de energia elétrica que esta na
faixa de 1,4x1H kwWh por tonelada de aluminio produzffoCom a reciclagem deste
elemento € possivel economizar até 95% da eneegipeddida, motivo pelo qual é um
processo muito utilizado, mas sdo suas propriedfisiess 0 que o tornam um material
metalico bastante requisitado. Um resumo das jpasicaracteristicas fisicas do aluminio

puro é apresentado na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 - Algumas propriedades do Aluminio.

Propriedades Fisicas Aluminio Unidades
Densidade 2,71 g/cm (20 °C)
Temperatura de Fusdo 660 °C
Modulo de Elasticidade 69000 MPa
Coeficiente de Expansao Linear 23 %10 m/°C
Condutilidade Térmica 0,56 cal/cm °C (25 °C)
Condutilidade Elétrica 62 (IACS)%

Fonte: Metals Handbook Vol. 2



3.3.LIGAS DEALUMINIO

As ligas de aluminio sdo nomeadas a partir de wiigadde quatro digitos. Neste, o

primeiro nimero indica os principais elementosige (Tabela 3.3.1), o segundo os limites

de pureza e o terceiro e quarto identificam adigaluminio.

Tabela 3.3.1 - Nomenclatura para as ligas de alomin

Tipo da liga

Série de 4 digitos

Principal
elemento de liga

Propriedades

pureza> 99,00%

Excelente resistencia a corroséo

Alta condutividade térmica e elétrica

CO

KXX

IXXX de Al
e Baixas propriedades mecanicas
Trabalhavel
Requer trabalho térmico para otimizagdo das
propriedades
2XXX Cobre Propriedades mecénicas parecidas com as do A
de baixo carbono
Baixa resisténcia a corrosao
Nao tratavel termicamente
3XXX Manganés Possuem 20% mais resisténcia mecanica que 1
Trabalhavel
AXXX Silicio Nao é termicamente tratavel
o Né&o é termicamente tratavel
5XXX Magnésio
De moderada a alta resisténcia mecanica
Boa maleabilidade
BXXX Magnesio e Boa soldabilidade
Silicio
Boa resisténcia mecanica e de Corroséao
TXXX Zinco Exelente resisténcia mecanica
8XXX Outros elementos
9XXX Nao Usado

Fonte: Aluminium Standard and Daldhe Aluminum associatiohetals Handbook Vol. 2



3.4.LIGA DE ALUMINIO 6063

Os primeiros registros da producéo de uma ligeéda 6000 datam de 1921, quando foi
produzida a liga 6051 com teores de 1%Si e 0,5%@dgdo um dos primeiros casos de

sucesso de ligas envelheciveis sem cobre.

A liga 6063, contendo teores bem menores de mageeésilicio (Tabela 3.4.1), foi
primeiramente produzida apo6s 23 anos da primeire. 8 uma liga que apresenta um bom
potencial de endurecimento por precipitacdo (texminte tratavel) e possui uma elevada
dutilidade proporcionando alta capacidade de defQ@m, permitindo trabalhos que

utilizem extrusao.

Tabela 3.4.1 — Composicéo quimica padrao da ligdudeinio 6063

Elemento Si Mg Fe Cr Cu Zn Mn Ti  Outros

(Em Peso)% 0,20 045 035 0,10 0,10 0,0 0,0 0,10 0,15

%(Maximo) 0,60 0,90 méax. Max max Max Max Max Max

Fonte:Metals Handbook Vol. 2

Nesta liga, como em todas da série 6000, a presBncamposto intermetalico M8i
se torna presente, sendo um dos responséaveis pdloeeimento dessas ligas. Este
endurecimento ocorre por meio do tratamento debgidlacdo e envelhecimento artificial
controlado, o que proporciona o crescimento e ustalalicdo uniforme do composto na
matriz rica em alumini&!. Porém, se ocorrer o crescimento excessivo dpsteipitados,
através de tratamentos a altas temperaturas ows$empito longos, ocorre favorecimento
do movimento de discordancias ocasionando amoletita liga. Este tratamento longo é

conhecido por superenvelhecimento.

3.5.DEFEITOSCRISTALINOS

Em cristais perfeitos os atomos séo arranjadositafhente de forma peridédica. Em
cristais reais, estes arranjos sédo perturbadogi@i@itos, os quais podem ser descritos
como descontinuidades de rede. Estes defeitos psdermiassificados como: defeitos de
dimenséao zero (puntiformes) ou unidimensionaigéies).



Um cristal perfeito pode existir apenas no zerohibg. A qualquer temperatura mais
elevada, o cristal deve conter certo numero de itdsfecristalinos para que seja
termodinamicamente estaV|

3.5.1DEFEITOSPUNTIFORMES OU DEFEITOS DE ORDEM ZERO

Todo cristal possui defeitos puntiformes, os qudis definidos como imperfeicoes
localizadas na rede. Estas introduzem desordemateriad rompendo com a periodicidade

perfeita do cristal, podendo ser devida a:
» Vacéancia — lacunas ou auséncia de um atomo ngFefe3.5.1.1a);

» 4tomo substitucional — presenca de um atomo dergmpuno lugar de um
atomo da matriz (Fig. 3.5.1.1b e ¢);

e atomo intersticial — atomo (da matriz ou impureza)ocado no lugar de
intersticio (Fig. 3.5.1.1d).

a) b) c) d)

Figura 3.5.1.1 — Representacio de defeitos pumtifsr a) Vacancia b) e ¢) Atomo substitucional d)
Atomo Intersticial

3.5.2DEFEITOSLINEARES OUUNIDIMENSIONAIS

Defeitos bidimensionais sao imperfeicdes que ooora® longo de um trecho da
estrutura cristalina, podendo ser considerada cama imperfeicdo extensa (defeitos

lineares).

Em primeiro lugar, tém-se as imperfeicoes lineasgjuais podem ser separadas em
dois tipos: discordancias em cunha e discordarecrakélice.



As discordancias em cunha consistem da presengandgemi-plano inserido entre
dois planos adjacentes. Na figura 3.5.2.1, é pekshservar este semi-plano em negrito
inserido em uma regido entre dois planos perfelieta inser¢cdo ocasiona tensdes na rede,
as quais podem ser: tensdo de compressdo - omigda dos semi-planos; tensédo de

tracdo — auséncia do semi-plano.

sse000s
s00.600

Figura 3.5.2.1 — Representacéo bidimensional {iadlienensional (b) do defeito em cunha, com a preaale
um semi-plano entre os planos da rede cristélina

Este tipo de discordancia se “movimenta” paraletgmeo plano de escorregamento
(representado pelo vetor t) e ao vetor de Burggu(k 3.5.2.2).
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Figura 3.5.2.2 — Representacdo esquematica da rantagéo das discordancias em cunha (bi-a e
tridimensionalmente-dj 7., ”



A discordancia em hélice ou espiral é consideramtaocsendo formada por uma
torcdo de um plano em relag&o a outro, devidowagensao de cisalhamento aplicada de

modo a produzir uma discordancia onde seu eixo bétice (Fig. 3.5.2.3).

linha da

discordancs .\

degrau/de
gscomegamento

Figura 3.5.2.3 — Representacéo do defeito de mianoia em hélicé”

O vetor de Burger expressa a magnitude e a didgsidistorcdes da rede cristalina e
esta associada a discordancia. A diferenciacae astdiscordancias em cunha e em hélice
reside na diferenca de orientagdo dos vetores Se bstes forem paralelos, a discordancia
serda em cunha, porém se forem perpendiculares entge denominacdo adotada é

discordancia hélice.

3.5.3DEFEITOSINTERFACIAIS

Este tipo de defeito € encontrado em regibes qparaa duas regibes do que
possuem orientacdo ou estrutura cristalinas difeseras quais podem ser associadas a

superficie externa ao material ou entre os graos.

3.5.3.1SUPERFICIESEXTERNAS

Como o proprio nome diz, € o contorno superfidal material. Os atomos da

superficie do material ndo estéo ligados ao numgrdmo de vizinhos, o que 0s col%‘a



em um estado de energia maior do que os atomo®sigbps mais interiores. Isto faz com
gue estes atomos com ligacbes ndo completadasntamina energia maior do que a dos
atomos abaixo da superficie, denominada energiarfitipl e expressa em unidade de

energia por unidade de at€a

3.5.3.2CONTORNO DEGRAO

E o contorno que separa duas regides com difereni@stacdes cristalogréaficas.
Dentro da regido do contorno existem alguns dagagaatdomicos na transicdo da

orientacéo cristalina de um gréo para a de ou#o.gr

S&o possiveis diversos graus de desalinhamentdggajustes) entre os graos, o
gual € medido em angulos. Quando o desalinhamamite es grédos é baixo, este é
denominado de contorno de baixo angulo, uma veo@rmgulo formado pelo alinhamento
dos atomos de um grdo com o angulo formado petbaiiento dos atomos do segundo é
menor que 16 Ja em alinhamentos maiores do qué, ¥&cebem a denominacgdo de

contorno de alto angulo (Figura 3.5.34)

Contorno de Alto

Contorno de Baixo

Figura 3.5.3.1 — Diagrama esquematico mostrandtoors com desorientacdes grandes, contorno de alto
angulo, e pequenas, contorno de baixo angulo, loeno @s posi¢ées atbmicas que ndo possuem
periodicidade definida, adjacentes a &4te



Os atomos do contorno estdo ligados de maneira snegular do que dentro do
gréo. Isto tem como conseqiéncia a existéncia de emergia interfacial, semelhante a
energia de superficie, mas de magnitude diferemtendrgia existente dentro do gréo. Esta
magnitude € uma fungcédo do grau de desorientacagrdos, sendo maior para contornos
de alto angulo.

Os contornos de grédo sédo quimicamente mais reagwosuncéo das suas ligacoes
menos regulares, 0 que 0s torna mais susceptiveasague, revelando assim o grdo. Os
atomos de impureza e precipitados sdo preferenemérsegregados nesta regido devido
ao seu maior estado de energia.

Em temperaturas elevadas o grao tende a crese@rdeigdiminuir a energia total

interfacial.



