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ZANGRANDI, A. Um estudo sobre o endurecimento, o processamento e
propriedades mecanicas de uma liga de aluminio da série 3xxx do tipo AA 3104
com adic¢oes de zinco. 2006. 140f. Tese (Livre-Docéncia em Propriedades Mecanicas
dos Materiais) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2006.

RESUMO

Modificacdes na composicdo quimica € no processamento termomecanico tém sido
algumas das vdrias alternativas estudadas, para melhorar o desempenho de ligas de
aluminio tradicionais. Neste trabalho foi modificada a composi¢do de uma liga Al-Mn-
Mg do tipo AA 3104, endurecivel por deformacio, adicionando-se diversos teores de
zinco, transformando-a numa liga Al-Mn-Mg-(Zn), endurecivel por precipitacdo. O
objetivo foi estudar e quantificar os efeitos do zinco sobre o processamento
termomecanico e as propriedades mecanicas da liga modificada. Ligas com teores de
zinco entre 0,03 a 1,52% foram fundidas e processadas obtendo-se um encruamento
semelhante a condi¢do H-19 industrial, denominada rota R. Ligas com teores de zinco
entre 1,14 a 2,17% foram fundidas e processadas segundo trés diferentes rotas: na rota
S, o recozimento da rota R foi substituido por solubilizacdo antes da laminagdo a frio;
nas rotas E3H e E6H, as tiras laminadas a frio foram envelhecidas em dois estigios:
121°C por trés horas para as duas rotas, mais trés horas para a rota E3H e seis para a
rota E6H a 163 °C. A tensdo de escoamento (G.) € a resisténcia a tragdo (G,) para a
rota R aumentaram da ordem de 18% e 19%, respectivamente, com o aumento do teor
de zinco, enquanto o alongamento (€) permaneceu em torno de 4,5%. As propriedades
mecanicas G, O, € € aumentaram em torno de 25%, 31% e 27%, respectivamente, para
a rota S. Considerando concentragdes aproximadamente iguais de zinco, ndo foram
verificadas diferencas significativas para G, € G, entre as rotas R e S, no entanto, a rota
S apresentou alongamento médio maior que a rota R da ordem 44%. Os menores

valores de 6. e G,e os maiores valores de € foram obtidos para a rota E6H.

PALAVRAS-CHAVE: zinco, liga AA 3104, processamento, propriedades mecanicas
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ZANGRANDI, A. A study on the hardening, processing and mechanical
properties of a 3xxx series aluminum alloy of the type AA 3104 with zinc
additions. 2006. 140p. Thesis (Post-Doctorate in Mechanical Properties of the
Materials) — Faculty of Engineering of the Guarainguetd Campus, University of the

Sao Paulo State, Guaratinguetd, 2006.

ABSTRACT

Modifications in the chemical composition and on thermomechanical processing have
been among various alternatives to improve the performance of the traditional alloys.
In this work the composition of a Al-Mn-Mg non-heat treatable alloy of the type
AA3104 has been modified by the addition of various zinc contents to transform it in a
Al-Mn-Mg-(Zn) precipitation heat treating alloy. The aim of this work was to study
and to value the effects of zinc additions on thermoechanical processing and
mechanical properties of the modified alloy. In the R route, alloys containing zinc,
varying from 0.03 to 1.52%, after cast were processed to achieve a cold rolled
condition similar to industrial H19 temper. Alloys containing zinc, varying from 1.14
to 2.17%, after cast were processed according to three different routes: a) the S route
substituted the annealing of the R route by solution heat treatment and quenching,
before cold rolling; b) for E3H and E6H routes, the cold rolling strips were heat treated
in two-step aging, which consisted of 3 h at 121°C for two routes, plus 3 h at 163 °C
for E3H and 6 h for E6H. It was found that for R route the yield strength (G.) and the
ultimate tensile strength (6,) increased on average for 18% and 19%, respectively, as
the zinc content increased from 0.03 to 1.52%, whereas the elongation (€) held almost
constant on average for 4,5%. The mechanical properties 6., 6, and € for S route
increased about 25%, 31% and 27%, respectively. Aproximately equal amounts of zinc
didn't cause significative differences for 6. and 6,among S and R routes, however, the
average elongation of the S route was higher than R route about 44%. The lowest

values for 6, and o, and consequently the highest for € were obtained for E6H route.

KEY-WORDS: zinc, AA 3104 alloy, processing, mechanical properties
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1 INTRODUCAO
1.1 A OBTENCAO DO ALUMINIO - ASPECTOS HISTORICOS

Segundo Shreve e Brink Jr. (1980), cerca de 8,05% de toda crosta sdlida terrestre
¢ constituida de aluminio. Apesar da grande quantidade do metal existente na natureza,
o aluminio s6 € encontrado em compostos, ndo existe na forma livre.

O aluminio metdlico foi isolado pela primeira vez pelo fisico e quimico
dinamarqués Hans Christian Oersted em 1825. O processo de Oersted foi melhorado,
posteriormente, pelo quimico alemao Fredrich Wohler, entre 1827 e 1845, tornando-o
mais eficiente. No processo de Oersted, um amalgama de potdssio com cloreto de
aluminio anidro era aquecido, e por destilacio do mercurio do amélgama de aluminio
resultante, se obtinha o aluminio. No processo de Wohler, o amélgama de potassio foi
substituido por potdssio metélico, e foi desenvolvido um método mais eficiente para
desidratar o cloreto de aluminio. (McGEER, 1977).

Em 1845, Wohler conseguiu preparar pequena quantidade de aluminio, da ordem
de 32 mg, suficiente para determinar a sua massa especifica e verificar que se tratava
de um metal dictil. (McGEER, 1977).

Em 1854, Henri Sainte-Claire Deville obteve o aluminio a partir do aquecimento
do cloreto duplo de sédio e aluminio juntamente com sddio metalico, substituindo
assim o cloreto simples de aluminio pelo cloreto duplo e o potassio pelo s6dio, um
agente redutor mais barato. (SHREVE; BRINK Jr., 1980).

A produgdo em escala industrial do aluminio por via quimica pelo processo
Deville foi implementada no periodo de 1855 a 1859, com apoio do imperador
Napoledo III, prevendo a possibilidade de uso do aluminio para fins militares.
(McGEER, 1977).

O processo de obtengdo do aluminio por via quimica foi utilizado até 1886,
durante aproximadamente 35 (trinta e cinco) anos, quando foi substituido com grandes
vantagens pelo processo eletrolitico, que permitiu uma redu¢do em mais de 90% no
preco do aluminio no mercado. (SHREVE; BRINK Jr., 1980).

O processo eletrolitico atualmente utilizado para a producdo industrial do

aluminio, a partir da alumina dissolvida na criolita fundida, foi descoberto



simultaneamente em 1886 e de forma independente, na Franca por Paul Louis
Toussaint Heroult e nos Estados Unidos por Charles Martin Hall. (McGEER, 1977).

O processo Hall-Heroult, como se tornou conhecido, permitiu o ripido
crescimento da producdo do aluminio com menor custo, o que incentivou a criagao de
novas industrias secunddrias do aluminio e motivou paralelamente as investigacdes
sobre as propriedades do metal com perspectivas de novas aplicagdes, fatores estes que

contribuiram para a expansio e criacdo de novos mercados consumidores.

1.2 AEVOLUCAO DA INDUSTRIA DO ALUMINIO NO BRASIL

As primeiras iniciativas para a producao do aluminio no Brasil coincidem com a
criacdo da Elquisa — Eletro Quimica Brasileira S. A. localizada em Ouro Preto (MG),
e da CBA — Companhia Brasileira de Aluminio localizada na cidade Aluminio (SP),
antiga Mairinque, préxima a Sorocaba (SP). (HISTORIA...., 2006).

A Elquisa — Eletro Quimica Brasileira S. A. criada em 1934, por dificuldades
comerciais comegou a producdo do aluminio definitivamente em 1938, com apoio do
governo Getilio Vargas e, somente em 1944, durante a Segunda Guerra Mundial,
atingiu uma producdo em escala industrial. Em 1950, a Elquisa foi adquirida pela
Alcan — Aluminum of Canada Limited, a primeira empresa multinacional a ingressar
no mercado brasileiro de producdo do aluminio primario. (HISTORIA..., 2006).

A CBA — Companhia Brasileira de Aluminio fundada em 1941, detentora de
reservas de bauxita em Pocos de Caldas (MG), foi outra empresa pioneira na produgdo
do aluminio no pais e continua em atividades até os dias atuais. Outras empresas, além
destas, participaram do crescimento do setor de produ¢do do aluminio no Brasil.

A Alcoa — Aluminum Company of America estabeleceu representacdao no Brasil
em 1915, porém, iniciou suas operacdes comerciais somente em 1940 e interessou-se
pelo mercado brasileiro no inicio da década de 60, quando adquiriu a Companhia
Geral de Minas, detentora de reservas de bauxita em Pogos de Caldas. No periodo de

1967 a 1970 produziu aluminio apenas para o mercado interno. (HISTORIA...., 2006).



Em 1967 com a descoberta das grandes reservas de bauxita na Amazodnia, a
Alcan Aluminio do Brasil Ltda. criou a MRN - Mineragdo Rio do Norte S. A.,
localizada no municipio de Oriximind (PA).

A MRN, que opera nas dreas de exploracdo e comercializacdo da bauxita,
posteriormente, foi transformada num consércio de empresas nacionais € estrangeiras
em 1974. As empresas associadas e suas respectivas participagdes sdo: a CVRD -
Companhia Vale do Rio Doce S. A. (41%), Alcan (19%), CBA (10%) e mais seis
empresas internacionais, entre elas a Reynolds e a Billiton, com 5% de participacdo
cada uma delas. (HISTORIA..., 2006).

A Valesul Aluminio S. A., quarta empresa produtora de aluminio primério no
Brasil, localizada em Santa Cruz no Rio de Janeiro (RJ), criada por iniciativa da
CVRD e da Billiton Metais S. A. (hoje BHP Billiton Metais S. A.), iniciou suas
operagdes em 1982, encerrando o periodo de importagdes de aluminio.

Em 1984, a Alumar - Consércio de Aluminio do Maranhdo, formado pelas
empresas Billiton Metais S. A., Alcoa Aluminio S. A. e Alcan Aluminio do Brasil
Ltda. (hoje Novelis do Brasil Ltda.), localizada no Distrito Industrial de Sao Luis
(MA), iniciou a produgdo de alumina e de aluminio primario para exportacao.

Em 1985, a Albras - Aluminio Brasileiro S. A., um consoércio entre a NAAC -
Nipon Amazon Aluminium Co. Ltd. e a Aluvale (Vale do Rio Doce Aluminio),
localizada no municipio de Barcarena (PA) iniciou suas operagdes de producdo de
aluminio primdrio em lingotes para exportagio. (HISTORIA..., 2006).

A CBA, Alcan, Alcoa, Valesul, Alumar e Albras s@o as principais empresas que
constituem o setor de producao do aluminio primério no Brasil, incluindo a extracdo e
processamento quimico da bauxita para obtencao da alumina.

O Brasil a partir de 1983 deixou de ser um grande importador de aluminio para
tornar-se o sexto maior produtor mundial de aluminio primario. Atualmente, ¢ um dos
principais exportadores de aluminio e seus produtos para os Estados Unidos, Japao,
Holanda e Bélgica, além de bauxita para os Estados Unidos, Canadd e Irlanda e de
alumina para a Noruega, Canad4 e Argentina. (ANUARIO..., 2005).