3.6 PROCESSOSTERMOMECANICOS

O processamento termomecanico consiste na conf@omagcanica a frio ou a
guente do material metalico, seguida de um tratéor&nmico com o objetivo de alterar
sua microestrutura e conseqientemente proprieddidésas, tais como dureza,
condutividade, resisténcia a corrosdo. Este é weepso particularmente importante para a
liga Al-6063, onde ocorre a formagéo de pequengfcpkas (da ordem de décimps) de
segunda fase (usualmente J8Q dispersas no interior da matriz, o que altera

favoravelmente sua resisténcia mecanica.

Quando os materiais metalicos sdo submetidos ae$s0 de deformacao plastica,
onde grande parte da energia despendida é peabda forma de calor, sendo que apenas
de dois a dez por cento desta energia fica armdaena metal na forma de defeitos

cristalinos’®.

A energia retida esta em grande parte associadampo de deformacédo gerado em
torno dos defeitos cristalinos. Quando ocorre ugfarcthacéo, hd o aumento da quantidade
de defeitos e consequente diminuicdo da distamti@ eles, culminando no aumento da
densidade de defeitos cristalinos. Em média eétascharacteristicas repulsivas entre si e
acabam por dificultar a mobilidade dos contorneavats da rede cristalina. A medida que a
densidade de discordancias vai aumentando a ress# movimento entre estas também

aumenta.

Esta energia retida tem a tendéncia de se dissgmar,meio da migracdo e
aniquilacdo dos defeitos, a fim de que o mater@ieva ter a menor energia possivel
tornando-o termodinamicamente estavel. Por serrogepso lento a temperatura ambiente,
um tratamento térmico (recozimento, por exemplonaese necessario quando da
necessidade de dinamizar o processo, onde ocareeguperacdo, recristalizacdo e o
crescimento dos graos do material deformado.

3.6.1 SOLUBILIZACAO

Trata-se de um processo que, a partir da elevagdendperatura do material de
partida, resulta na dissolucédo dos atomos a firfodear uma solucdo sélida monofasica
(Apéndice 1). Esta etapa é o inicio do processerahirecimento por precipitacdo e é

utilizada para padronizar a microestrutura dosgyein um material metali€b
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3.6.2ENCRUAMENTO

O encruamento consiste no aumento da resisténceainca de um material
metalico por meio de sua deformacao plastica a(ém comparacdo com a temperatura
absoluta de fuséos Ho material), tem como consequéncia a diminuigisuwh dutilidade.
Este processo € também conhecido por trabalhodwresimento a frio.

Com este processo, os limites de escoamento déress a tracdo do material
metalico aumentam consideravelmente, o que tortaatésnica muito Util para materiais

utilizados na construcao civil, automobilisticarerdutros.

O grau de deformacéao plastica é definido em peneéde deformacéo (%TF):
%TF :(MJ x 100
A

Onde:
Ao representa a area original da seccao reta queimgrea a deformacéo;

A4 representa a area apos a deformacéo

Os materiais ndao se comportam da mesma forma esrfatbres que determinam o
comportamento de deformacdo da microestrutura denaterial metalico € a energia de

defeito de empilhamento (EDE).

Metais com baixa EDE tendem a formar uma distribwuignais homogénea das
discordancias (Figura 3.6.2.1), porém, com mendrilidade, isto é, as discordancias tém
mais dificuldade de se aniquilarem, pois estdo onafastadas entre si. O resultado é a
dificuldade de ocorrer fenébmenos do tipo escorregamcruzaddcross-slip)e escalagem
de discordanciaglimb).

a4y 4,
“doaa o,

T o4 oy
TTry +a
M N L

Figura 3.6.2.1. - Representac¢éo da distribuicdodg@mea de discordancias em metais de baixa EDE. Séo
normalmente ctbicos de corpo centrado, ¢.c
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Materiais com alta EDE apresentam uma distribud@adiscordéancias com uma
associacdo muito grande entre elas (Figura 3.6.E23a associacdo faz com que as
discordancias tenham maior mobilidade facilitandmiuilacdo das das de sinais opostos.
Dai o fato de metais com elevada EDE apresentaremomuensidade de discordancias que
um metal de baixa EDE, quando considerado um mesawde deformagéo. O aluminio &

um metal c.f.c. com alta EDE, 163 ergfcm

Figura 3.6.2.2. - Representagéo dos metais cifecagresentam uma distribuicdo de discordanciasucoan
associagdo muito grande entre elas possibilitarelorrmobilidade e facilitando a aniquilagédo
destall.

A presenca de elementos adicionados a solucad@saitera a EDE inicial do metal,
alterando a distribuicdo das discordancias e, morseguinte, as propriedades deste

material®!.

A temperatura na qual se conduz o encruamento &gl grucial nas alteragfes
microestruturais do material. Pequenas alterac@estemperatura produzem grandes
alteracbes na microestrutura do material. O encengonem temperaturas baixas tende a
diminuir a mobilidade das discordancias além deirdima EDE®. Isso significa diminuir

a dutilidade do material.

3.6.3MICROESTRUTURA EDEFORMACAOPLASTICA

A etapa de deformacéo plastica do material ir@dhizir uma série de alteracdes
em sua microestrututd. A forma inicial dos gréos sera mudada para umia alangada,
sendo que a area de contorno dos grdos aumergaificativamente, incorporando parte
das discordancias geradas durante a deformacdonentando a energia de contorno.
Interiormente os grdos também sofrem alteracdesacdesenvolvimento de subestruturas

antes inexistentes.
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Os fendbmenos de recuperacado e recristalizacdo ex@ndentes da microestrutura
desenvolvida com os processos de deformacéo pldstcmnsequentemente da sua EDE.
Metais com elevada EDE tendem a desenvolver estrutile discordancias com baixa
energia, alternando entre regides com elevada dbfeside discordancias (paredes de
células) e regibes de baixa densidade de discaeafiaterior decélulas e subgraos),
chamadas de estruturas de discordancias de baewmi@r{do inglés Low Energy
Dislocation Structure, LEDSY.

Em uma escala mais abrangente, a classificacdo gdgsos de células de
discordanciasplocos de célulagdo inglésCell Blocks, CBg para pequenas e médias
deformacdes (50% de deformacéo) pode ser dadalgroemtos de volume chamado de
paredes de discordancias densé&do inglés Dense Dislocation WallsDDWSs) e
microbandas(do inglésMicrobands,MBs). Quando s&o consideradas deformagbes bem
mais significativas, as alteragfes tornam-se memmymciadas tornando as células de
discordancias mais achatadas, surgindeardornos lamelaresge alto angulo do inglés
Lamelar Boundaried, Bs) em substituicdo aos DDWs e MBs. Estas estiatterao papel

fundamental no processo de recuperagao em ligasaglas a base de aluminio.

Os contornos de discordancias incidenta{gdo inglés Incidental Dislocation
Boundaries|DBs), sédo originados nas paredes das célulaspguesua vez, sdo formadas
guando as discordancias interagem entre si, de malsolutamente aleatorio,
compartilhando os mesmos sistemas de deslizamergoserior emaranhamento. As
diferencas crescentes nas orientacfes entre a®rdée partes do cristal oriundas do
processo de deformacdo sdo acomodadas pela predend@@aDWs, MBs e LBs. Esses
contornos sao classificados concontornos geometricamente necessar{de inglés
Geometrically Necessary BoundarigSNBs). No material em deformacgéao, a separacao
entre os GNBs e IDBs diminui com o aumento da feqgliacada. Inversamente, o aumento
da forca aplicada, isto €, o aumento da deformaeéde a diminuir a diferenca de

orientacdo entre as regides limitadas por essesrooms.

Em um processo onde a deformacdo plastica € seonpseente, regides com
predominancia da microestrutura lamelar tendemoayair contornos de graos de alto
angulo, dividindo em regides distintas. Apds defagiies da ordem de 90%, um metal de
alta EDE apresenta um numero de contornos de @dfalé maior que o numero inicial de

contornos de graos. Esse comportamento pode servads na deformacao plésticazge



policristais. Bay e col., em 1992, observaram gaea deformacgdes da ordem de 10 a 50%,
o aluminio de alta pureza laminado a frio apresentama microestrutura formada de
células de discordancias, blocos de célubal Blocks,CBs), DDWs e MBS

Nos metais com alta EDE, pequenas deformacdes (1l@8t@sentam uma
microestrutura predominante de células que evalta putra com predominancia de blocos
de células, DDWs e MBs, quando deformadas entree ZD%. Com a elevacdo da
deformacdo para cerca de 70%, a estrutura dasasédulblocos de células passam a
apresentar uma forma alongada agrupando-se entueasrlamelares, formando angulos
entre 0 e 15% em relacdo a direcdo de laminacdas Estruturas representam apenas 25%

da estrutura total.

Aplicando-se deformacdes elevadas, da ordem de 880%, as estruturas
intermediarias desaparecem predominando os comstdameelares paralelos a direcdo de
laminacdo. As lamelas sdo separadas entre si Barelgeralmente apresentam uma Unica
célula resultante dessa intensa deformacéo. Noiriminmetal com elevada EDE, observa-
se a ocorréncia da recuperacdo dindmica quandaadpli 90% de deformacéao,

caracterizado pelo surgimento de subgréos equsaxiai

A andlise dos fendmenos leva a um modelo onde ardatdo aplicada pode ser
acompanhada pela evolugdo da microestrutura deiaisteom caracteristicas distintas no

que diz respeito a estrutura cristalina e B}l

Para a melhor compreensdo desses fendbmenos, a RBdguB.1 apresenta um

esquema com a representacao das estruturas formadas

N b
e ey T Ay
Ve Faﬁdﬁ%.:& =
S R Bloco Células - e W B
N = n® TN

de

SrEy
n, Sy L3
reps

Contornos Lamelares (LBs)

(b) Grandes Deformacdes

(a) Deformagdes Intermediarias

Figura 3.6.3.1 - (a) Microestrutura de um gréo seifitio a deformacdes intermediarias (0.£86380);
(b) O mesmo gréo apds uma grande deformagai) ¢4,
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3.6.4DEFORMACAOHETEROGENEA NAMICROESTRUTURA

Os materiais, em geral, ndo apresentam uma estrbamogénea. Assim, para o
aluminio, os processos de deformacao plastica ganamestrutura heterogénea, devido a
ocorréncia de deslizamentos de diversas oriferBessa forma, a distribuicao de defeitos
cristalinos em um material encruado é heterogérmmamcluindo-se que muitas
caracteristicas dos materiais sdo devidas a esmadeneidade.