Essa participacdo brasileira de destaque nos setores de producgdo e exportagdo de

aluminio e seus produtos ocorreu devido a trés fatores principais: 1) a existéncia de



grandes reservas de bauxita no Brasil de excelente qualidade, estimadas em cerca de
3,52 bilhdes de ton, 2) os grandes investimentos em expansdo e melhorias técnicas nos
processos produtivos realizados pelos consorcios de empresas, operando no pais e 3) o
baixo consumo per capta nacional de aluminio (média de 4,4 kg/hab/ano contra 32,4
kg/hab/ano na Alemanha e Japao e 29,4 kg/hab/ano nos Estados Unidos), média esta
que tem garantido o excedente disponivel para exportacido. (ANUARIO..., 2005).

1.3 PRODUCAO E CONSUMO DO ALUMINIO - TENDENCIA MUNDIAL

Segundo Subodh et al. (2004), estudos recentes realizados nos Estados Unidos
concluiram que a tendéncia mundial com relagdo ao consumo de aluminio € continuar
crescendo durante os préximos 20 ou 30 anos, para atender a crescente demanda,
principalmente, da industria automobilistica e em menor escala do setor de
embalagens, da construcio civil e de outros setores industriais em desenvolvimento.

A tendéncia mundial com relagdo a industria primaria do aluminio, de acordo
com os estudos de Subodh et al. (2004), tem sido a incorporacdo de pequenas
empresas por grandes multinacionais, que estdo se instalando nos paises detentores de
reservas de bauxita e com capacidade de geracdo de energia a um menor custo.

Essa tendéncia estd sendo confirmada no caso do Brasil, com a instalacdo dos
grandes consorcios de empresas multinacionais no pais, detentor de enormes reservas
de bauxita e grande potencial de geracdo de energia hidroelétrica.

Por outro lado, nos Estados Unidos, a producao de aluminio primario em dez
anos (1992 a 2002) diminuiu da ordem de 33%, enquanto a produ¢cdo mundial nesse
mesmo periodo cresceu a uma taxa média da ordem de 3,1% ao ano, com os maiores
crescimentos ocorrendo no Canad4, Rissia e China. (SUBODH et al., 2004).

Nos paises onde a producdo do aluminio primdrio foi reduzida, paralelamente
houve um aumento da reciclagem e da importacdo. Esta tendéncia foi observada nos
Estados Unidos. Com o decréscimo da producao em 2002, por exemplo, a importagdao
de aluminio primaério foi da ordem de 40,8% da demanda, a reciclagem somou 30,7%

e a producdo de aluminio primério completou o restante dos 28,5%.



No periodo de 40 anos (1960 a 2000), o crescimento da produg¢do de aluminio
reciclado nos Estados Unidos cresceu cerca de 760%, um crescimento médio em torno
de 19,0% ao ano, passando de 4,01x10° ton para 3,45x10° ton. A tendéncia até 2020 é
a oferta de aluminio naquele pais ser constituida por 100% de aluminio secundario,
oriundo de sucata velha (ou aluminio pds consumo) e sucata nova gerada nos
processos de fabricagdo e refusdo de lingotes primarios importados.

No Brasil em 2004, a quantidade de aluminio reciclado de varios tipos (sucata
recuperada) representou cerca de 38% do consumo interno em produtos transformados
de aluminio, enquanto a média mundial foi de 29% no mesmo periodo. (ANUARIO...,

2005).

1.4 LIGAS DE ALUMINIO - CONSIDERACOES GERAIS

Elementos de liga sdo geralmente adicionados ao aluminio para aumentar a sua
resisténcia mecanica. Segundo Dean (1990), existe um grande nimero de elementos
quimicos, mais de cem, que em principio, podem ser adicionados ao aluminio em
diversas combinacdes, para formarem um grande nimero de ligas (da ordem de
milhdes), no entanto, sdo poucos os elementos formadores de ligas de aluminio com
algum interesse comercial.

O cobre, o magnésio, o silicio, 0o zinco e o manganés, sdo Os principais
elementos, que formam as ligas de aluminio comerciais mais importantes. Além
destes, outros elementos, também, sao formadores de ligas de aluminio, porém, de uso
mais restrito como, por exemplo, o estanho e o litio. (DEAN, 1990).

Além dos elementos de liga, outros elementos podem ser adicionados as ligas de
aluminio com alguma funcao especifica como, por exemplo, o zirconio, que aumenta a
temperatura de recristalizacdo e controla o tamanho de grao das ligas Al-Zn-Mg, a
prata, que aumenta consideravelmente a resisténcia mecanica das ligas Al-Cu-Mg
solubilizadas e envelhecidas, entre tantos outros exemplos. (DEAN, 1990).

As ligas de aluminio foram classificadas em dois grandes grupos: o grupo das
ligas comerciais fundidas ou para fundi¢do e o grupo das ligas comerciais trabalhadas.

(SICHA, 1990; DAVIS, 2002d; NOCK, 1990).



As ligas fundidas ou para fundi¢do foram divididas em dois subgrupos:

a) Ligas fundidas ndo endureciveis por solubilizacdo. Constituidas pelo aluminio
comercialmente puro (99,0% min. de Al) e pelas ligas basicas bindrias das séries (ou
familias) Al-Si e Al-Mg.

b) Ligas fundidas endureciveis por solubilizacdo e precipitacdo. Constituidas
pelas ligas bésicas bindrias das séries (ou familias) Al-Cu, Al-Zn e Al-Sn, mais as ligas
terndrias das séries Al-Si-Mg e Al-Si-Cu e as ligas quaterndrias da série Al-Si-Cu-Mg.

Algumas ligas das séries Al-Si-Mg e Al-Si-Cu ndo sdo trativeis termicamente
por solubilizacdo e precipitagdo e pertencem ao primeiro subgrupo (SICHA, 1990;
DAVIS, 2002d).

As ligas trabalhadas também foram divididas em dois subgrupos:

c) Ligas trabalhadas ndo endureciveis por solubilizacio e precipitacao.
Constituidas pelo aluminio comercialmente puro (99,0% min. de Al) e pelas ligas
basicas bindrias das séries (ou familias) Al-Mn, Al-Si e Al-Mg.

d) Ligas trabalhadas endureciveis por solubilizacdo e precipitacdo. Constituidas
pelas ligas bdsicas bindrias das séries (ou familias) Al-Cu e Al-Zn, mais as ligas
terndrias da série Al-Mg-Si. (SICHA, 1990).

O aumento da resisténcia mecéanica das ligas de aluminio trabalhadas, que
apresentam uma certa ductilidade, em geral, é conseguido por meio de processos e
procedimentos térmicos ou mecanicos, ou combinag¢des envolvendo processos
térmicos e mecanicos, capazes de criar barreiras que interferem e restringem o
movimento de discordancias. (HIRTH, 1996).

Os métodos mencionados a seguir, ou combinacdes entre eles, sdo 0s mais
comuns utilizados para aumentar a resist€éncia mecéanica das ligas de aluminio.
(DEAN, 1990; CHENG; ZHAO, 2005).

a) Endurecimento por solu¢do sélida. Em que a simples presenca do elemento de
liga, dentro dos seus limites de solubilidade na estrutura cristalina do aluminio,
interfere no movimento das discordancias. No entanto, o grau de endurecimento da
liga depende do tipo de soluto e da quantidade existente em solucdo sélida;

b) Endurecimento por dispersdao de segunda fase. Ocorre quando a solubilidade

do elemento de liga na estrutura cristalina do aluminio € excedido, formando uma



segunda fase incoerente, durante a solidificacdo, geralmente, um composto
intermetélico duro e fragil, dentro da fase continua da matriz aluminio. Neste caso, a
interface incoerente precipitado-matriz restringe o movimento das discordancias;

¢) Endurecimento por precipitacdo. Elementos de liga dissolvidos numa solugdo
sOlida supersaturada sdo precipitados na forma de particulas submicroscépicas
coerentes dentro da matriz.

d) Endurecimento por refino de grao. A equacdo experimental de Hall-Petch
correlaciona o aumento das propriedades mecanicas dureza e tensdo de escoamento
com o refino de grao. Conrad e Christ (1963) verificaram um aumento da densidade de
discordancias com a reducdo do tamanho de grdo, em amostras de ferro policristalino
de alta pureza, para uma mesma porcentagem de deformacao.

e) Endurecimento por deformacdo (ou encruamento). As operagdes de
deformacao plastica a frio aumentam a concentracdo de defeitos na estrutura cristalina
da liga, multiplica-se a quantidade de discordancias, e esse aumento da densidade de
discordancias interfere e restringe o movimento das préprias discordancias.

Segundo Di Russo et al. (1973) todo processo metaldrgico, que envolve uma
combinacdo de deformacdo pléastica e tratamento térmico, sem a ocorréncia de
variagoes alotropicas, ¢ denominado tratamento mecanico térmico (TMT). No caso das
ligas de aluminio, os processos envolvendo uma combinac¢do de deformacdes plésticas
e precipitacao sdao considerados tratamentos termomecanicos (TTM).

Os métodos de endurecimento por deformagdo pldstica e precipitacdo sdo muitas
vezes empregados conjuntamente como, por exemplo, ocorre com algumas ligas da
série Al-Cu, que sdo deformadas a frio na condi¢do solubilizada, com a finalidade de
melhorar a resposta ao processo posterior de endurecimento por precipitacao.
(HUNSIKER, 1990).

Os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos até os dias atuais contribuiram
para um melhor entendimento dos mecanismos envolvidos nos processos de
endurecimento do aluminio e suas ligas, bem como das correlagdes que existem entre
microestruturas e propriedades mecanicas, permitindo desta forma, a realizacao das
grandes melhorias tecnolégicas em praticamente todos os processos produtivos.

(HUNSICKER, 1990).



1.5 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

1.5.1 Justificativa

Segundo Sanders Jr. et al. (2004), durante os tltimos 25 anos houve um crescente
aumento da quantidade de embalagens de aluminio no mercado e de novos produtos,
para a industria automobilistica, assim como também para outros setores industriais.

O maior crescimento no consumo das ligas de aluminio ndo tratdveis
termicamente tem sido no setor de transportes, cujo volume de chapas e folhas
praticamente duplicou durante os tltimos dez anos. (SANDERS Jr. et al. 2004).

O desenvolvimento de novas ligas ndo tratdveis termicamente ou a modificacao
de ligas ja existentes tem sido uma preocupagdo constante dos fabricantes de chapas,
para atender a crescente necessidade de aumento da resisténcia mecanica e da alta
produtividade dos processos de fabricacdo, além de outras caracteristicas as vezes
igualmente importantes como, por exemplo, a aparéncia do produto final.

Para Sanders Jr. et al. (2004), os parametros mais importantes para a selecao de
uma liga ja existente ou para orientar o desenvolvimento de uma nova liga nao tratavel
termicamente sao a resisténcia mecanica, a conformabilidade (ou ductilidade) e as
caracteristicas superficiais da chapa. A conformabilidade determina a complexidade e
a produtividade de uma linha de produgdo, enquanto as caracteristicas superficiais da
chapa determinam a aparéncia e a qualidade do acabamento do produto final. Essas
propriedades dependem da aplicacdo especifica da liga, e aplicacdes que exigem alta
resisténcia, em geral, ndo requerem alta conformabilidade ou qualidade da superficie.

Na constru¢do civil, por exemplo, as chapas devem ter um bom acabamento
superficial, para receber pintura posterior, além de razodvel conformabilidade e
resisténcia a corrosdo. A liga AA 3105 geralmente utilizada, preenche esses requisitos
e pode ser produzida pelo processo de reciclagem a partir de sucata.