As regides que contém maior quantidade de defeigtalinos sdo aquelas que
apresentam heterogeneidade durante a sua cor&iitdigartir dessas regioes € que sao
criados os chamados sitios de nucleacdo (nucledsngiais formados durante a
deformacdo plastica) de novos grdos originando egosinente 0s processos da
recristalizacdo. Uma vez que os metais tém cafatitas diferentes, naqueles em que ha
formacéo de bandas de transi¢do, de cisalhamantickas mecanicas, a nucleacdo devera

se iniciar nas intersec¢des das heterogeneidadesxima a ela¥’.

A figura 3.6.4.1 mostra uma representacdo esquemnétb comportamento das
propriedades fisicas (resisténcia mecéanica e dadid) do material trabalhado
mecanicamente a frio, seguido dos processos tésmico
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Figura 3.6.4.1 — Comportamento das propriedadieagisio material com relagdo ao processo
envolvido™, o5



3.6.5RECUPERACAO ERECRISTALIZACAO

Os fendmenos de recuperacao e recristalizacdoes@orinados pela quantidade de
energia armazenada durante os processos de defmrnmgstica. Dessa forma, as
condicbes microestruturais do estado encruado de€terminar o desenvolvimento, o
crescimento e a orientagcdo dos nucleos que or@pnas graos apos 0S processos de
recuperacdo e recristalizacB8. A microestrutura do metal deformado sera afetma

funcéo da pureza do material, sua orientacdo, textyra, taxa e grau da deformacéo.

3.6.5.1RECUPERACAO

O termo recuperacao se refere as mudancgas nasepiages do material anteriores
ao processo de recristalizacdo. Este processostems elevacdo da temperatura do metal
encruado, facilitando sua difusdo atémica, resdtiam diminuicdo de sua energia interna
de deformacdo. Existe uma reducdo no numero deordiéstcias e sdo produzidas

configuracdes de discordancias com baixa energiefiemacao.

As mudancas microestruturais ocorridas na recugeryam a uma recuperacao
parcial das propriedades iniciais do metal. Proades como condutividade elétrica e
térmica, propriedades mecanicas e de densidades@onradas aos estados iniciais em que

se encontravam antes do encruamé&fito

O processo de recuperacao possui varias etapgsiaesfreqiientemente ocorrem
ao mesmo tempo e podem ser identificadas pelasediés microestruturas. A figura

3.6.5.1 apresenta uma sequéncia esquematica dgssesie recuperacao.
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Figura 3.6.5.1 — Estagios da recuperét&o

3.6.5.1.IMIGRACAO E ANIQUILACAO DURANTE O PROCESSO DE RECUPBRAO

Durante a recuperagdo, a energia armazenada noiahateavés da deformacao
plastica é reduzida por meio do deslocamento deodiéncias e as consequentes

aniquilacdes das discordancias de sinais oposigs36.5.2).
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Figura 3.6.5.2 — Diagrama esquematico dos planesrderistal contendo discordandiés 27



As discordancias de sinais opostos localizadas esnma plano sédo aniquiladas por
meio de escorregamento de uma ao encontro da @xeanplo A e B). Este processo
ocorre em baixas temperaturas, diminuindo a dedsida discordancia mesmo durante a

deformacao. Por este motivo € conhecida por reag@erdinamica.

As discordancias de sinais opostos localizadaslanog diferentes sédo aniquiladas
por meio da combinagcdo dos processos de escaldoa@scorregamento de discordancias
(exemplo C e D). Para a escalada de discordantia-g® necessario uma energia térmica

extra, limitando a ocorréncia deste processo adesyras mais altas.

Para metais de alta EDE, como € o caso do alundraajquilacdo de C e D ocorre

através do processo de escorregamento cruzadereago menor temperatura.

Isto ocorre em temperaturas da ordem de P@duando ocorrem as aniquilagbes de

intersticiais, lacunas e migracéo de defeitos antocnos de gréo e discordancfas

3.6.5.1.ZREARRANJO DAS DISCORDANCIAS EM ARRANJOS ESTAVEIS

3.6.5.1.2.POLIGONIZACAO

Se guantidades desiguais de discordancias de sipassos sao produzidas durante
a deformacgéo, havera um excedente de discordanémsaniquiladas ap0s 0 processo
descrito no item 3.6.5.1.1, que se rearranjaranuera configuragdo com menor energia

possivel, conhecida pémonteiras (ou interface)de grao com baixo angulo

Considere a distribuicdo de discordancias produzéla flexdo de um monocristal
e que foi deformado em unico sistema de deslizam&# a distribuicdo envolver estas
guantidades desiguais de discordancias de sinastay esta sera rearranjada em uma ou
mais configuracdes de menor energia (Fig. 3.6.&E8es arranjos assumem configuracoes

regulares ou estardo presentes em contornos de &agulo (Fig. 3.6.5.3 &)°..
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(c)
Fig. 3.6.5.3 — Representacdo esquematica dos plEnom cristal que sofreu poligonizacao: a) Defatma
b) Ap6s o processo de aniquilacéo; c) Apés o pemds rearranjo em configuracdes de baixa enégia

Este conceito de poligonizacdo pode ser aplichuepracesso de formacdo de
subgrdos. Com o aquecimento de um material metatrdado, com estruturas celulares,
ocorre um rearranjo das paredes das células (fasnaor emaranhados de discordancias)
gue se tornardo os subcontornos de graos. No caaluhinio, material de elevada EDE,
ou em outros com EDE moderada, forma-se uma esirwelular com uma elevada
densidade de discordancias. Este processo ocorreraperaturas entre 0,2 € 0,3 T
guando as aniquilagbes das discordancias de sipasos e consequente delineacdo dos

subcontornos de gréo (contornos de baixo angutwyem!'®.

3.6.5.1.2. FORMACAO E CRESCIMENTO DESUBGRAO

Como mencionado no item 3.6.5.1.2.1, os subcondos@oformardo a partir do
rearranjo das discordancias nos contornos dasasélgste rearranjo fard com que a energia
associada as discordancias diminua até que segmarrpossivel, tornando-se observaveis
regides sem discordancias (no interior das célutas) regides com alta densidade de
discordancias ao redor destas (contornos). Umafarezada a parede do subgrédo, este
comeca a crescer sobre as regides vizinhas. Estanmmo ocorre em temperaturas
superiores a 0,4; 1.

O crescimento dos subgraos leva a diminuicdo dadwe contornos de baixo
angulo e ocorre somente porque a energia no matecaperado ainda continua alta, ja
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gue o material totalmente recristalizado apresema subestrutura com menor energia, ou

seja, mais estavel.

O mecanismo mais aceito para explicar o crescim@mtsubgréos baseia-se na
migracdo de contornos de baixo angulo. Durantegaatéo do subgréo ocorre a absorgao
de discordancias provocando alteracdo na sua agémtgerando no final um contorno de
alto angulo. Por esse mecanismo fica mais eviderfi@macdo de regides com baixas
densidades de discordancias, uma vez que o meaasisnbaseia na poligonizagdo, 0s

defeitos s&o aniquilados rearranjando-se numatestrde baixa energia.

De uma forma geral, a recuperagcao constitui-se mntanjunto de processos
regulares. As areas afetadas por esse fendmenantéoomportamento similar, sendo que
as alteracdes ocorridas pelas células e subgr@osaoibem caracterizadas quanto ao seu

inicio ou final*?,

3.6.5.2RECRISTALIZACAO

A recristalizacdo pode ser definida como a elimfioage defeitos cristalinos através
da migracdo de contornos de alto angulo e tem cobjetivo diminuir a energia

armazenada durante a deformacao (encruamento).

3.6.5.2.INUCLEACAO

E o mecanismo através do qual ocorre um rearraagodiscordancias a fim de formar
regides livres de defeitos. Esta regido é asso@adscordancias em contornos de alto
angulo, ou seja, com alta mobilidade, o que torssivel uma rapida migracdo sobre a

matriz.
Este processo possui 0s seguintes modelos (desdetmaneira sucinta):
* Nucleacgédo por migracdo de contornos pré-existentes

Este mecanismo promove a migracao de contornoséaides gré existentes para o

interior de um grao mais deformado (Figura 3.6.6.1)
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grioA  gréo B grSo A gréo B

Figura 3.6.6.1. - Representagdo esquematica deagdm por migracéo de contornos induzida por
deformacad®.

Para que este mecanismo funcione é necessarioagingéio da energia armazenada
com a eliminacdo de defeitos e o aumento da suopetidtal do contorno devido ao

“embarrigamento”’ljulge, esquematicamente representado pela Figura3.6.6.

2L

A\\ /B
\ ’
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\\ /’
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\ /
\ 2a /
\ )
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Figura 3.6.6.2. — Representacéo do modelo de ndigrde contornos induzida por deformagéo
(“embarrigamento”)®!

* Nucleacé&o por crescimento de subgréaos

Este modelo baseia-se no fendmeno de poligonizac§oal ocorre a temperaturas
mais altas (T>0,4] e faz com que os subcontornos sejam agrupadase [fEoCcesso Sao
formadas regides com baixa densidade de discoatmicundadas por subcontornos.
Uma vez formado o subgréo, este se torna capamedeet sobre seus vizinhos através de
migracdo de subcontornos, onde ocorre uma dimiawdgdenergia armazenada atraves de

eliminag&o ou rearranjos de defeitos da microastaut
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O subcontorno absorve as discordancias aumentaraddiferenca de orientacéo,

energia e mobilidade até se tornar um contorndtdéiagulo.
* Nucleacéo por coalescimento de Subgraos

Do ponto de vista termodinamico, este processo @muresso lento e Doherty e
Szpunat” mostraram que é um processo cineticamente viaveperaturas abaixo de
0,65T.. Joned*® observou a ocorréncia de coalescimento de subgrioamostras de

aluminio.