Na fabricacdo do corpo das latas de aluminio para bebidas, a chapa deve
apresentar baixos indices de anisotropia planar, alta resisténcia mecanica e boa
ductilidade. A liga que apresenta tais caracteristicas com resisténcia comparavel as das

ligas de composigOes trataveis termicamente € a liga AA 3104-HI19.



Modificacdes na composi¢do quimica de ligas tradicionais t€ém sido objeto de
estudos constantes. A liga utilizada na fabricagdo da tampa das latas de aluminio para
bebidas € a liga AA 5182-H19 desenvolvida e registrada pela Aluminum Association
em 1967, contendo aproximadamente 4,5% de magnésio e 0,3% de manganés.

Esses elementos foram sendo aumentados gradualmente com o tempo, e quando
o magnésio excedeu o limite de 5,0% especificado para a liga original, a Aluminum
Association (em 1999) registrou a nova liga AA 5019A, com concentragdo de
magnésio variando de 4,4 a 5,4%. Pequenos aumentos na concentracdao do cobre, por
exemplo, também ocorreu com o objetivo de aumentar a resisténcia da liga.

Nem sempre modificacdes na composi¢cdo quimica resultam somente em
beneficios. Nas ligas Al-Mg da série 5xxx com altos teores de magnésio (acima de
3,5%), por exemplo, o beneficio conseguido com o aumento da resisténcia mecanica
sdo contrabalanceados pela tendéncia a suscetibilidade a corrosdo, se a liga nio for
corretamente preparada.

Pesquisas recentes mostraram menor resisténcia 4 corrosdo localizada da liga Al-
Mg-Mn-(Zn), a medida que foi aumentado o teor de zinco na faixa de 0,4 a 1,5%.

Pires (2002) estudou os efeitos de adi¢des de zinco (variando na faixa de 0,04 a
0,80%) sobre a resisténcia mecanica da liga AA 3104, na condicido H19. Estudos
preliminares realizados pelo autor sobre a resisténcia a corrosdo, para as condi¢des
H19 e T8 (laminada a quente, solubilizada a 513 °C por uma hora, laminada a frio com
85% de redugdo, seguida de envelhecimento em dois estdgios), mostraram um
aumento da susceptibilidade a corrosdo localizada da liga em ambos os casos, com 0
aumento do teor de zinco.

No presente trabalho procurou-se modificar a composi¢do quimica da liga
AA3104 produzida pela Novellis do Brasil Ltda., na unidade de reciclagem de latas de
Pindamonhangaba (SP), adicionando-se zinco a composi¢ao da liga original.

O zinco sendo um dos principais elementos endurecedores das ligas da série
7xxX, sua presenga na composi¢do da liga AA3104 transforma essa liga nlo trativel
termicamente numa liga endurecivel por solubilizacdo e precipitagao.

Essa modificacdo melhorou as propriedades mecanicas da liga, conforme foi

constatado por Pires (2002), abrindo novas perspectivas de estudos, visando a reducao
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da espessura do corpo das latas, o que implica em latas mais leves, menor consumo de
matéria prima por lata e, consequentemente, uma reducdo do custo da embalagem. Por
outro lado, essa modificacdo, também, pode contribuir para ampliar o uso dessa liga
para novas futuras aplicacoes estruturais.

A liga AA 3104 escolhida para os estudos desenvolvidos neste trabalho foi a
liga universalmente utilizada na fabricacdo do corpo das latas de aluminio para
bebidas, de grande interesse comercial, produzida no pais pela Novelis do Brasil Ltda.,
na unidade reciclagem de Pindamonhangaba (SP), utilizando como matéria prima

sucata de latas de aluminio.

1.5.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivos modificar a composi¢do quimica de uma
liga do tipo AA 3104, adicionando-se varias concentracdes zinco na faixa de 0,03 a
2,17% (% em peso), e estudar os efeitos do zinco sobre o endurecimento e sobre as
propriedades mecanicas da liga, para quatro diferentes rotas de processamento
termomecanico.

Para se atingir os objetivos propostos foram necessarios:

Inicialmente, desenvolver uma metodologia de trabalho incluindo a
preparacao da liga, a definicdo dos pardmetros dos processos térmicos € mecanicos, 0s
procedimentos experimentais adotados para a preparacdo das amostras e dos corpos de
prova, a realizacdo das andlises microestruturais € dos ensaios mecanicos.

Em seguida preparar a liga modificada que consistiu em adicionar diversas
concentracdes de zinco (acima do limite permitido) a composi¢cdao da liga AA 3104
comercial ternédria da série Al-Mn-Mg endurecivel por deformacao, transformando-a
numa liga quaterndria Al-Mn-Mg-(Zn) endurecivel por deformac¢do e precipitacdo ou
envelhecimento.

Finalmente, realizar os ensaios, analisar, discutir e comparar os resultados,
explicando os comportamentos das propriedades mecanicas com base nos

fundamentos tedricos.



2 LIGAS DE ALUMINIO

2.1 ELEMENTOS FORMADORES DAS LIGAS DE ALUMINIO

Segundo Dean (1990) existem mais de cem elementos quimicos na tabela
periddica, que podem formar algum tipo de liga de aluminio, no entanto, como muitos
desses elementos sao considerados raros, outros toxicos ou nocivos, ou ainda sem
interesse comercial, esse total ficou reduzido a poucos elementos.

Os elementos formadores das principais ligas de aluminio comerciais sdo: o
zinco, 0 magnésio, o cobre, o manganés e o silicio. O esquema apresentado na figura
2.1 mostra véarias combina¢des do aluminio com esses elementos e a formacdo de
algumas das principais ligas de aluminio (bindrias, terndrias e quaterndria). (DEAN,

1990).

Figura 2.1 Ligas de aluminio (bindrias, terndrias e quaterndria) formadas com os

principais elementos de liga. (DEAN, 1990, p.201).

Elementos como niquel, cobalto, cromo, titanio e zirconio, em geral, sio
adicionados as ligas de aluminio com finalidades especificas, e as impurezas como,
por exemplo, o ferro e o chumbo sdo considerados elementos indesejaveis. (DEAN,

1990).
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De acordo com Mazzolani (1995), de uma maneira geral, esses elementos de liga
apresentam as seguintes caracteristicas:

O zinco aumenta de forma acentuada a resisténcia mecanica do aluminio e
propicia o endurecimento por precipitacdo natural e artificial da liga. O cobre também
aumenta a resisténcia mecanica e propicia o endurecimento por precipitacdo natural,
porém, diminui a resisténcia a corrosio, a ductilidade e a soldabilidade da liga.

O magnésio reduz a temperatura de fusdo da liga, aumenta a capacidade de
endurecimento por deformacgdo e a resisténcia a corrosao em agua salgada. O silicio
também diminui a temperatura de fusdo da liga, aumenta a resisténcia mecanica e a
ductilidade. O silicio quando adicionado juntamente com o magnésio propicia O
endurecimento por precipitacdo da liga.

O manganés aumenta a resisténcia mecanica do aluminio comercialmente puro,
com pequena reducdo da ductilidade, e melhora a resisténcia corrosio (RIOS;
PADILHA, 2003).

O niquel aumenta a resisténcia da liga em altas temperaturas; o titdnio diminui o
tamanho de grio; o zirconio € um elemento considerado estabilizador, que influencia
0s mecanismos de precipitacdo; 0 cromo aumenta a resisténcia a corrosao sob tensao e
o ferro aumenta a resisténcia do aluminio puro, quando usado em baixas porcentagens.

O chumbo ¢ insolivel no aluminio, formando uma fase eutética abaixo de 658
°C. Como os processos de trabalho a quente das ligas de aluminio sdo realizados
sempre acima da temperatura de fusdo do chumbo, dependendo da quantidade, ele

pode provocar a fragilidade a quente. (CARVALHO, 2000).
2.2 SOLUBILIDADE DE DIVERSOS ELEMENTOS QUIMICOS NO ALUMINIO
A tabela 2.1 apresenta a solubilidade de varios elementos quimicos no aluminio,

no estados sélido e no estado liquido (porcentagens em peso e atdmica), em ordem

decrescente da solubilidade no estado soélido.
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Tabela 2.1 Limite de solubilidade de varios elementos quimicos no aluminio.

Adaptada. (BROWN; WILLEY, 1990, p.26).

Temperatura  Solubilidade no sélido Solubilidade no liquido

Elemento © Q)
(% em peso) (% at.) (% empeso) (% at.)
7n 380 {28 66 4 050 ]R 7
Ag 570 55,6 23,8 72,0 60,9
Ga 30 20,0 8,82 98,9 97,2
Mg 450 14,9 16,26 35,0 37,34
Ge 425 6,0 2,30 53,0 29,5
Cu 550 5,67 2,48 33,15 17,39
Li 600 4,0 13,9 99 30,0
Mn 660 1,82 0,90 1,95 0,97
Si 580 1,65 1,59 12,6 12,16
Ti 665 (b) 1,00 0,57 0,15 0,084
Cr 660 (b) 0,77 0,40 0,41 0,21
Cd 650 (a) 0,47 0,11 6,7 1,69
Au 640 0,36 0,049 5,0 0,7
Zr 660 (b) 0,28 0,085 0,11 0,033
Mo 660 (a) 0,25 0,056 0,1 0,03
Pb 660 0,15 0,02 1,52 0,20
Ca 620 <0,1 < 0,05 7,6 5,25
Sb 660 <0,1 < 0,02 1,1 0,25
Be 645 0,063 0,188 0,87 2,56
Fe 655 0,052 0,025 1,87 0,91
Ni 640 0,05 0,023 6,12 2,91
Sn 230 <0,01 < 0,002 99,5 97,83
Na 660 (a) < 0,003 < 0,003 0,18 0,21

a) Reagdes monotéticas. b) Reacdes peritéticas. Nao indicados: reagdes eutéticas

Nao hd nenhum elemento quimico conhecido com solubilidade total no
aluminio no estado sélido. De todos os elementos o zinco tem a maior solubilidade
(82,8% em peso). Além do zinco, a prata, o gilio e o magnésio tém solubilidade no
aluminio s6lido maior do que 10%. O germanio, cobre, litio, manganés e silicio t€ém
solubilidade entre 1 e 10% (em peso). Com exce¢do do titanio que tem solubilidade
igual a 1%, todos os demais elementos mostrados na tabela 2.1 apresentam
solubilidade menor do que 1%.

A mdéxima solubilidade dos elementos no aluminio ocorre na temperatura

eutética, monotética ou peritética, e decresce a medida que diminui a temperatura, o
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que constitui a base dos tratamentos de endurecimento por solubiliza¢do precipitacao.
(BROWN; WILLEY, 1990).

Os elementos gasosos mais comuns como, por exemplo, o nitrogénio e
oxigénio, assim como os halogénios (flaor, cloro, etc.), exceto o hidrogénio, sdo
praticamente insoliveis no aluminio, porém, facilmente podem formar compostos.

A solubilidade do hidrogénio no aluminio sélido a 20 °C e 860 mm de Hg
diminui de forma acentuada com diminuicio da temperatura, passando de 2,5x107
cm’/ 100g de aluminio a 600 °C para 4,0x10* cm’/ 100g de aluminio a 400°C, uma
reducdo da ordem de seis vezes. As concentracdes de hidrogénio nas ligas de aluminio
devem permanecer abaixo do seu limite de solubilidade, para ndo afetarem as

propriedades das ligas. (BRANDT, 1990, p.18).

2.3 CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

As ligas de aluminio, em geral, sdo classificadas de acordo com o processo de
fabricacdo. Usualmente, denominadas ligas leves, foram desenvolvidas para aumentar
a resisténcia mecanica do metal puro aluminio, que apesar da elevada ductilidade e boa
resisténcia a corrosdo apresenta baixas propriedades mecanicas. (MAZZOLANI,
1995).

Assim, as ligas de aluminio por conveniéncia foram classificadas em dois
grandes grupos, dependendo do processo de fabricacdo, ou seja, as ligas trabalhadas e
as ligas fundidas ou para fundi¢do (na forma de lingotes ou de produtos). As ligas
trabalhadas sdo aquelas deformadas plasticamente (a quente ou a frio), cuja
composi¢cdo e microestrutura diferem das ligas fundidas ou para fundic¢do, refletindo as
diferentes caracteristicas de cada processo de fabricacao.

O grupo das ligas trabalhadas foi dividido em dois subgrupos, ou seja, o
subgrupo das ligas trabalhadas tratdveis termicamente e o subgrupo das ligas
trabalhadas ndo tratdveis termicamente, 0 mesmo ocorrendo para as ligas fundidas ou

para fundigdo.
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2.4 IDENTIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

2.4.1 Introducao

Virios paises da Europa (Itdlia, Alemanha, Franca, etc.) utilizam um sistema alfa
numérico para identificacdo das liga de aluminio, estabelecido pela International
Organization for Standardization (ISO). (MAZZOLANI, 1995).

Os Estados Unidos e outros paises (Inglaterra e Brasil, por exemplo) utilizam um
sistema numérico de identificacdo das ligas de aluminio, estabelecido pela American
National Standards Institute (ANSI) e adotado também pela Aluminum Association
(AA). (DAVIS, 2002a).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2000) adotou um
sistema de identificacdo numérico semelhante e compativel com o sistema da
Aluminium Association, segundo a norma NBR 6834.

Neste trabalho serd adotado o sistema de classificagdo e identificacdo da AA.

2.4.2 Identificacao das ligas de aluminio fundidas

As ligas de aluminio fundidas foram agrupadas em familias ou séries, e cada liga
dentro de uma mesma série € identificada por um sistema de quatro digitos, com o
ultimo digito separado dos trés primeiros por um ponto decimal.

Para a série 1xx.x, o primeiro digito designa aluminio ndo ligado,
comercialmente puro, com composi¢cdo controlada. Os dois segundos digitos indicam
aproximadamente a porcentagem minima de aluminio acima de 99%. O quarto digito
colocado apds o ponto decimal indica a forma do produto, ou seja, 1xx.0 (produto
fundido) e 1xx.1 (lingote). (DAVIS, 2002a). Assim, por exemplo, os lingotes de
aluminio puro fundidos AA 100.1 e AA 170.1 tém, respectivamente, 99,0% e 99,7%
minimo de aluminio.

No quadro 2.1 estdo indicadas as séries de ligas de aluminio fundidas com seus

respectivos principais elementos de liga.
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Quadro 2.1 Séries de ligas fundidas e seus principais elementos de liga

Série Principais elementos de liga

Ixx.x Aluminio puro, composi¢do controlada (%Al = 99,0)
2xx.x (a) Al-Cu:

3xx.x (b) Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mg

4xX.X Al-Si

SXX.X Al-Mg

6Xxx.X Série ndo usada

7xx.x (a) Al-Zn

8xX.X (a) Al-Sn

(a) Ligas endureciveis por precipitacio. b) Algumas ligas Al-Si-Mg e Al-Si-Cu ndo sdo
endureciveis por precipitacdo. Nao indicadas: Ligas ndo endureciveis por precipitacao

Para as ligas das séries 2xx.x a 8xx.x, o primeiro digito designa a série a qual
pertence a liga e o seu principal elemento de liga, ou seja, aquele com a maior
porcentagem média, exceto naqueles casos em que a composicdo de uma liga atual
representa uma modificacio de uma liga previamente registrada. Se a maior
porcentagem média for comum a mais de um elemento, quem determina a qual série
pertence a liga € o primeiro elemento na seqiiéncia. (DAVIS, 2002a).

Os dois segundos digitos do nimero de identificacdo das ligas ndo t€ém nenhum
significado especial e servem apenas para identificar diferentes ligas de uma mesma
série (DAVIS, 2002a). O quarto digito colocado apds o ponto decimal indica a forma
do produto, ou seja, 1xx.0 (produto fundido) e 1xx.1 ou 1xx.2 (lingote). (SICHA,
1990).

Modificagdes da composi¢do original de uma liga ou dos limites de impurezas do
aluminio fundido sdo indicadas por letras maidsculas, escritas em ordem alfabética,
exceto as letras I, O, Q e X, precedendo o nimero de identificacdo da liga ou do
aluminio nao ligado. (DAVIS, 2002a).

Geralmente, essas modificacdes da liga original referem-se as alteracdes apenas
nas porcentagens das impurezas ou dos elementos de liga secunddrios. Assim, por

exemplo, a liga AA 319.0 contém 6,0%Si, 3,5%Cu; <1,0%Fe; <0,1%Mg e <0,1%Zn),
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e a liga AA A319.0 contém 6,0%Si, 3,5%Cu; <1,2%Fe; 0,3%Mg e <0,1%Zn),

diferindo portanto apenas nas porcentagens de ferro e magnésio. (SICHA, 1990).

2.4.3 Designacao dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio fundidas

A Aluminum Association utilizou um sistema comum de designacdo para oS
tratamentos térmicos das ligas de aluminio fundidas e trabalhadas, exceto para os
lingotes fundidos, que geralmente ndo recebem tratamentos térmicos. O quadro 2.2
apresenta as designacdes dos tratamentos térmicos mais comuns aplicdveis as ligas

fundidas.

Quadro 2.2 Designacdo dos tratamentos térmicos bdasicos aplicados as ligas de

aluminio fundidas.

Designacao Significado

Conforme fabricado. Indica que ndao houve nenhum controle especial

F ~ o
sobre os parametros térmicos do processo.
o Recozido. Indica que o produto fundido foi tratado termicamente para
melhorar a ductilidade e a estabilidade dimensional.
Envelhecimento natural. Indica que as propriedades mecanicas do produto
T4 (apos a solubiliza¢do) foram estabilizadas por precipitagdo a temperatura

ambiente.

Envelhecimento artificial. Indica que as propriedades do produto fundido
TS (ap6s a conformagdo a quente) foram melhoradas por precipitacao
artificial em temperaturas acima da ambiente.

Envelhecimento artificial. Indica que as propriedades mecanicas do
T6 produto (apds a solubilizacdo) foram estabilizadas por precipitacdo em
temperaturas acima da ambiente.

Superenvelhecido ou estabilizado. Indica que o produto foi artificialmente
T7 envelhecido (apds a solubilizagdo) para proporcionar estabilidade daj
resisténcia mecanica e dimensional.

A designacao do tratamento térmico segue o numero de identificacdo da liga,

sendo separada deste por um traco como, por exemplo, AA 201.0-T6 e, geralmente,
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indica uma seqii€éncia de tratamentos térmicos ou mecanicos, ou térmicos € mecanicos,
para produzir diferentes condi¢des de endurecimento.

As ligas fundidas ndo endureciveis por tratamento térmico de precipitagdo, em
geral, sdo comercializadas na condicdo como fabricada e identificadas pela letra "F",
ou simplesmente omitindo qualquer sufixo. Uma excecdo ocorre com a liga AA 444-
T4 (da série Al-Si), que ndo sendo endurecivel por precipitacdo € tratada na condicdo

T4, para esferoidizar o silicio do eutético e melhorar a ductilidade. (SICHA, 1990).
2.4.4 Identificacao das ligas de aluminio trabalhadas

Ao contrério das ligas fundidas, as ligas trabalhadas sdo ducteis, o que permite
um posterior trabalho de conformagdo mecanica a quente ou a frio, apds solidificadas.
O quadro 2.3 apresenta as séries de ligas trabalhadas, com os respectivos principais

elementos de liga e a identificacdo daquelas que sdo trativeis termicamente.

Quadro 2.3 Séries de ligas trabalhadas e seus principais elementos de liga

Série Principais elementos de liga

Ixxx (c) Aluminio puro, composi¢io controlada (%Al > 99,0)

2xxx (a) Al-Cu:

3xxx (c) Al-Mn

4xxx (c) Al-Si

5xxx (¢) Al-Mg

6xxx (a) Al-Mg-Si

7xxx (a) Al-Zn

8xxx (b) Al-Li, Al-Sn, Al-Fe, etc.

9xxx Série ndo utilizada

(a) Ligas endureciveis por precipitacdo. b) Vdrias ligas dessa série sdo endureciveis por

precipitacdo. c¢) Ligas endureciveis por deformacao a frio.

As ligas de aluminio trabalhadas também foram agrupadas em familias ou séries,
de maneira andloga as ligas fundidas, e cada liga dentro de uma mesma série foi

identificada por um sistema de quatro digitos, sem o ponto decimal.
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Para a série 1xxx, o primeiro digito designa aluminio nao ligado, comercialmente
puro, com composi¢do controlada. Os dois ultimos digitos indicam aproximadamente a
porcentagem minima de aluminio, que excede 99,0%. Assim, por exemplo, o aluminio
comercial AA 1060 tem no minimo 99,60% de aluminio. (NOCK Jr., 1990). O
segundo digito diferente de zero (inteiros de 1 a 9) indica modificagdes de uma ou
mais impurezas.

O primeiro digito (2xxx a 8xxx) designa a série a qual pertence liga, de acordo
com o seu principal elemento, ou seja, aquele presente com a maior porcentagem
média, exceto nos casos em que a composi¢ao atual da liga expressa uma modificagdao
da liga registrada previamente. Se a maior porcentagem média for a mesma para mais
de um elemento, a série serd definida pela seqiiéncia dos elementos obedecendo a
ordem: cobre, manganés, silicio, magnésio, MgSi,, zinco e outros. (DAVIS, 2002a).

O segundo digito indica uma modificacdo da liga. Se for igual a zero, indica uma
liga original. Se for diferente de zero (inteiros de 1 a 9) indica modificacdes da
composi¢cdo original da liga. Os dois ultimos digitos ndao t€ém nenhum significado
especial e servem apenas para identificar diferentes ligas de uma mesma série.

(DAVIS, 2002a).

2.4.5 Designacao dos tratamentos térmicos das ligas das ligas trabalhadas

O sistema de designacdo dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio
trabalhadas estabelecido pela Aluminum Association € andlogo ao utilizado para as
ligas fundidas e, também neste caso, cada designacdo bdsica indica uma seqiiéncia de
tratamentos térmicos ou mecanicos, ou térmicos € mecanicos, para produzir diferentes
condi¢des de endurecimento e combinagdes de propriedades a liga.

O quadro 2.4 apresenta as designacdes dos tratamentos térmicos bdsicos
aplicados as ligas de aluminio trabalhadas. A designacdo de um tratamento térmico
segue o numero de identificacdo da liga, como, por exemplo, AA 2024-0. (DAVIS,
2002a).
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Quadro 2.4 Designacao dos tratamentos térmicos bdsicos aplicados as ligas de

aluminio trabalhadas.

Tratamento Significado

Conforme fabricado. Indica que ndo houve nenhum controle especial
F sobre os parametros térmicos do processo a quente, a frio ou sobre as
condi¢des de endurecimento.