Neste mecanismo ocorre 0 coalescimento de doig@ubgizinhos, rotacionando
um deles de modo que os reticulados coincidam. AurBi 3.6.6.3 mostra

esquematicamente o processo de rotacdo do gréadescmento.

Figura 3.6.6.3 — Representacdo esquematica dogsmde coalescimento com a rotagdo de um grao dos
graos envolvidos no processo. (a) estrutura ofigibprotacédo do grdo CDEFGH, até que sua oriéiatac
coincida com o grao ABHJ; (c) coincidéncia dasmtaedes; (d) estrutura final com movimentagéo ders
subcontorno¥!.

Este processo promove crescimento de subgrao, nelpgdd de subcontornos

(diminuicdo da energia) e alteragao das difererga® as orientacdes entre estes e 0s
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subgraos vizinhos. Este fator leva ao aparecimgatom contorno de alto angulo capaz de

migrar com grande velocidade, constituindo um raidee recristalizacéo. Fig 3.6.6.4

(c) (d)

Figura 3.6.6.4 — Representacdo esquematica da¢aom® um gréo recristalizado onde sua diferenca de
orientacao é representada pela espessura da(B)izstrutura original com orientag8es aleatébapgorre a
rotagdo dos subgréos e eliminacdo de subcontqicjasitacdes de grupos e eliminagdo do subcontorno;
Formacé&o do gréo recristalizado R. As linhas esgespresentam contornos de alto an§ulo

3.6.5.2.2CRESCIMENTO DEGRAO

Apés a recristalizagdo primaria, a estrutura aindla esta estavel, uma vez que a
energia associada aos contornos ainda € grande.sEsi a forca motriz para que o
mecanismo de crescimento de gréo se evidencieedesitilemais, visando a diminui¢cdo da
energia de contorno de grao.

A importancia tecnoldgica do crescimento de graalépendéncia das propriedades
mecanicas do tamanho de grdo. Para materiais ertrapathem em baixas temperaturas,
um material com grdo de menor tamanho torna-se emmegavel, uma vez que estes
aumentam a dureza do material. Grdos maiores aardena resisténcia de materiais que
trabalham em temperaturas mais altas. Para o t®mtaomicroestrutura de um material e
suas propriedades, torna-se necessario um comfioilente do crescimento dos graos do

material.
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Alguns fatores que atuam no crescimento dos graos:

Temperatura — Este fator € um determinante parakdlidade de contornos de alto
angulo que por sua vez influencia fortemente ncamemo de crescimento de gréos.

Tamanho da amostra — Para amostras finas, o cescirde gréo diminui quando o

tamanho do gréo se torna maior do que sua espessura

3.6.5.2.3AS SETE LEIS DA RECRISTALIZAGAO [©

1) Para que a recristalizacdo ocorra, € necessariadafoemagdo minima, sem a qual
ndo havera energia suficiente para a recristalkizaca
2) Quanto maior o grau de recristalizacdo, mais altatémperatura para inicio da

recristalizacao.

3) Quanto mais longo o tempo de recozimento, menoreéngeratura necessaria para
ocorréncia de recristalizacdo, observavel nestmltna em tratamentos superiores
as 5400s .

4) O tamanho de gréo final depende (fortemente) dau gite deformacdo e
(fracamente) da temperatura de recozimento. Quaator o grau de deformacéo e
ou a temperatura de recozimento, menor sera o tem@grao final, uma vez que
mais energia serd empregada ao material metalico.

5) Quanto maior o tamanho de gréo original, maiorggam de deformacédo necessario
para que a recristalizacdo se complete no mesm@oteen temperatura de

recozimento.

6) O grau de deformacdo necessario para se obter utsmanendurecimento por
deformacado (encruamento) aumenta com o aumentngzetatura de deformacéao.
Para um dado grau de deformacdo, quanto maior petatnra de deformacéo,

maior é a temperatura de recristalizacdo e maiaiaénanho de grao final.

7) O aquecimento continuo apds o termino da recudsigdio causa crescimento de

grao. 34



3.7. TECNICAS DE OBSERVACAO
3.7.1.MicroscopriaOPTICA (MO)

A Microscopia Optica é a técnica mais antiga e damtécnicas mais utilizadas na
metalografia. Através da utilizacdo de um microsez@p possivel observar estruturas da

matéria nao discerniveis a olho nu.

A técnica possibilita o0 aumento de imagens atraéfiz que, apds incidir sobre
determinada amostra, passa por um conjunto desleAtlém de ampliar a imagem de um
objeto, 0 microscopio serve para aumentar o poeleesblucdo do olho humano. Em geral,

0s microscépios épticos tém um limite de resolut@ordem de 0,2puf.

Sistema Qcular

Parafuso

Tubo o
Macrometrico

Parafuso
Micrométrico

3.7.1 - Exemplo do microscépio 6pti¢d’

Para a observacdo utilizando-se esta técnica, -t@rnaecessaria a preparagao
metalografica da amostra e posterior ataque quimiosolucdo acida. Uma sequéncia

padréo de preparacdo de amostras é dada a seguir:

» Lixamento da superficie da amostra até que fiqtenb@nte plana, seguindo uma

sequéncia de lixas de modo a tornar cada vez mas és riscos feitos por estas;
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* Polimento, que pode ser manual ou mecanizado ussndobstancias abrasivas
muito finamente dispersas numa solucéo lubrificaotepolimento eletroquimico onde a
amostra sofre um ataque eletroquimico numa solalgimlitica contendo um catodo e a
amostra como sendo anodo. Em ambos os casos tisahgdo: nivelar a superficie, isto €
atenuar as irregularidades microscopicas, e emndeglugar, espelhar a amostra,

principalmente do ponto de vista microscopico.

» Ataque quimico da superficie polida de forma acagakertos constituintes da

microestrutura e assim torna-los observavel aocasadpio.

3.7.2.MICROSCOPIAELETRONICA DE TRANSMISSAO(MET)

A microscopia eletrdnica de transmissdo € uma éasidas mais utilizadas para
observacado de estruturas em materiais metalicogioulsso se deve ao fato dos elétrons
possuirem comprimento de onda mais curto do que avikivel e, dessa forma, poder
interagir e trazer informac¢des microestruturaideities puntiformes, contornos de graos,
falhas de empilhamento, espacamento entre discoesdamiametros de graos e subgréos,

entre outros) do que as observadas em microscpp@ao

Como o préprio nome diz, a técnica utiliza os el&trtransmitidos e espalhados
elasticamente pelos nucleos dos &tomos da amostedétrons espalhados inelasticamente
ndo sdo muito utilizados). O resultado dessa ipherg basicamente a formacgéo de imagem

e de padrdes de difracdo de elétrons.

Nesta técnica, a preparacdo da amostra é uma gt&pdeve ser realizada com
muito cuidado. As amostras sdo normalmente afinpdes que os elétrons possam passar
através destas e serem transmitidos. O procesafindgnento € escolhido em funcdo do
tipo da amostra. No caso do aluminio, as amostaend ter, n0o maximo, uma espessura
de 50004,

O microscoépio eletrbnico de transmissdo consistéca@mente de um canhdo de
elétrons, uma coluna de vacuo, onde se encontraartentes eletromagnéticas cuja
configuracéo se assemelha ao Microscopio OptioB.(Bl7.2.), o porta amostra, uma lente

objetiva, uma abertura da objetiva, lentes progter o filme.
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.__LQJ fonte de
alta voltagem elétrons

Lentes %
Duplas %
o
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Eletronica |
’ "‘. Projetora / '\\‘
Imagem do i \
sinal transmitido I
-!—“Jmagem Fina|_;:__‘
Sistema Optico Sistema Optico
Eletrénico de Luz (ML)

FIGURA 3.7.2. — Esquema de lentes de um MicroscEfetronico e um Microscépio Optiéy.

No canhéo de elétrons, pode-se encontrar trés gmnpes principais: o filamento,
o cilindro de Wehnelt e 0 anodo (FIG 3.7.3.). Endaao filamento produz elétrons em
todas as dire¢bes, uma polarizacdo é aplicaddindroide Wehnelt de modo que este aja
como um catodo repelindo os elétrons para um peqoieficio. O anodo age no sentido de
acelerar os elétrons para o interior da colunaddeidiferenca de potencial (ddp) existente
entre o cilindro e o anodo. Apds serem acelerados geentro da coluna, os feixes devem
ter suas espessuras diminuidas (demagnificado)de endiminuir a imagem dyossover
(de aproximadamente 10-%0n para 1nm-im ao atingir a amostra). Inicialmente, este
processo de demagnificacdo era feito, também,gnded eletrostaticas, porém estas foram
substituidas por lentes eletromagnéticas que apeesecoeficientes de aberragcdo menores
gue as eletrostaticas.
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- Filamento de Tunasténio

— Cilindro de Wehnelt

, Crossover
Anodo

FIGURA 3.7.3. Diagrama esquematico do canhdo deoak&

O vacuo necesséario na coluna é delimitado pelo dpdilamento usado, os quais vao
delimitar o Brilho obtido no microscopio. ExistentiBos de filamento que necessitam de 3
tipos de vacuo para gerar respectivos Brilhos (B&hl.).

Tabela 3.2.1. — Relacao entre filamentos, vacungleos.

Filamento Vécuo (Torr) Brilho (A/cfsr)
Tungsténio 10 10°
Hexaboreto de Lantanio fo 10°
FEG 10° ou 10" 10°

Dentro da coluna podem ser encontrados lentesoelagnéticas que tem por
funcdo a demagnificacdo (diminuicdo do didametrofelge) do feixe de elétrons. Este
atravessara a amostra extremamente fina e sedaddivém feixe difratado e transmitido. O

gue proporcionara a possibilidade de observac@mestra de trés diferentes maneiras.

Para a formacdo da imagem dois métodos podem adosisisando a observacao

(FIG 3.7.4. a), os
elétrons transmitidos devem deixar a amostra eapgasta abertura da objetiva, enquanto

de diferentes detalhes. Na formacdo de imagemmipaalaro

os elétrons difratados sdo bloqueados pela abeproporcionando um aumento do
contraste. J4 na formacdo do campo escuro (FIG4. D), os elétrons transmitidos sdo

blogueados enquanto os difratados encontram passégee até o anteparo, |s3t§)



proporciona a visualizagdo da topografia da amoSu#ra maneira de se visualizar campo

escuro € a mudanca de angulacdo da amostra.