Recozido. Indica que o produto foi tratado termicamente para se obter 0s
menores valores de resisténcia mecanica.

Solubilizado. Indica uma condic¢do instdvel, apds o resfriamento rdpido da
liga. Aplica-se somente para as ligas que endurecem por envelhecimento
natural (na temperatura ambiente) e deve ser indicado o tempo de
envelhecimento (por exemplo, W %2h).

Tratado termicamente. Indica uma condicao estavel apds a solubilizagdo,
diferente daquelas obtidas por meio dos tratamentos "F" ou "O". A letra T’
¢ sempre seguida por um digito (inteiro de 1 a 10), para indicar a
seqiiéncia dos tratamentos basicos, conforme indicados no quadro 2.5.

Os tratamentos térmicos "F" e "O" podem ser aplicados tanto para as ligas
endureciveis por precipitacdo como para as ligas endureciveis por deformacao,
enquanto que "W" e "T" sdo aplicados somente para as ligas endureciveis por
precipitacdo.

As ligas endureciveis por envelhecimento natural apresentam variagdes de
propriedades apds a solubilizacdo mesmo a temperatura ambiente. O envelhecimento
natural pode se iniciar de imediato apos a solubilizacdo ou apds decorrido um certo
periodo de incubacdo, que varia de uma liga para outra. (HUNSICKER, 1990). Por

esta razdo indica-se o tempo em que a liga se encontra na condi¢ao "W".
2.4.5.1 Designagdo dos tratamentos térmicos das ligas endureciveis por precipitacao
O quadro 2.5 apresenta as designacOes dos tratamentos térmicos bdsicos de

endurecimento por precipitacao aplicados as ligas de aluminio trabalhadas, das séries

2xxX, 6xxx e 7xxx e algumas ligas da série 8xxx, com o0s respectivos significados.
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Quadro 2.5 Designac¢do dos tratamentos térmicos basicos de endurecimento por

precipitagdo aplicados as ligas de aluminio trabalhadas.

Tratamento Significado

Processamento a quente, seguido envelhecimento natural. Indica que as
T1 propriedades mecanicas da liga conformada a quente foram estabilizadas por]
precipitacio expontanea na temperatura ambiente.

Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural.
T Indica que as propriedades mecanicas da liga (conformada a quente, seguida de
trabalho a frio) foram estabilizadas por precipitacdo expontinea na temperaturaj
ambiente.

Solubilizagdo, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural. Indica que as
T3 propriedades mecénicas da liga (solubilizada, seguida de deformada a frio)
foram estabilizadas por precipitacdo expontidnea na temperatura ambiente.

Solubilizagcdo seguido de envelhecimento natural. Indica que as propriedades
T4 mecdnicas da liga solubilizada foram estabilizadas por precipitacio &
temperatura ambiente.

Processamento a quente, seguido envelhecimento artificial. Indica que as
TS propriedades da liga conformada a quente foram melhoradas por precipitagdo
artificial em temperaturas acima da ambiente.

Solubilizacdo seguido de envelhecimento artificial. Indica que as propriedades
T6 mecanicas da liga solubilizada foram estabilizadas por precipitagao artificial em
temperaturas acima da ambiente.

Solubilizacdo seguida Superenvelhecimento ou estabilizacdo. Indica que a liga
T7 solubilizada foi superenvelhecida artificialmente, para proporcionar a maxima
resisténcia mecanica e melhorar a resisténcia a corrosdo.

Solubilizagdo, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial. Indica que
T8 as propriedades mecanicas da liga (solubilizada, seguida de deformada a frio)
foram estabilizadas por precipitacdo em temperaturas acima da ambiente.

Solubilizacdo, envelhecimento artificial seguido deformagdo a frio. Indica que a
T9 liga foi solubilizada, endurecida por precipitacdo artificial, seguida de
endurecimento por deformacao a frio.

Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial.

T10 Indica que as propriedades mecanicas da liga (conformada a quente, seguida de|
trabalho a frio) foram melhoradas por precipitacdo artificial em temperaturas
acima da ambiente.

Variacoes nos tratamentos térmicos basicos de endurecimento sdo identificadas
por digitos adicionais nas designacdes apresentadas no quadro 2.5. (DAVIS, 2002a).
Assim, por exemplo, segundo Mazzolani (1995), a designacdo adicional Tx51

indica que foi aplicado ao produto apds a solubilizagdo um alivio de tensdes por
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tracdo, e a designacdo Tx52, analogamente, indica um alivio de tensdes por
compressao. Em ambos os casos, as deformagdes sdo preestabelecidas e dependem do
tipo de produto, que segundo Davis (2002a) podem variar por exemplo de 1,5 a 3%
para placas e de 1 a 3% para barras, perfis e tubos extrudados. A designacdo T53
indica que foi aplicado um alivio de tensdes ao produto por tratamento térmico.

(MAZZOLANI, 1995).

2.4.5.2 Designacdo do endurecimento das ligas endureciveis por deformacao a frio

Segundo Davis (2002a), o sistema de identificacdo do estado de encruamento das
ligas de aluminio ndo endureciveis por precipitacio € constituido da letra "H" (iniciais
de hardened), seguida por dois ou mais digitos. O primeiro digito indica a seqiiéncia

de operagdes, o segundo o grau de endurecimento, de acordo com os quadros 2.6 € 2.7.

Quadro 2.6 Designacdo das operacdes basicas de endurecimento aplicadas as

ligas de aluminio trabalhadas, ndo endureciveis por precipitacao.

Operacao Significado

Endurecida por deformagdo. Indica que a liga foi endurecida por deformacao a frio
H1 para obter resisténcia desejada, sem tratamento térmico posterior. Um segundo
digito indica o grau de endurecimento.

Endurecida por deformacdo e parcialmente recozida. Indica que a liga foi
H2 endurecida por defqrmagﬁo a frio, alélp do grau de endurecim.ento desejgdo e, a

resisténcia foi reduzida ao nivel pretendido por meio de um recozimento parcial. Um|

segundo digito indica o grau de endurecimento remanescente apds o recozimento.

Endurecida por deformagdo e estabilizada. Indica que a liga foi endurecida por
deformacio a frio, e suas propriedades mecanicas foram estabilizadas por meio de
um tratamento térmico em baixas temperaturas ou pelo calor gerado durante o

H3 processo de fabricacdo. Aplicada-se somente para aquelas ligas com tendéncia ao
amolecimento na temperatura ambiente, se ndo forem estabilizadas. Um segundo
digito indica o grau de endurecimento remanescente apds o tratamento de
estabilizacdo.

O quadro 2.6 apresenta as designacdes das operacdes bdsicas de endurecimento

aplicdveis ao aluminio de pureza comercial da série 1xxx, as ligas de aluminio das
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séries 3xxx, 4xxx e S5xxx e algumas ligas da série 8xxx, com 0s respectivos
significados.

O segundo digito (de 1 a 9), que segue as designagdes H1, H2 e H3 mostradas no
quadro 2.6, cujo significado estd descrito no quadro 2.7, indica o grau de

endurecimento da liga e estd relacionado com a resisténcia mecanica. (DAVIS, 2002a).

Quadro 2.7 Significado do segundo digito, indicativo do grau de encruamento

nas designacoes basicas H1, H2 e H3. (DAVIS, 2002a, p.28).

Grau de D .
Significado do digito
Encruamento
9 O ndmero 9 (nove) designa um grau de endurecimento, cuja resisténcia a tragio da
liga excede aquela da condicao “8” em no minimo 10 MPa (Extra dura).
Designa um grau de encruamento da liga, cuja resisténcia a tracdo é equivalente
] aquele valor atingido por uma reducgdo a frio em torno de 75%, realizada apés um

recozimento pleno, em que a temperatura médxima atingida durante o processo de
reducdo ndo ultrapassa 50° C (100 % ou totalmente endurecida).

Designa um grau de endurecimento, cuja resisténcia a tragdo da liga &
6 aproximadamente igual a média entre a resisténcia a tracdo da condicdo “4” e da
condic¢do “8” (3/4 endurecida).

Designa um grau de endurecimento da liga, cuja resisténcia a tracdo ¢

4 aproximadamente igual a média entre a resisténcia a tragdo da condi¢do “O”
(recozida) e da condi¢ao “8” (1/2 endurecida).

N

Designa um grau de endurecimento, cuja resisténcia a tragdo da liga &
2 aproximadamente igual a média entre a resisténcia a tragdo da condi¢do “O”
(recozida) e da condi¢do “4” (1/4 endurecida).

N

Designa um grau de endurecimento, cuja resisténcia a tragdo da liga &
1 aproximadamente igual a média entre a resisténcia a tragdo da condi¢do “O”
(recozida) e da condigao “2” (1/8 endurecida).

Para aquelas ligas, quando ndo for possivel aplicar uma redugdo a frio e
estabelecer a resisténcia a tragdo para o grau de encruamento “8” (75% de reducdo a
frio apds recozimento pleno), a resisténcia a tracdo correspondente aos graus de
encruamentos “6” e “4” poderdo ser estabelecida, para uma reducdo a frio de
aproximadamente 55% e 35%, respectivamente, apds o recozimento pleno da liga.

Geralmente, um terceiro digito (de 1 a 9) podera ser usado, quando necessério,

para identificar alguma variacdo nos graus de endurecimento das designagdes basicas
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com dois digitos, ou quando alguma outra caracteristica for afetada de forma

significativa. (HUNSICKER, 1990).

O quadro 2.8 apresenta algumas exemplos de designagdes de endurecimento com

trés digitos estabelecidas pela NBR 6835 (2000).

Quadro 2.8 Exemplos de designacdes de endurecimento com trés digitos, de

Designacado

acordo com a NBR 6835 (2000).

Significado

HI11

H112

H311 (a)

H321 (a)

(a) Designacao utilizada para ligas de aluminio com teores nominais de magnésio acima de 4%.

Indica que a liga foi endurecida por deformacdo a frio em grau menor do que o
necessdrio para obter as propriedades do grau de endurecimento H11.

Indica que a liga foi endurecida por deformagdo durante algum processo de
conformacdo a quente sem controle especial do grau de encruamento ou do
tratamento térmico, porém, hd limites para as propriedades mecanicas.

Indica que a liga foi endurecida por deformacgdo a frio em grau menor do que o
necessdrio para obter as propriedades do grau de endurecimento H31.

Indica que a liga foi endurecida por deformacdo a frio em grau menor do que o
necessdrio para obter as propriedades do grau de endurecimento H32.




3 METALURGIA DAS LIGAS DE ALUMINIO

3.1 INTRODUCAO

A metalurgia das ligas de aluminio tem como foco principal de estudo o
desenvolvimento de ligas mais resistentes. Para conseguir esse objetivo tem sido
estudadas novas composi¢des quimicas das ligas, modificacdes dos parametros dos
tratamentos térmicos, dos processamentos mecanicos-térmicos € termomecanicos, €
consequentemente, avaliados os efeitos resultantes dessas modificagdes sobre as
propriedades mecanicas, fisicas, entre outras.

Os métodos mais comuns empregados para aumentar a resisténcia mecanica das

ligas de aluminio sdo basicamente:

a) Para as ligas ndo tratdveis termicamente, por meio de constituintes de segunda
fase ou elementos de liga em solucdo sdlida, juntamente com trabalho mecanico de

deformacao a frio,

b) Para as ligas tratdveis termicamente, por meio da dissolucdo dos elementos de
liga em uma soluc¢do so6lida supersaturada, para precipitd-los como particulas coerentes

submicroscopicas.