Para um difratograma, a formacdo de imagem ocoom ©s elétrons que
atravessam a amostra em toda a area irradiaddgpedancidente, ndo havendo o bloqueio

de nenhum elétron que atravessa a amostra

Amostra

Lente Objetiva

Plano Focal
© Plano da
o Imagem
| |
() (b)

FIGURA 3.7.4. — Caminho do feixe apds atravessanastra em um MET a) formac¢&o de imagem (b)

formacao do padréo de difragéo.

Apoés a formagdo das imagens, elas sdo ampliadegjetgolas em um anteparo ou
registrados em um filme ou em um detector digita¢ gransforma os feixes em sinais

elétricos para serem registrados digitalmente.

Entretanto, devido aos altos aumentos -caractessticdesta técnica, a

representatividade da regido observada é baixa.
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3.7.3.MICRODUREZAVICKERS (HV)

Esta técnica foi utilizada pela primeira vez em 8.9®r Smith e Sandland, e
recebeu seu nome em homenagem a empresa que diaasianaquinas mais conhecidas
para operar essa técnica. Estas contém um perfudaddiamante de base quadrada com
um angulo de 136° entre as faces opostas (FIG.B.7.

136°

FIGURA 3.7.5. — Modelo de Penetrador VickBfs

L

Sendo de diamante, o penetrador € considerado oatetormavel e como tendo
todas as penetragdes semelhantes entre si. Ausada para este tipo de dureza varia entre
1 até 120 kgf, a qual aplicada lentamente e mangdsuperficie por aproximadamente 18
segundo&?.

A forma da impresséo é a de um losango regular. (FIG6), e pela medida de suas
diagonais () e conforme a expresséao 3.3.1. obtem-se a Durekarg HV):

136
carga _ 2Qsen (=) | 1,8544Q

area da superficie piramidal L

HT = 72
L (3.3.1)

FIGURA 3.7.6. — Exemplo de impresséo utilizandeceaogirador Vickers
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Onde:
Q — carga aplicada = [N/mfihou [kgf/mnT]
L — diagonal do losango [mm]

A medida da area deve ser precisa e para tantopioroscépio com precisédo de 1
um é acoplado a maquina a fim de determinar conmid&ma medida das diagonalg 2.
Espacamentos de 10 vezes a diagonal das imprdeséesadotados de modo a separé-las,

minimizando assim o efeito do campo de deformagécesas outras impressoes.
Principais vantagens do método Vickers:

1- escala continua;

2- impressOes extremamente pequenas, nao inutilizzmdmostras;

3- grande precisao de medida;

4- deformacéo nula do penetrador;

5- existéncia de apenas uma escala de dureza;

6- aplicacéo para toda a gama de durezas encontrasi@éversos tipos de materiais;

7- aplicacdo a qualquer espessura de material, podpndanto medir também

durezas materiais loco .
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4. Procedimentos Experimentais

Partindo de 8 tarugos da liga de aluminio 6063)doidos pela ALCOA, foram
realizados os procedimentos para preparacao et@azacao de amostras dispostos no

Fluxograma 4.1 e posteriormente descritos nestieubap

[Amos’rro 6063]

1
[Solubilizogéo}

|
Reducdo em drea ]

B

Corte das Amostras

[ Tratamentos ]

Térmicos
|

423 K 523K 623 K 723K

[ 60s ] [ 600s ] [ 1800s | [36005‘ [57005] [72005]
[ Preparacdo Metalografica ]
|
| |
Para observacdes em Microscopio Para observacdes por Microscopia
Optfico e Testes de Dureza Vickers Eletrénica de Transmissdo

[ Embu’rlimen’ro ]
|

Anodizacdo ] Teste de Observacdo em
I Microdureza Microscopio Eletrénico
Observagdo em Vickers de Transmiss&o

Microscopio
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4.1.— SOLUBILIZACAO DO MATERIAL DE PARTIDA

A solubilizacdo do aluminio foi realizada separasdas amostras ainda na forma
crua em dois lotes, contendo quatro tarugos casldot€s foram separados e denominados
Lote 1 e Lote 2. A temperatura utilizada foi de B5%r 3600s. Apds a solubilizacdo de
ambos os lotes foi realizada a témpera dos tarugos.

4.2.—REDUGAO DE AREA(LAMINAGAO)
Para a reducdo de area, foi utilizado um laminadtoples do tipo ourives com

cilindros de 64 mm de didmetro disponivel no Latibia de Metalurgia do PO
(CCTM/IPEN).

A reducéo foi realizada a temperatura ambientézarnido incrementos constantes
até atingir a reducéo necessaria (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. - Dados da laminagéo.

Reducio (%) (adizaeiss?cs)nal Diém((?rt]rrtr)])inicial Diéngztrrnc; final Redt(;(gf)lo real
30 5 6,29 4,40 30
60 8 6,30 2,62 59
90 12 6,26 0,60 90,4
4.3.—CORTE

Os cortes das amostras foram realizados em umliapate corte ISOMET 2000 —
fabricado pela Buehler, localizado no Laboratérie Metalurgia, utilizando disco
adiamantado produzido pela Buehler, qual visa ma#dma geracdo de discordancias pelo

corte.
4.4.- TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos foram realizados em unofoamvencional Carbolite com
temperatura nominal de 1500°C. Foram utilizadatem@peraturas de 423 K (0,231523
K (0,38T); 623 K (0,53T); 723 K (0,68T); com os tempos de 1800; 3600; 5400; 7200
segundos para cada temperatura, seguidos de témpera

Testes foram realizados, utilizando-se 0 metod@mpsulamento a vacuo das
amostras, constatando-se que seus efeitos sd@zes[y durante os tratamentos, devido a

camada apassivadora que se forma no aluminio quempasto ao meio ambiente. 43



4.5. PREPARACAO METALOGRAFICA VISANDO OBSERVACOES EMMO, MEV E TESTES DE

MICRODUREZA
4.5.1- EMBUTIMENTO

Para observaces em Microscopia Optica e de Vaagdasim como em testes de
Microdureza, torna-se necessario o embutimentoadasstras para que estas possam ser
trabalhadas. Para tal o kit Epofix da Struers fdizado, nas proporcdes indicadas pelo

fabricante. Este kit possui uma resina epoxi e ataliecador com tempo de cura de 28.800s

e temperatura maxima de 348K.

4.5.2 —~LIXAMENTO E POLIMENTO

Apés o embutimento, as amostras foram preparadgsinsl® a sequéncia de
apresentada nas Tabelas 4.5.1 e 4.5.2.

Tabela 4.5.1. - Metodologia de Lixamento

LIXAMENTO Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Abrasivo SiC SiC SiC
Tamanho do Abrasivo (#) 400 600 1200
Lubrificante Agua Agua Agua
Forca (N) Manual Manual Manual
Velocidade (RPM) 180 180 180
Tempo (min) 2 2 2

Tabela 4..5.2. - Metodologia de Polimento

POLIMENTO Estagio 1 Estagio 2
Abrasivo Suspensdo  OP-S
Tamanho do Abrasivo (um) 3 Ya

Tipo do Lubrificante Diapro Mol Silica Coloidal
Forca (N) 10 10

Velocidade (RPM) 200 180

Tempo (min) 5 5
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4.5.3.— ATAQUE METALOGRAFICO

Para o ataque metalografico das amostras foi ddizema solucdo do tipo Barker
(1,8% Acido Fluoborico).

Esta solucéo é colocada em contato com uma plagkuagnio série 1xxx a qual se
tornara um catodo ao ser aplicada uma tensédo dél2), sendo corroido. A amostra se
comporta como anodo sobre o qual sera depositadacamada de oxido de aluminio. Ao
ser observado atraves de luz polarizada, este éaidida a orientacdo em que se encontram
0S graos.

Esta técnica € indicada para atagues com o objdav@velar gréos, bem como a
orientacdo destes.

4.6 PREPARACAOMETALOGRAFICA VISANDO OBSERVACOES EMMET
Para a preparacdo das amostras utilizadas em matiesgutilizando o Microscépio

Eletronico de Transmissao a seguinte sequénciseganacao foi utilizada:

1. Corte das amostras em laminas finas com aproximagan0,6 mm de
espessura,;

2. Corte eletrolitico dos discos de modo a nao ocasiateformacdes as

amostras.

3. Afinamento das amostras utilizando lixa d’agua nwm@00 até atingir a

espessura de 0,10-0,20 mm;

4. Polimento e perfuragéo eletrolitico final utilizanse uma maquina Tenupol
2000 com eletrdlito composto por 15% de Acido Reicb e 85% de
Etanol.
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5. Resultados e Discussoes

5.1- ANALISE QUIMICA

Na tabela 4.1.1, é mostrada a composi¢cao quimicandestra da liga Al-6063,
em andlise realizada pelo CQMA/IPEN - Técnica &nali Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (WDXRE)

Tabela 4.1.1- Composicéo quimica da liga de aluminio 6063

Elemento Mg Fe Mn Cu N zn Cr Ti
Quimico
% 0,47 0,54 0,17 0,05 0,02 <0,040,01 <0,01 <0,01

Em comparacdo com a tabela 4.1.1, padrdo paraaadéigaluminio 6063,
observou-se que o ferro (Fe), que € a impureza siggficativa e comum, esta em um
percentual inferior, 0,17%, ao indicado na tabedarfo, 0,35%. Observam-se valores

pouco significativos para as outras impurezas dradas na referida liga.

5.2.MICRODUREZA

Nas figuras 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 séo apresentaslggabicos da dureza Vickers da
liga de aluminio 6063, com os diferentes tempodratamento térmico (60, 600, 1800,
3600, 5400 e 7200 segundos) nas diferentes tempasanalisadas (423 K, 523 K, 623 K
e 723 K), separados em graus de deformacdo pla$ica0%, 60% e 90%. Para este
trabalho serd utilizada a carga de 100 kgf, de dogore se obtenha uma impressao regular,
sem causar deformacédo apenas uma impressdo dehtaroampativel com o visor da
méaquind?.

De acordo com a literatuf&!, nota-se que ha um aumento do valor da dureza nas
amostras tratadas a 423K em qualquer grau de lgéonaevido ao envelhecimento da
amostra. A temperatura de 523 K, para qualqueratamacdes, ocorre um decréscimo
praticamente constante da dureza do aluminio camumeento do tempo, indicando os
primeiros estagios da recuperacdo com a aniquilagioearranjo dos defeitos cristalinos.
Em temperaturas mais elevadas é provavel a ocaréiecuma superposicdo de eventos
(cinética de precipitacdo e crescimento de gr&os), a provavel formacao de precipitados

0 que acarreta em uma dureza maior.
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Figura 5.2.1 - Medidas de microdureza Vickers engéio do tempo decorrido nos sucessivos tratamentos

térmicos em ligas Al-6063 com 30% de laminac&ougéd em area).
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Figura 5.2.2 - Medidas de microdureza Vickers entéio do tempo decorrido nos sucessivos tratamentos
térmicos em ligas Al-6063 com 60% de laminac&ougéd em area).
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Figura 5.2.3 - Medidas de microdureza Vickers engéio do tempo decorrido nos sucessivos tratamentos
térmicos em ligas Al-6063 com 90% de laminag&doucéo em area).

Pela observacdo e comparacdo dos graficos é plosetae uma diferenciagdo na
velocidade de ocorréncia dos estagios bem comouanmgensidade. Esta diferenca é em
grande parte devido a diferenca de energia armdaenma amostra no momento de sua
reducdo em area, sendo que quanto maior a enem@zenada, mais rapido e mais
intensos serdo 0s eventos.

Nota-se que para temperaturas mais elevadas, béremcia de superposi¢cao de
eventos, 0s quais ora diminuem a dureza do mafésiahacdo e consequente crescimento
de gréo) ora aumentam esta dureza (precipitacéo).

Com 60% de reducdo em area, é possivel notar ap&rpesicdo de eventos
ocorrendo principalmente as temperaturas de 6287 Nestas temperaturas os eventos
ocorrem quase que de maneira espelhada com acodseigecréscimos de dureza a partir
do tratamento com tempo de 1800s de duracgéao.

Esta sequiéncia pode ser observada também em asno@tna90% de reducdo em
area, porém em tempos e intensidades diferentés. diferenciacdo esta relacionada a
diferenca da quantidade de energia empregada ©esso de laminacéo, pois a densidade
de defeitos formados tende a ser muito superiareaogorre em amostras com reducéo de
60% acarretando em uma maior taxa de aniquilagdos daefeitoyg



5.3.MicroscorIAOPTICA

Sao apresentadas, a seguir, as micrografias omtitaas em amostras da liga Al
6063 apods a realizacdo da deformacao plastica @e6B09 e 90% e tratamentos térmicos
consecutivos nas temperaturas de 423 K; 523 K;K623723 K nos tempos de 60s; 600s;
1800s; 3600s; 5400s e 7200s. Para a observacasteripo dos gréos, foi realizada a

anodizagdo em cada amostra utilizando-se o reaBenker (1,8% Acido Fluoborico).

As micrografias foram obtidas e documentadas commigroscépio Olympus
BX51M com filtro polarizador. Nas figuras 5.3.1 &t8.4 sdo mostradas as micrografias da

amostra de Al 6063 sem tratamento térmico e coeralites estados de reducdo em area.

Figura 5.3.1 - Amostra de Al 6063 do Figura 5.3.3 - Amostra de Al 6063 com redugao

material de partida em area de 60% sem tratamento térmico

Figura 5.3.2 - Amostra de Al 6063 com reducéo Figura 5.3.4 - Amostra de Al 6063 com reducao
em area de 30% sem tratamento térmico em area de 90% sem tratamento térmico

As imagens de micrografia estdo apresentadas enanatiae cronoldgica e separadas por
reducdo em area e temperatura de tratamento.
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5.3.1 REDUCAO EM AREA DE 30%
5.3.1.1 TRATAMENTO TERMICO A 423 K

Na seqUéncia de micrografias & apresentado, em evolucdo temporal, o

tratamento realizado sobre as amostras Al 6063 com reducdo em drea de 30% e

fratamento térmico a 423K.

Fig. 5.3.5 - Tratamento térmico da
amostra de Al6063, (reducdo em
drea 30%) realizado a 423 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.

50



Na micrografia das amostras tratadas a 423 por 7200s € possivel observar a

formacdo de estruturas de grdos recristalizados.

Nas micrografias das amostras tratadas a 423 K por 5400s, diferentemente das
tratadas por 3600s, € possivel observar a formacdo de estruturas de grdos

recristalizados.

As alteracdes em 3600s aparentam ocorrer lentamente, de forma que ndo é
possivel determinar simplesmente pela andlise da estrutura se hd ainda processo

de recuperacdo e ou recristalizacdo

Em tratamento a 1800s, algumas estruturas em formacdo podem ser observadas,

porém nada de relevancia.

Pouca mudanca microestrutural pode ser observada através da microscopia
6ptica nas amostras com reducdo em drea 30% e tratadas termicamente por 60

segundos com relacdo as sem fratamento térmico.
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5.3.1.2 TRATAMENTO TERMICO 523 K

A sequUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as condicdes das

amostras com 30% de reducdo em drea e tratamento térmico & temperatura de
423 K.

Fig. 5.3.6 - Tratamento térmico da
amostra de Al6063, (reducdo em
drea 30%) realizado a 523 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.
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Na micrografia da amostra com fratamento de 7200 s, nota-se grdos melhor
definidos, bem como um crescimento em seu tfamanho com relacdo ao
tratamento realizado a 5400s, podendo j& indicar o comeco do estdgio de

crescimento de grdos.

Transcorrido 5400 s de tratamento, € possivel observar através da micrografia o
aparecimento de grdos mais finos, evidenciado os estdgios finais de

recristalizacdo;

E possivel notar em 3600s, regides com gréos recristalizados e ainda grdos
grosseiros Provavelmente, as razdes para isto terem acontecido se devem a
variacoes ocorridas durante o processo de laminacdo, acarretando substanciais
mudancas com relacdo a criacdo de sitios de nucleacdo de novos grdos. Assim
temos em grande parte do material em estudo o final do processo de

recuperacdo e o avancgo substancial do processo de recristalizacdo (grdos finos);

Em fratamento a 1800 s, algumas estruturas em formacdo podem ser observadas,
porém nada de relevancia isto &, grdos iniciais deformados com provdveis sitios

de nucleacdo para a formacdo de novos graos;

Pouca mudanca pode ser observada nas amostras fratadas por 60 s. E possivel
observar estruturas alongadas com coloragdes diversas indicando orientacoes
cristalograficas cristalogrdficos diferentes, possiveis de detectar com esta técnica

metalogrdfica. Os pontos escuros parecem ser devidos ao proprio ataque;
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5.3.1.3 TRATAMENTO TERMICO A 623 K

Na seqUéncia de micrografias é apresentado, em evolucdo temporal, o
tratamento realizado sobre as amostras Al 6063 com reducdo em drea de 30% e

tratamento térmico na temperatura de 623K.

ig. 5.3.7 - Tratamento térmico da
amostra de Alé063, (reducdo em
drea 30%) realizado a 623 K por:
a) 60 s; b) 1800 s; c) 3600s; d)
5400s; e) 7200 s.
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Pouca mudanca pode ser observada nas amostras tratadas por 60s a 623 K.
Algumas estruturas podem ser vistas entre as estruturas alongadas, evidenciando

um inicio de recuperacdo;

Em 1800s, ocorre o aparecimento de estruturas com predomindncia de gréos

grosseiros indicando principalmente processo de recuperacdo;

A 3600s € possivel observar algumas regides com grdos recristalizados e
também com grdos “crescidos”, indicando possivel inicio do processo de

crescimento de grdo.

Em 5400s nota-se ainda estruturas alongadas, porém bem definidas, entre grdos

espessos, indicando processo de recristalizacdo.

Nas micrografias das amostras tfratadas a por 7200s, observa-se grdos em
processo de recuperacdo e recristalizacdo. E provavel que tenha havido uma
deformacdo ndo homogenia da amostra favorecendo os processos de

recristalizacdo apenas na faixa central.
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5.3.1.4 TRATAMENTO TERMICO A 723 K

Na seqUéncia de micrografias é apresentado, em evolucdo temporal, o
fratamento realizado nas amostras Al 6063 com reducdo em drea de 30% e

tratamento térmico na temperatura de 723K.

Fig. 5.3.8 - Tratamento térmico da
amostra de Al6063, (reducdo em
drea 30%) realizado a 723 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.

56



Apds o tratamento por 60s, pouca mudanca pdde ser registrada com
relacdo das amostras sem tfratamento térmico, podendo-se observar estruturas
alongadas. As variagcdes de orientacdo cristalogrdfica ficam evidentes em
funcdo das técnicas de ataque colorido empregadas;

Em 1800s os grdos se mostram bem definidos e distribuidos
homogeneamente pela amostra, indicando que possivelmente o processo de
recuperacdo estd em sua fase final e o processo de recristalizacdo deve ser
predominante;

A 3600s € possivel notar o final do processo de recristalizacdo e inicio do
processo de crescimento de grdo;

Com tratamento de 5400s os grdos estdo mais bem definidos indicando que o
processo de recristalizacdo estd bem avancado, podendo-se inclusive observar o
processo de crescimento de grdos em andamento;

Nas micrografias das amostras tfratadas por 7200s, observa-se a continuidade do
processo de crescimento de grdo
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5.3.2 REDUCAO EM AREA DE 60%

5.3.2.1 TRATAMENTO TERMICO A 423K

A seqUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as condicdes das

amostras com 60% de reducdo em drea e tratamento térmico & temperatura de
423 K.

Fig. 5.3.9 - Tratamento térmico da
amostra de Alé063, (reducdo em
drea 60%) realizado a 423 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.