3.2 FORMACAO DE SEGUNDA FASE - CONSIDERACOES GERAIS

Quando a concentracdo de um determinado elemento exceder o respectivo limite
de solubilidade no aluminio sé6lido haverd a formacdo de uma segunda fase (ou um
constituinte microestrutural), durante o resfriamento a partir do estado liquido.

Esse constituinte microestrutural de segunda fase podera ser o elemento puro ou
um composto intermetalico, também denominado composto intermedidrio ou fase
intermediaria. (BROWN; WILLEY, 1990; DAVIS, 2002c).

Uma caracteristica das ligas de aluminio € a possibilidade de formacdo de grande
variedade de fases intermetdlicas, que se formam em virtude do aluminio ser um metal

altamente eletronegativo e trivalente. (BROWN; WILLEY, 1990).
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Um composto intermetélico é formado por dois ou mais elementos metalicos,
cujas ligacdes interatOmicas sio tipicamente uma combinacido de ligacdes iOnicas e
metélicas, quando hd grande diferenca de eletronegatividade entre os elementos ou,
tipicamente metdlica, quando as eletronegatividades forem proximas ou iguais.
(ASKELAND, 1998).

Segundo Arzamasov (1989), a formacdo dos compostos intermetalicos ocorre
para uma determinada composi¢ao fixa dos elementos, ou uma faixa muito estreita de
composi¢do intermedidria, e sua estrutura cristalina € diferente daquelas dos elementos
que os constituem e estao presentes na liga.

A constitui¢do e as caracteristicas de uma fase intermetélica dependem dos
elementos e das impurezas presentes na composi¢ao da liga. Em geral, apresentam-se
dispersos na matriz, sdo duros e frageis, porém, proporcionam excelente
endurecimento a liga. Podem também estar presentes nos contornos de grao e, neste
caso, provocam redugdo da ductilidade.

Dentre as fases intermetdlicas binarias formadas pela reacdo do aluminio com os
varios elementos metélicos, poucas sdo aquelas que ocorrem sem variacdes de
composicao (transformagdes congruentes).

A maioria das fases intermetalicas encontradas nas ligas de aluminio se formam
durante a solidificacdo do metal liquido, como resultado de reacdes peritéticas. Nestas
reagoes duas fases de uma mistura heterogénea (aluminio liquido e uma fase sé6lida
contendo, em geral, os elementos titanio, vanddio, cromo, zirconio e molibidénio)
reagem produzindo uma nova fase sélida. (BROWN; WILLEY, 1990).

Segundo Higgins (1982b), na reacdo peritética uma ou ambas as fases originais
desaparecem, surgindo uma terceira fase solida, a qual forma um invélucro e reveste a
fase solida original, isolando-a de uma reagdo posterior, com excecdo das reagdes de
difusdo, que sdo muito lentas.

O manganés e o cromo, por exemplo, fazem parte do grupo dos elementos, que
formam predominantemente compostos de segunda fase com o aluminio, porque nas
ligas comerciais eles t€ém baixo limite de solubilidade. No caso do manganés, as fases
intermetdlicas sdo bem definidas, apresentando estequiometria complexa do tipo, por

exemplo, MnAlg, MnAl; e MnAl;. (BROWN; WILLEY, 1990).
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As fases intermetélicas formadas pelos metais de transicdo com o aluminio,
geralmente, sdo metaestdveis. Uma fase metaestdvel poderd ser formada durante a
solidificacdo e transformar-se numa fase estdvel durante o aquecimento no estado
s6lido como, por exemplo, FeAlg —> FeAl;, ou poderd precipitar-se da solucdo
supersaturada como, por exemplo, 0 MnAl,,.

Em sistemas de ligas mais complexos, contendo ferro e silicio como, por
exemplo, no caso da liga Al-Fe-Mn-Si, a fase estdvel Al;s(Fe,Mn);Si, (CCC) pode
variar de Al;sMn3Si, (a = 1,265 nm) para uma fase de composicao aproximadamente
Aljs (MngFe(9)3S1, (a = 1,255 nm). A caracterizacdo destas fases requer estudos mais

aprofundados, que fogem dos objetivos deste trabalho.

3.3 ENDURECIMENTO DAS LIGAS NAO TRATAVEIS TERMICAMENTE

3.3.1 Introducao

O endurecimento das ligas de aluminio ndo tratdveis termicamente pode ocorrer
por formacdo de solugdo sélida, constituintes microestruturais de segunda fase,
precipitacao de dispersoides, refino do tamanho de grdo, encruamento ou por uma
combinac¢do desses processos.

As ligas trabalhadas que respondem a esses processos de endurecimento sdo as
ligas da série 3xxx (Al-Mn), 5xxx (Al-Mg) e algumas ligas da série 4xxx (contendo
apenas silicio), além do aluminio puro da série 1xxx (em razdo das impurezas ferro e
silicio e da baixa solubilidade do ferro no aluminio). (BROWN; WILLEY, 1990).

As ligas Al-Mn, segundo Sjolstad et al. (2004), estdo entre as ligas de aluminio
mais antigas, que durante varias décadas vém sendo utilizadas na industria de
trocadores de calor em virtude da excelente combinagcdo de resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade. O manganés ndo afeta a
resisténcia a corrosdao do aluminio. (DAVIS, 2002b, p.44).

A liga comercial Al-Mn , por outro lado, é também um exemplo classico de
liga que apresenta uma microestrutura constituida de duas fases, ou seja, particulas

intermetdlicas grosseiras formadas durante a solidificacdo e a homogeneizagdo
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distribuidas numa solucdo sélida (matriz). Particulas menores com didmetros médios
em torno de 0,1 wm sdo formadas durante o processo de laminacdo a quente e
recozimento. Essa microestrutura caracteristica propicia o endurecimento da liga
durante o processo de laminacao a frio. (KOVACS-CSETENYI et al., 1990).

A popular liga AA 3003 da série Al-Mn € basicamente o aluminio
comercialmente puro AA 1100 com adicdo de manganés (WILCOX, 1990). E uma
liga que apresenta resisténcia mecanica compreendida no intervalo entre o aluminio
comercialmente puro e as ligas de aluminio de alta resisténcia endurecidas por
precipitagcdo. (RIOS; PADILHA, 2003).

Algumas ligas da série 3xxx contém magnésio. Um exemplo € a liga AA 3004,
contendo aproximadamente 1% de manganés e 1,2% de magnésio, além de pequenas
quantidades de ferro, silicio e cobre. Nas ligas contendo magnésio em solu¢do sélida, o
endurecimento durante o processo de laminac¢do a frio é mais intenso do que na liga
bindria, contendo apenas manganés. (SHOJI; FUKIJURA, 1990).

A liga AA 3004 ¢é universalmente utilizada na fabricacdo do corpo das latas para
bebidas, em razdo da sua boa conformabilidade e baixa rugosidade superficial,
propriedades estas, fundamentais para o processo de estampagem profunda.
(HUTCHINSON et al., 1989).

O manganés promove a precipitacdo dos disperséides em maiores quantidades,
para temperaturas mais altas (na faixa de 450 a 550 °C). O magnésio, além de
contribuir para aumentar o endurecimento da liga durante o processo de laminacao a
frio, acelera a cinética de precipitagdo da fase B-Alg(Fe,Mn) em temperaturas mais
baixas (menores que 350 °C), promovendo um abaixamento da energia de ativacdo
necessdria para precipitar essa fase [§ primaria rica em manganés. (AGREDA, 2005).

Na ligas comerciais, além dos elementos manganés e magnésio, estdo presentes
outros elementos em menores quantidades como, por exemplo, ferro, silicio e cobre. A
presenca desses elementos contribui para a formacdo das fases [B-Alg(Fe,Mn) e
Al3(Fe,Mn),, além de outras fases primdrias, tais como o-Al;;(Fe,Mn);Si e a-Al;s(Fe,
Mn);Si,, contendo silicio, e de vérias particulas de segunda fase como, por exemplo,
Mg,Si, MgSiCu e CuAl,. (HUTCHINSON, 1989; SUN et al., 2000). Todos os

constituintes de segunda contribuem para o endurecimento das ligas Al-Mn-Mg.
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O zinco € um elemento considerado impureza nas ligas Al-Mn-Mg comerciais,
cuja concentragdo deve ser mantida abaixo de 0,15% (limite mdximo tolerdvel). Em
solucdo sélida tem pouco efeito sobre o endurecimento por deformacao das ligas de

aluminio. (DAVIS, 2002c¢).

3.3.2 Processos de endurecimento

3.3.2.1 Endurecimento por solucao sélida

O grau de endurecimento de uma liga obtido por meio de solucdo sélida aumenta
a medida que existirem maiores diferencas entre os raios atdmicos do soluto
(elementos de liga) e do solvente (aluminio). Os efeitos de vérios solutos em solucao
s6lida nem sempre sdo crescentes, particularmente, quando alguns elementos t€m raios
atdmicos maiores e outros menores que o raio atdbmico do aluminio. (DAVIS, 2002b).

O manganés em solugdo solida tem um efeito significativo no endurecimento do
aluminio, conforme mostrado na figura 3.1. A figura 3.1 mostra a forte influéncia do
manganés sobre as propriedades mecanicas de tracdo do aluminio puro (99,95% de

Al), solubilizado a 565 °C, seguido de resfriamento em 4gua fria..
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Figura 3.1 Variacao das propriedades mecanicas de tracdo do aluminio puro em
funcdo do teor de manganés. a) Tensao de escoamento e resisténcia a

tracdo. b) Alongamento. Adaptada. (DAVIS, 2002b, fig. 26, p.44).
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O manganés apresenta solubilidade limitada nas ligas de aluminio comerciais,
reduzindo efetivamente os efeitos benéficos proporcionados pelo endurecimento por
solugdo nas ligas bindrias Al-Mn. Além da baixa solubilidade, uma grande quantidade
de manganés também €& precipitada durante o processo de laminacdo a quente
industrial, reduzindo a sua concentra¢ao em soluc¢do sélida. (DAVIS, 2002b).

As ligas de aluminio da série Sxxx contéem Mg (variando na faixa de 0,5 a 6,0%),
pequenas adi¢des de Cr e Mn e com menos freqiiéncia Zr (elemento controlador do
tamanho de grdo e da estrutura de subgrao), além das impurezas Fe e Si, geralmente,
presentes na forma de particulas intermetdlicas.

A figura 3.2 mostra o efeito endurecedor do magnésio sobre a resisténcia a tragao
e tensdo de escoamento de ligas bindrias AlI-Mg (0,0% de Mn) recozidas, com teores
de magnésio variando entre 2 € 6% (% em peso). A mesma figura mostra também o
efeito endurecedor do magnésio sobre a resisténcia a tragao e tensao de escoamento de
ligas terndrias AI-Mg-0,5%Mn e Al-Mg-0,9%Mn, com teores de magnésio variando

entre 3 a 6% (% em peso).
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Figura 3.2 Efeito do magnésio sobre as propriedades mecanicas de ligas bindrias
Al-Mg, ligas terndrias Al-Mg-0,5%Mn e Al-Mg-0,9%Mn recozidas.
Adaptada. (DAVIS, 2002b, fig. 4, p.34).
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Segundo Padilha (1997, p.256), os atomos de soluto (elementos de liga) em
solucdo sdlida produzem distor¢des na estrutura cristalina do solvente e os campos de
tensdes ao seu redor interagem com o campos de tensdes das discordancias,
dificultando a sua movimentagdo. Além disso, esses dtomos contribuem para diminuir
a energia de defeito de empilhamento, tornando a liga mais susceptivel ao

endurecimento por deformacao.