58



Nas amostras tratadas por 60s pouca mudanca significativa pode ser
observada. Observa-se a existéncia de estruturas alongadas com diferentes

orientacoes cristalogrdficas, porém nada de muita relevancia;

Com o tratamento realizado por 1800s, observam-se estruturas alongadas e
sitios de nucleacdo entre estas estruturas o que evidencia a continvidade do

processo de recuperacdo;

No tratamento realizado em 423K por 3600s é possivel observar a
continuidade do processo de recuperacdo e um possivel processo de

recristalizacdo;

No tratamento térmico realizado por 5400s ocorre a continuidade do
processo de recuperacdo e possiveis subgrdos (principio da recristalizacdo) de

dificil observacdo por MO;

Na micrografia referente ao tratamento realizado por 7200 s é possivel notar
grande variedade de tamanhos de grdos onde coexistem os grdos em processos
de recuperacdo e recristalizacdo e a formacdo de grdos de dimensdes bem

reduzidas.
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5.3.2.2 TRATAMENTO TERMICO A 523 K

A seqUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as condicdes das

amostras com 60% de reducdo em drea e tratamento térmico & temperatura de
523 K.

Fig. 5.3.10 - Tratamento térmico da
amostra de Alé063, (reducdo em
drea 60%) realizado a 523 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.
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Nas micrografias na qual foi realizado o fratamento a temperatura de 423K por 60
s & possivel observar algumas estruturas alongadas, no sentido da laminacdo. E
possivel observar os estagios iniciais de formacdo de novos grdos (provenientes
de sitios de nucleacdo presentes nos contornos de grdos laminados e
possivelmente em precipitacdes presentes na liga) alem da recuperacdo que
estd ocorrendo nos grdos iniciais da amostra. Os pontos escuros parecem ser

devido ao ataque;

Em 1800 s, as micrografias obtidas apresentam a continuidade dos processos de
recuperacdo/recristalizacdo dos gréos laminados, além da formacdo de novos
grdos provenientes dos sitios de nucleacdo j& comentados anteriormente. (é
possivel observar-se estruturas com caracteristicas de gréos alongados e

estruturas com caracteristicas de grdos grosseiros);

Com tratamento em 523K por 3600 s tem-se a continuidade do processo de
recuperacdo e recristalizacdo dos grdos inicialmente laminados, além dos grdos

formados junto a contornos de grdos e precipitados;

Em 7200s, observa-se a confinuidade dos processos anteriormente mencionados:
recuperacdo, recristalizacdo dos grdos inicialmente laminados alem dos grdos

formados junto a contornos de grdo e precipitados presentes na liga Al 6063.

Utilizando tempos maiores, 5400s, observa-se a confinuidade dos processos
anteriormente mencionados: recuperacdo, recristalizacdo dos grdos inicialmente
laminados, alem dos grdos formados junto a contornos de grdo e precipitados

presentes na liga Al 6063.
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5.3.2.3 TRATAMENTO TERMICO A 623 K

A seqUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as condicdes das

amostras com 60% de reducdo em drea e tratamento térmico & temperatura de
623 K.

Fig. 5.3.11 - Tratamento térmico da
amostra de Alé063, (reducdo em
drea 60%) realizado a 623 K por: a) 60
S; b) 1800 s; c) 3600s; d) 5400 s; e)
7200 s.
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Em fratamento readlizado a 623 K por 60s & possivel observar estruturas

grossas, provavelmente com processos de recuperacdo em acdo;

Na micrografia obtida da amostra com tratamento por 1800s € possivel
observar estruturas muito finas paralelas a outras mais grosseiras, indicando que
no interior dos grdos antigos houve o inicio dos processos de formacdo de novos
grdos, formados junto as precipitacdes (segundas fases) da liga Al6063 alem da

continuidade do processo de recuperacdo dos graos inicialmente laminados;

Com 3600s de tratamento, novamente é possivel observar-se estruturas
muito finas paralelas a outras mais grossas, indicando que no interior dos grdos
antigos houve o inicio dos processos de formacdo de novos grdos, formados junto
as precipitacdes (segundas fases) da liga Al6063 alem da continuidade do

processo de recuperacdo dos grdos inicialmente laminados;

Com tratamento por 5400s € possivel observar o processo de recristalizacdo

em andamento e inicio do processo de crescimento de grdos;

A micrografia da amostra tratada a 623 K por 7200s apresenta uma regiéo
com grdos recristalizados, possivelmente em crescimento, entre regides onde o

processo de recristalizacdo ainda se apresenta afivo.
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5.3.2. 4 TRATAMENTO TERMICO 723K

A seqUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as

condicdes das amostras com 60% de reducdo em drea e tratamento térmico a

temperatura de 723K.

Fig. 5.3.12 - Tratamento térmico da

amostra de Al6063, (reducdo em

drea 60%) realizado a 723 K por:

a) 60s; b) 1800s; c) 3600s; d) 5400s;
e) 7200s.

64



Para o tratamento térmico realizado a 723K por 60s, as micrografias
mostram a continuidade do processo de recuperacdo, estruturas muito finas no
interior dos gréos primdrios, indicando que no interior destes gréos antigos houve o
inicio dos processos de formacdo de novos grdos, formados junto as
precipitacdes (segundas fases) da liga Al6063 alem da continuidade do processo
de recuperacdo dos grdos inicialmente laminados e apresenta também

estruturas de grdos alongados;

Apds 1800s de tratamento térmico (723K.), a amostra se encontra nos
estdgios de recuperacdo e de recristalizacdo apresentando estruturas ainda
alongadas, as micrografias mostram a confinuidade do processo de
recuperacdo, junto com estruturas muito finas no interior dos gréos primdrios,
indicando que no interior destes grdos “antigos” houve inicio dos processos de
formacdo de novos grdos, formados junto as precipitacdes (segundas fases) da
liga Al6063;

No tratamento térmico (723K) apds 3600s € possivel observar gréos

equiaxiais entre regides ainda em processos de recristalizac&o;

Apds 5400s de tratamento, o processo de recristalizacdo se encontra em

estdgios finais, com grdos equiaxiais com tamanho médio de grdo de (68 + 4) um;

A microestrutura da amostra com tratamento térmico (723K) apds 7200s
mostra todos os grdos equiaxiais, indicando o final do processo de recristalizacdo

e continuidade do processo de crescimento de grdo.
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3.3. REDUCAO EM AREA DE 90%

5.3.3.1 TRATAMENTO TERMICO A 623 K

A seqUéncia de micrografias apresenta, em evolucdo temporal, as condicdes das

amostras com 90% de reducdo em drea e tratamento térmico a temperatura de
625 K.

Fig. 5.3.13 - Tratamento térmico da
amostra de Alé063, (reducdo em
drea 90%) realizado a 623 K por: a)é0
s; b)1800 s; ¢)3600s; d)5400 s; e) 7200

S.
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Pouca mudanga pode ser observada no tratamento térmico realizado a
623 K por 60s. Podem-se diferenciar algumas estruturas nos estagios finais de

recuperacdo, porém pouco definidas. Os pontos escuros sdo devido ao ataque;

Com 1800s de tratamento (623K), a microestrutura da amostra ja se
encontra em estagios avancados de recristalizacdo, com muitos grdos equiaxiais,

e algumas estruturas ainda em processo de recristalizacdo;

Na micrografia da amostra tratada a 623K por 3600s &€ possivel observar os
estagios finais do processo recuperacdo e continuidade do processo de
recristalizacdo onde os grdos encontram-se equiaxiais em quase a fotalidade,

com provavel inicio do processo de crescimento de grdo;

Com o tratamento (623K) por 5400s a amostra enconfra-se no final do

processo de recristalizacdo e continuidade do processo de crescimento de grdo;

Apds 7200s de tratamento (623K), as amostras se apresentam em boa parte
recristalizadas e em estdgios com processo de crescimento de grédo em

andamento.
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5.3.3.2 TRATAMENTO TERMICO A 723K

A seqUéncia de micrografias apresenta em evolucdo temporal as

condicoes das amostras com 90% de reducdo em drea e fratamento térmico a

temperatura de 723K.

Fig. 5.3.14 - Tratamento térmico da
amostra de Al6063, (reducdo em
drea 90%) realizado a 723 K por: a)
60s; b) 1800s; c) 3600s; d) 5400s; e)
7200s.
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A micrografia referente ao tratamento térmico de 723K por 60s apresenta
estruturas bastante alongadas, indicando a continuidade do processo de
recuperacdo. Pontos escuros, devido ao processo de ataque da amostra,

podem ser divisados;

O tratamento térmico a 723K por 1800s produziu grande mudanca na
microestrutura da amostra, apresentando grdos equiaxiais entre poucas
estruturas ndo cristalizadas. Esta informacdo, aliada das informacdes sobre os
valores de microdureza neste estdgio, indicam o final da recristalizacdo e o

inicio do processo de crescimento de grdo;

A micrografia da amostra tratada a 723K por 3600s apresenta muitos graos
equiaxiais, com tamanho de grdo de (37+£3) um, corroborando o fratamento

anterior que indica o final da recristalizacdo e inicio do crescimento de grdo;

No fratamento (723K) por 5400s o processo de crescimento de grdo tem
continuidade, apresentando grdos da com tamanho médio de (46+3) um

(Apéndice 2);

Apsbs 7200s de tratamento a 723K, a micrografia registra grdos se
totalmente recristalizados e em processo de crescimento de grdo, com

tamanho médio de (47+4) um.
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5.4MICROSCOPIAELETRONICA DE TRANSMISSAO(MET)

As figuras 5.4.1 até 5.4.10 mostram as microgradiesnicas de amostras da liga
Al 6063 deformadas plasticamente por laminacao mmacao em area de 30, 60 e 90%

com ou sem tratamento térmico posterior.

Figura 5.4.1 — Micrografia eletronica de amostra Ale6063 com reducdo em area de 20% sem
tratamento térmic8: presenca de grandes emaranhados de discordéntei@gindo com precipitados

presentes.

Figura 5.4.2 — Micrografia eletronica de amostra Ale6063 com reducdo em area de 90% sem
tratamento térmic8: presenca de intensos emaranhados de discordamteisgindo com precipitados

presentes, neste caso de dificil visualizacao.
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Fig. 5.4.3. — Micrografia eletrdnica de amostraAdé063 com redugdo em area de 30% e tratamento
térmico de 423K por 1800s: emaranhados de discoia@mo interior de dois grdos com presenca de
precipitados finos.