3.3.2.2 Endurecimento por dispersao de particulas de segunda fase

As particulas de segunda fase mais relevantes, que podem afetar o
comportamento mecanico das ligas de aluminio ndo endureciveis por tratamentos
térmicos de solubilizacdo, seguido de envelhecimento, sdo basicamente as particulas
de segunda fase insoluveis primdrias, formadas durante a solidificacdo (ou particulas
constituintes) como, por exemplo, Alg(FeMn) ou FeAl;, e os disperséides, que sdo
particulas finas precipitadas no estado sélido, durante as operacdes térmicas em altas
temperaturas como, por exemplo, Al;,(Fe,Mn);Si e Al;;Mg,Cr. (WILCOX, 1990).

Os elementos formadores de particulas constituintes de segunda fase primdrias
sdo aqueles que apresentam relativamente baixa solubilidade no estado sélido, entre os
quais estdo incluidos, em ordem decrescente, 0 manganés, o cromo, o titanio, o ferro e
o niquel.

Essas particulas de segunda fase primdrias, formadas durante a solidificacdo, sdo
mais grosseiras, com tamanho variando na faixa de 1 a 10 um, que normalmente se
quebram durante o processo de laminacdo a quente. (HUTCHINSON et al., 1989).
Segundo Wilcox (1990) as particulas constituintes exercem forte efeito sobre as
propriedades mecanicas da liga, particularmente, sobre a tenacidade a fratura,
alongamento e resisténcia a fadiga.

As particulas de segunda fase secundarias formadas por precipitacdo no estado
s6lido (disperséides), sdo particulas menores que as particulas constituintes primaérias,
com tamanho variando na faixa de 0,1 a 0,4 um. Durante a laminacao a quente, essas

particulas se distribuem na matriz de forma homogénea. (HUTCHINSON et al., 1989).
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De acordo com Wilcox (1990), os disperséides também afetam o processo de
recristalizacdo das ligas de aluminio, e direta ou indiretamente afetam as propriedades
mecanicas.

As propriedades mecanicas da liga aumentam com o aumento da fracao
volumétrica das particulas de segunda fase (formadas durante a solidificacdo e por
precipitacao no estado s6lido), porém, o endurecimento é geralmente menor, quando
comparado com o endurecimento obtido por solucdo sdlida, para uma mesma
porcentagem em peso dos elementos adicionados. (DAVIS, 2002c).

Segundo (Padilha, 1997, p.257) essas particulas incoerentes formadas durante a
solidificacdo e por precipitacdo no estado solido constituem obstdculos a0 movimento
das discordancias, que aumentam a resist€ncia mecanica da liga.

De acordo com Davis (2002c, p.34) a combinagdo desses componentes
microestruturais (solucdo sélida, particulas constituintes primaérias e dispersodides), de
uma maneira geral, resulta num efeito aproximadamente aditivo com relacdo ao

aumento da resisténcia mecanica das ligas de aluminio.

3.3.2.3 Endurecimento por refino do tamanho de grao

Um dos principios bdsicos da ciéncia dos materiais € que as propriedades
mecanicas dependem da microestrutura e podem ser deduzidas a partir do
conhecimento de alguns parametros, entre os quais o tamanho de grao.

No inicio da década 50, Hall (1951) e Petch (1953), publicaram
independentemente seus trabalhos cldssicos, mostrando que a tensdo de escoamento
varia inversamente com o quadrado do tamanho médio de grdo, conclusao esta que
possivelmente motivou o crescente interesse pelos métodos de refinamento de graos
das ligas metdlicas.

O refinamento de grao apesar de ser um método antigo utilizado ha varias
décadas, para a obtencdo de microestruturas, que apresentassem melhores
propriedades mecanicas em produtos de aluminio fundidos, seus mecanismos ainda

nao foram bem esclarecidos. (BABAZADEH, 1999).
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Esse método consiste basicamente em adicionar particulas s6lidas no metal
liquido, com a finalidade de favorecer a nucleacdo heterogénea, criando assim mais
nucleos ativos de solidificagdo na massa liquida, o que resulta num produto com maior
quantidade de graos com tamanhos menores.

Na industria do aluminio o processo de refinamento de grdo tem sido muito
usado com vérios objetivos, entre os quais assegurar a uniformidade das propriedades
mecanicas, reduzir a formacdo de trincas no lingote e melhorar a distribuicio de
segunda fase e microporosidades. (BABAZADEH, 1999).

Estudos desenvolvidos por Kashyap e Chandrashekar (2001), além de varios
outros trabalhos citados pelos autores, ttm mostrado a grande importancia do
refinamento de grdos em ligas de aluminio fundidas e trabalhadas. O objetivo tem sido
aumentar as baixas propriedades mecanicas dessas ligas, que apresentam tamanhos de
graos nao uniformes, principalmente, visando aplica¢des estruturais e para prevenir
uma variedade de defeitos superficiais, que surgem nas ligas submetidas aos processos

de laminacdo e extrusao.

3.3.2.4 Refinadores do tamanho de grao

O refinamento de grao € conseguido por meio da adi¢do de uma liga-mae do tipo
Al-Ti ou Al-5%Ti-B ou de ambas conjuntamente, em proporc¢des suficientes para obter
concentracdes em torno de 0,005% e 0,001% (% em peso) de Ti e B, respectivamente.
(KASHY AP; CHANDRASHEKAR, 2001).

O refinador de grao tradicional mais utilizado na industria, para ligas de aluminio
fundidas € o TiAl;, obtido por meio da adicdo da liga-mae Al-6%Ti. Uma outra liga-
mae bastante usada industrialmente € a liga de Al-Ti-B. BABAZADEH (1999).

Segundo Kashyap e Chandrashekar (2001), as ligas-mae Al-10%Ti e Al-5%Ti-
1%B sdo as mais utilizadas como refinadores de grdo, tanto para as ligas fundidas
como para as ligas trabalhadas comerciais. O TiAl; € obtido da liga-mae Al-10%Ti (ou
Al-6%Ti) e os boretos AlB, e TiB, sdo obtidos da liga-mae Al-5%Ti-1%B.

Kashyap e Chandrashekar (2001) verificaram que os boretos se localizam nas

interfaces entre a matriz aluminio e as particulas de TiAl;. Outros pesquisadores,
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citados pelos autores, constataram a migracdo dos boretos para os contornos de grao,
sem produzir nenhum efeito de refinamento na auséncia do titanio, sendo considerados
inoculantes menos eficientes que o TiAls.

Babazadeh (1999) verificou que pequenos cristais resultantes de altas taxas de
solidificagdo comportam-se como nucleos de solidificagdo heterogénea mais estaveis
do que as particulas de TiAl; adicionadas ao metal e, portanto, sdo mais eficientes no
refinamento de graos.

Krajewski (2001) utilizou uma liga-mae (Zn,Al)-4%Ti como refinador de grao
para o aluminio puro (99,6% de Al) e obteve significativo refinamento de grio, em
conseqiiéncia da nuclea¢do induzida pelas particulas de TiZn;, atuando como substrato
da nucleacdo heterogénea.

Segundo Davis (2002b), a presengca do manganés ou cromo ou ambos, na
composicdo das ligas trabalhadas contribuem para a formacdo de precipitados
complexos, que niao apenas retardam o crescimento de grio durante o tratamento
térmico do lingote, como também contribuem para o refino de grao durante o processo
de laminacdo.

Neste caso, o manganés e (ou) cromo devem ser mantidos em solug¢do sélida
além dos seus limites de solubilidade, por meio de um resfriamento rapido do lingote,
para que durante o aquecimento do lingote antes das operacdes de processamento
mecanico, as fases complexas possam precipitar-se de uma solu¢do sélida
supersaturada e metaestavel.

Essa precipitagdo ndo produz aprecidavel endurecimento da liga, pois ndo € esse o
seu objetivo, mas sim produzir particulas finamente dispersas que retardem a
recristalizacdo ou inibam o crescimento de grdo durante as posteriores operacdes a

quente da liga.

3.3.2.5 Endurecimento por deformagdo pléstica a frio ou encruamento

O endurecimento por trabalho a frio ou encruamento é um fendmeno que ocorre

naturalmente durante os processos de deformagdo pléstica, elevando a resisténcia
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mecanica, dos metais e suas ligas, para valores além daqueles atingidos pelo
endurecimento por solucdo solida ou dispersao. (ANDERSON, 1990).

Nas ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo, a deformacao plastica nao
apenas eleva a resist€ncia mecanica, para valores acima daqueles atingidos pelo
processo de endurecimento por precipitacio, como também aumenta a taxa de
precipitacao. Nas ligas Al-Cu tem sido uma prédtica comum, em alguns casos, aplicar
pequenos graus controlados de deformagdo pléstica, apds a solubilizagdo, para
aumentar a eficiéncia do processo de precipitacio artificial. (ANDERSON;
HUNSICKER, 1990).

Nos primeiros estdgios do processo de endurecimento por deformacio pléstica,
as discordancias movimentam-se com certa facilidade nos planos primarios de
escorregamento, interagem entre si € formam arranjos coplanares. Essa maior
mobilidade das discordancias caracteriza o baixo grau de endurecimento, que reflete
na menor resisténcia mecanica liga.

Com o aumento da deformacdo, as discordancias se multiplicam em quantidade,
formam regides com alta concentragdo, que vao se espalhando e adquirindo a forma de
uma estrutura celular, cujas paredes sdo constituidas por um emaranhado de alta
densidade de discordancias, Novos sistemas de deslizamento e outros mecanismos de
mobilidade das discordancias sdo ativados, tais com escalagem e deslizamento cruzado
(DIETER, 1984a). Essa série de eventos que retarda progressivamente ou obstrui a
mobilidade das discordancias caracteriza o elevado grau de endurecimento, que reflete
na maior resisténcia mecanica liga.

Embora o mecanismo responsdvel pela formacdo das paredes de discordancias,
ainda ndo esteja bem esclarecido, investigacoes realizadas com auxilio de microscopia
eletronica de transmissdao confirmaram que para os metais CFC (Cu, Ni, Al), o
tamanho das células decresce até atingir um valor limite, com o aumento da
deformacao pléstica. (LONGO; REED-HILL, 1974).

O fato das células atingirem um tamanho constante, apds uma certa deformagao,
Longo e Reed-Hill (1974) sugeriram que a partir desse instante, aumentando-se a

deformacao, as discordancias cruzam as células e se juntam as paredes ja existentes.
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Segundo Dieter (1984a), as estruturas celulares de discordancias tornam-se bem
definidas para deformagdes da ordem de 10%.

O encruamento em ligas policristalinas ocorre basicamente porque nesses
materiais a livre movimentacdo de discordancias vai se tornando reduzida com o
aumento da deformac¢do, como resultado de interagdes diretas das discordancias entre
si ou com grupos de discordancias, o que exigird maiores tensdes para a continuacao
do processo de deformacdo plastica.

Foram propostas varias teorias, com base nos modelos de discordancias, para
tentar explicar os mecanismos por intermédio dos quais a deformagdo pléstica a frio
produz um aumento da resisténcia mecanica dos metais. Longo e Reed-Hill (1973)
apresentaram uma revisdo de forma sucinta, porém, bastante diddtica dessas teorias.

Segundo Padilha (1997), nenhuma das teorias propostas consegue explicar
totalmente o encruamento dos metais, porém, os mecanismos sdao validos dentro de

alguma extensdo, que varia para cada caso.