Fig. 5.4.4 - Micrografia eletrdnica (contraste eommdicao dindmica) de amostra de Al 6063 com reducéo
em area de 30% e tratamento térmico de 423K po@s3giresenca significativa de emaranhados de
discordancias, precipitados muito finos.
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(b)
Fig. 5.4.5: Micrografias eletrbnicas (contraste eomdicdo dindmica, mesma area de observagdo) de

amostra de Al 6063 com reducédo em area de 30%aarteato térmico de 423K por 5400s: presenca de
subgrdos, emaranhados de discordancias, precipitiddiferentes dimensdes.

Fig. 5.4.6 - Micrografia eletrbnica de amostra de6863 apds reducdo em area de 30% e tratamento
térmico de 423K por 7200s: observa-se pouca prasdacdefeitos cristalinos no interior dos gréaos
indicando processo de recristalizacdo em andamento.
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Fig. 5.4.7 - Micrografia eletrdnica de amostra de6863 com reducdo em &rea de 60% e tratamento
térmico de 623K por 5400s: observa-se presencardies g subgrdos, pouca presenca de defeitos
cristalinos no interior dos mesmaos; verifica-seliém a presenca de precipitados de diferentes taxsanh

Fig 5.4.8 - Micrografia eletrbnica de amostra de6@63 com redugdo em area de 60% e tratamento
térmico de 623K por 7200s: observa-se ancoramentcodtorno de grdo por precipitados presentes
(indicados por setas), alem de precipitados finostedo o interior dos dois gréos interagindo com

discordancias individuais.
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Fig. 5.4.9 — Micrografia eletrbnica de amostra de6®63 apds reducdo em area de 90% e tratamento
térmico de 623K por 3600s: observa-se regido ddooom de grdo com presenca de precipitado,
discordancias interagindo com precipitados finopadindo em parte a sua movimentacdo durante o

tratamento térmico ocorrido.

Fig. 5.4.10 - Amostra de Al 6063 com reducéo ema @e90% e tratamento térmico de 723K por 3600s:
observa-se regiao de contorno de grdo com presingeiecipitado de grande dimensao (indicado por
seta), discordancias interagindo com precipitadussfque impedem parcialmente a movimentacdo das
discordancias durante o tratamento térmico ocarrido
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A andlise das micrografias obtidas por microscetedronica de transmisséo das
amostras da liga Al 6063 sem tratamento térmicguféi 5.4.1 e 5.4.2) apresentam alto
grau de defeitos cristalinos, principalmente o emlaado de discordancias, sendo que
quanto maior o grau de deformacédo plastica maisifsigtivo € o aumento destes

defeitos.

As micrografias das amostras com deformacéo péastec 30%, 60% e 90%, e
tempo de tratamento térmico igual ou superior a0180 revelam ainda grande
densidade de defeitos cristalinos, entre os quamsaranhados de discordancias,
precipitados e falhas de empilhamento, sendo dteouum defeito incomum de se
observar em ligas de aluminio as quais apresentam alta energia de defeito de
empilhamento (EDEY!, grdos deformados pela laminacdo e formacédo diaséjue

irdo dar lugar a formacé&o de subgrdos dentro dakirgados.

As micrografias referentes as amostras que passpogntratamentos térmicos
revelam, de forma geral, a diminuicdo de defeitostatinos (entre os quais,
discordancias), com o transcorrer do tempo dentreti¢o. Ha a formacao de subgréos
com tamanho da ordem de Quh, sendo estes os geradores da microestruturadinal
processo de recristalizagio. E possivel obsermaglgumas micrografias, um aparente
processo de coalescimento, previamente explicaleei®am-se precipitados do tipo
Mg,Si (Fig. 5.4.8 e 5.4.10 indicado pelas setas) randtr processo de ancoramento de

contornos de alto e baixo angulo.

A seqUéncia de micrografias apresentada pelasaghi®.3 — 5.4.7 apresenta alto
grau de defeitos cristalinos, principalmente em@adons de discordancias, os quais
diminuem com tempos crescentes de tratamento w®@rmiostrando também uma
concordancia com a sequéncia de micrografias gptieafigura 5.3.5. Notadamente,
quanto maior o grau de deformacédo plastica, ma@sifgiativo o aumento destes

defeitos.

A alteracéo significativa na quantidade de defgitesentes devido aos tratamentos
térmicos mostra também ser compativel com os dagossentados nas curvas de
microdureza expondo principalmente a regido dit@uperacdo-recristalizacao

apresentada na figura 3.6.4.1. Pode-se observanagienicrografias de amostras com
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maior grau de deformacao os defeitos aparentenséoteliminados mais rapidamente
que as amostras de menor deformacéo inicial, as tarabém mostram concordéancia

com os resultados obtidos na microdureza.

Trabalhos anteriores mostram que para baixas tetopas, em qualquer estado de
deformacédo inicial, o processo de envelhecimentoegea sobrepor-se aos de
recuperacdo-recristalizacd®”, efeito este que também pode ser observado nas
micrografias por MET apresentados nesta dissertagdo concordancia com a

literatura.
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6. Conclusao

Baseado nos dados obtidos pelas técnicas expesisedtpregadas e na
literatura disponivel pode-se inferir que as lighs aluminio comercial 6063 com
diferentes graus de deformacdo plastica (30%, 60%0%), apds convenientes
tratamentos térmicos (423 K, 523 K, 623 K e 723K) tempos pre-estabelecidos (60,
1800, 3600, 5400 e 7200 segundos) apresentam ixvglassqiiéncia de mecanismos:

* Inicialmente, o material apds processos de defdimagpresenta graos
alongados dependentes da deformacdo empregadagjau gelanto maior a
deformacgdo, mais alongado o gréo se apresentata@.defrmacao implica em
altas energias retidas no material sob forma deitdsf cristalinos. Ao atingir
valores altos deformacdo (90%) € gerada uma enaemsidade de defeitos
cristalinos os quais sao responsaveis pela aliezdunicial observada nas curvas
de  microdureza da amostras. Os mecanismos envslvidoa
recuperacao/recristalizacdo dinamica entram em ag@redita-se que ja existam

sitios de nucleacao formados nos contornos de gténgados (iniciais}®!.

* A energia empregada, seja nos processos de redugadrea seja na
temperatura de tratamento, provoca uma antecigigsiprocessos de recuperacao,
recristalizacdo e crescimento de grdo. Esta caistita pode ser observada atravées
das curvas de microdureza, onde os eventos deemmuento sdo observados com

uma defasagem.

 De modo geral, em tratamentos térmicos com durag@erior a 1800
segundos o0s processos de recuperacdo e recriddalizadiminuem
consideravelmente a quantidade de defeitos crisglise comparados com o
material sem tratamento térmico, o que justificuada acentuada de dureza neste
tempo de tratamento. Neste ponto, torna-se convenie-frisar a correlagdo da
reducdo em area com a dureza do material. Acreditfie os sitios de nucleacéao,
que serdo transformados em graos, apresentamesdn@nte pequenos e terdo o
seu tamanho de grdo aumentado com o transcorrégngiao, favorecidos pelos
processos de recuperacao e recristalizagdo. Smealtagente ocorre a participacao
de processos de precipitacdo (liga AI-6063), queedira parcialmente o

crescimento de tais graos.
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« Em tratamentos com reducdo em é&rea de 90% trabadnoscos a
temperaturas de 623 K e 723 K por 7200 segundpsyaesso de recuperacéo foi
finalizado completamente. Os mecanismos envolvidos processo de
recristalizacdo juntamente com 0 processo de pracio nas amostras Sao
predominantes. Tem-se também, a ocorréncia deggoc® crescimento de graos,
e aparecimento de precipitados, no caso da ligald®inio 6063, MgSi, nos
intervalos de tratamento térmicos estudados, epauecem ser 0S responsaveis

pelo aumento de dureza observado.

* As micrografias das amostras com reducdo em ar&@%eapresentam
dados bastante condizentes com a literatura estultad amostras com redugéo em
area de 60%, a superposicao de eventos tornarséicsitiva, devido a alta energia
empregado nos processos de deformacdo, fazenda@uenaesta seqiéncia tenha
menor correlagdo com a literatura. Ja em amostrasreducdo em area de 90%, a
energia inicial associada a reducdo em éarea aatesipeventos de recuperacéo e
recristalizacdo como mostrado nas micrografiagdabte graficos de microdureza,
deste trabalht’.
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8. APENDICE
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8.1DIAGRAMA DE FASES

Figura 8.1 — Diagrama de fases do sistema Al Mg Si
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8.2 TAMANHO MEDIO DE GRAO

8.2.1PROCEDIMENTO

Para o célculo do tamanho médio de grdo das amofdrautilizado o método de
medida direta, no qual sdo tracadas diagonais gjageasam 0 grédo e tomadas suas

medidas, como mostra a figura 8.2.

Figura 8.2 — Esquema de medi¢cdo do tamanho dos.gréo
8.2.2RESULTADOS

As tabelas 8.1, 8.2 e 8.3 apresentam as medidesmmnho dos grédos das amostras de
aluminio 6063 previamente trabalhadas com os texttoe termomecéanicos utilizados

no trabalho.

Tabela 8.1 — Tamanho de grdo das amostras comaeeung area de 30% tratadas termicamente.

30%| 423 K 523 K 723 K

L d L d L d
1800 65 + 3,8 112 + 199
3600 64 + 48
5400 36 £ 28 26 £ 25 72 £ 97
7200 49 + 4381 74 + 59 172 + 37,4

Tabela 8.2 — Tamanho de grdo das amostras comaeeug area de 60% tratadas termicamente.

| 60%| 623 K | 723 K |
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1800
3600
5400
7200

L d L d
56,00 £+ 12,0

49 + 9,0 68 =* 4,8

38 * 3,0 61 * 4,2

Tabela 8.3 — Tamanho de grdo das amostras comaeeug area de 90% tratadas termicamente.

90% | 623 K 723 K

L d L d
1800 53 + 8.2 41 + 3,3
3600 52 + 6,2 37 + 39
5400 33 + 20 46 + 3,0
7200 46 + 2,6 47 + 40
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