3.4 ENDURECIMENTO DAS LIGAS TRATAVEIS TERMICAMENTE

3.4.1 Introducao

Segundo Ardell (1985), a primeira constatacdo de que o endurecimento por
precipitagdo ocorre somente nas ligas cuja solubilidade no estado sélido decresce com
o resfriamento, e que o efeito endurecedor estd associado com a formacdo de
aglomerados de d4tomos de soluto na temperatura do envelhecimento, gerando
interferéncia com o processo de deslizamento foi feita por Merica et al. (1920).

As ligas de aluminio endureciveis por precipitagdo (das séries 2xxx, 6XxX €
7xxx) contém os elementos Cu, Mg, Si, Zn e combinagdes entre eles, cuja solubilidade
no aluminio decresce com a diminui¢do da temperatura, porém, apenas essa condi¢dao
ndo é suficiente para que uma liga seja endurecivel por precipitagio. E necessério
também que o soluto, apds um resfriamento rapido da temperatura de solubilizacdo até

a ambiente, permaneca em solucdo solida, excedendo seus limites de solubilidade até

temperaturas moderadamente maiores do que a ambiente. (DAVIS, 2002b).
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A adicdo de magnésio as ligas Al-Zn aumenta a sua resist€ncia mecanica,
especialmente, para as ligas contendo zinco na faixa de 3,0 a 7,5%. O magnésio
melhora a resposta ao tratamento térmico de precipitacdo, contribuindo para a
formacao dos precipitados MgZn,. Para se conseguir boa resisténcia a corrosao, a liga
Al-Zn-Mg deve apresentar uma relagdo Zn/Mg préxima de 3/1. (DAVIS, 2002b).

A adi¢do de cobre as ligas Al-Zn-Mg tem a finalidade de aumentar a taxa de
envelhecimento, aumentando-se o grau de supersaturacdo da liga solubilizada e,
também, possivelmente por meio da nucleacdo da fase CuMgAl,. Em geral, o cobre
diminui a resisténcia a corrosao das liga Al-Zn-Mg. (DAVIS, 2002b).

As ligas Al-Zn contendo os elementos magnésio e cobre, além de pequenas
adi¢des de cromo e mangané€s ou zirconio, mais os elementos ferro e silicio sempre
presentes, formam importantes ligas comerciais utilizadas na industria aeronautica. O
limite de solubilidade dos elementos zinco, magnésio e cobre diminui de forma
acentuada com o decréscimo da temperatura, caracteristica esta, que confere a essas
ligas uma boa capacidade de endurecimento por solubilizacdo e subsequente

precipitagdo. (WILCOX, 1990).

3.4.2 Tratamento térmico de solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizacdo precede o tratamento de envelhecimento.
A solubiliza¢do tem como objetivos maximizar a solubilidade e a taxa de difusdo dos
elementos de liga no aluminio em altas temperaturas (proximas da temperatura do
eutético ou da linha sélidos), para em seguida obter uma solucdo sélida supersaturada
com os esses elementos, apos um resfriamento rapido até a temperatura ambiente.

O resfriamento rapido, por outro lado, eleva a concentragdo de lacunas acima do
valor normal de equilibrio, proporcionando desta forma a precipitacdo posterior dos
elementos da solugdo solida supersaturada. (HUNSICKER, 1990).

As temperaturas de solubilizacdo sdo definidas préximas da temperatura do
eutético ou da linha sélidos, dependem do tipo de liga, da composi¢do quimica e
devem ser evitadas temperaturas que possam promover a fusdo de algumas fases

eutéticas de baixo ponto de fusdo ou um possivel crescimento de grao.
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3.4.3 Tratamentos térmicos de precipitacao natural e artificial

3.4.3.1 Precipitagdo ou envelhecimento natural

O tratamento térmico de precipitacdo ou envelhecimento pode ser natural ou
artificial, e tem por objetivo produzir uma fina dispersio de precipitados
endurecedores submicroscOpicos na matriz, a partir da solu¢do sélida supersaturada,
por mecanismos de difusdo auxiliados pela alta concentracdo de lacunas resultantes do
tratamento de solubilizacdo. (HUNSICKER, 1990).

A precipitagdo pode ocorrer na temperatura ambiente, em alguns casos,
(precipitagcdo artificial), ou como é mais comum na maioria dos casos, durante o
aquecimento acima da temperatura ambiente (precipitacdo artificial).

As ligas de aluminio comerciais endureciveis por precipitacao natural como, por
exemplo, as ligas AA 2024 (4,4%Cu-1,5%Mg-0,6%Mn), AA 6061 (0,6%Si-1,0%Mg-
0,28%Mn) e AA 7075 (5,6%Zn-2,5%Mg-1,6%Cu), apresentam taxas de
endurecimento diferentes e atingem diferentes valores maximos de resisténcia
mecanica, tipicos de cada sistema de liga.

O envelhecimento natural ndo € um tratamento geralmente usado, pois a difusio
em baixas temperaturas sendo muito lenta exige tempos de tratamento muito longos e,
por outro lado, na maioria dos casos, as ligas nunca atingem uma condicdo de
completa estabilidade, o que inviabiliza suas aplicagdes nestas condi¢des.

Segundo Hunsicker (1990), as propriedades mecanicas da liga AA 2024 se
estabilizam apds quatro dias de envelhecimento natural, enquanto que a liga AA 7075
e outras ligas da série 7xxx, continuam envelhecendo indefinidamente na temperatura

ambiente, razdo pela qual ndo sdo utilizadas nessa condicao.
3.4.3.2 Precipitacdo ou envelhecimento artificial
O envelhecimento artificial é realizado em temperaturas acima da temperatura

ambiente (para a qual a difusd@o € mais rdpida) e se caracteriza pela formacdo de

precipitados de equilibrio incoerentes com a matriz, ao final de um processo, que teve



39

o seu inicio na solucdo supersaturada obtida por meio da solubilizacdo. Esses
precipitados sdo produtos de um processo de nucleacdo (homogénea ou heterogénea),
crescimento e coalescimento. (ARDELL, 1985).

Segundo Hunsicker (1990), as temperaturas em que os tratamentos térmicos de
precipitacdo artificial sdo realizados variam na faixa de 95 a 205 °C, os tempos sdo
relativamente longos. Os dois parametros (temperatura e tempo) dependem do tipo de

liga, conforme ilustrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Temperaturas e tempos utilizados nos tratamentos térmicos de
precipitacdo artificial (condi¢do T6), para trés ligas de aluminio

comerciais trataveis termicamente.

Liga Temperatura (°C) Tempo (h)
Intervalo Recomendada
AA 6061 175 6alo
170 a 190
AA 2014 a 170 8212
AA 7075 115a 130 120 12a24

Para as ligas da série 7xxx, o intervalo de tempo de permanéncia na temperatura
ambiente, antes do inicio do tratamento de precipitacdo, ¢ um outro parametro
importante, que varia de acordo com a composicao da liga e deve ser considerado, pois
esses periodos especificos de atraso, se nao forem observados refletem numa reducao
brusca da tensdo de escoamento e da resisténcia a tragdo da liga, apds o tratamento de
precipitacdo artificial. (HUNSICKER, 1990). Assim, por exemplo, o tempo de
permanéncia na temperatura ambiente para uma liga AA 7075 solubilizada, ndo podera
ultrapassar 4 horas, enquanto que para outras ligas, esse tempo devera ser reduzido ao
minimo possivel.

As razdes desse fendmeno ndo foram perfeitamente esclarecidas, mas ha
evidéncias de que estd relacionado com o grau de supersaturagdo obtido pela
solubilizacdo e a subsequente reversdao das zonas de G-P durante o envelhecimento
artificial. Segundo Hunsicker (1990), esse fendmeno pode ser eliminado utilizando-se

tratamentos de precipitacdo em dois estidgios. O primeiro estdgio do envelhecimento
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desenvolve uma melhor distribui¢do das zonas de G-P, que se mantém estdvel durante
o segundo estdgio do envelhecimento.

Por exemplo, os efeitos indesejaveis desse tempo de envelhecimento natural
sobre as propriedades mecanicas de uma liga AA 7075-T6 pode ser eliminado
realizando-se um envelhecimento em dois estdgios, sendo o primeiro estdgio realizado
a 100 °C durante 4 horas e o segundo estagio a 160 °C durante 8 horas, que resulta nas
mesmas propriedades mecénicas da condig¢do T6, realizada a 120 °C durante 24 horas.

A precipitacao artificial tem efeitos acentuados, ndo apenas no aumento da taxa
de difusdo, quando comparada com a precipita¢do natural, mas sobre as propriedades
mecanicas da liga, em razdo das variagdes microestruturais diferentes que ocorrem em
temperaturas mais altas. (HUNSICKER, 1990).

Geralmente, verifica-se um aumento maior das propriedades resisténcia a tragao
e tensdo de escoamento e menor ductilidade no envelhecimento artificial, quando
comparadas com aquelas obtidas pelo envelhecimento natural. Assim, por exemplo,
uma liga envelhecida na condi¢ao T6 apresenta maior resisténcia mecanica (resisténcia
a tracdo e tensdo de escoamento) e menor ductilidade do que na condig¢ao T4.

O superenvelhecimento reduz tanto a resisténcia a tragdo, quanto a tensdo de
escoamento, porém, a ductilidade ndo diminui na mesma propor¢do da reducdo da
resisténcia mecanica.

Em determinadas aplicacoes, o tratamento de precipitacdo deve ser conduzido até
uma condi¢do preestabelecida de superenvelhecimento. Essas aplicacdes envolvem,
por exemplo, boa resisténcia a corrosdao, estabilidade dimensional da liga em
temperaturas de uso mais altas do que a temperatura ambiente e maior resisténcia a

propagacao de trincas por fadiga em meios corrosivos. (HUNSCKER, 1990).

3.4.4 Mecanismos de precipitacio

3.4.4.1 Precipitagdo homogénea

Segundo Hunsicker (1990), o estdgio inicial do processo de precipitacdo

homogénea envolve uma série de eventos, ou seja, uma redistribuicao de dtomos de
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soluto por difusdao na solucdo sdlida supersaturada, a segregacdo desses atomos em
varias pontos da matriz, a formacdo de pequenos aglomerados (cluster), cuja
concentracdo € maior do que a concentragdo média da solucdo sdlida, o crescimento
dos aglomerados dando origem as zonas de Guinier-Preston (zonas de G-P).

As zonas de G-P podem assumir formas geométricas diferentes. Quando os
diametros atdmicos do soluto e do solvente sdao aproximadamente iguais, as zonas de
G-P t€m a forma aproximadamente esférica e quando sdo diferentes podem ter uma
forma plana ou cilindrica. (KELLY; NICHOLSON, 1966).

As zonas de G-P formam interfaces coerentes, aumentando a deformacdo da
estrutura cristalina da matriz, numa vizinhanga que se estende por vdrias distancias
interatdbmicas ao seu redor. O endurecimento nessa fase do processo de precipitagcdo é
atribuido portanto a presenca das zonas de G-P, que interferem e dificultam o
movimento das discordancias. (HAHN; ROSENFIELD, 1975).

Conforme o processo de envelhecimento isotérmico vai evoluindo com o tempo,
as zonas de G-P vao sofrendo um rearranjo atdmico até que se transformam numa
nova fase metaestdvel de transi¢do e semicoerente com a matriz, cuja estrutura
cristalina, em geral, difere da estrutura da solugdo sélida e da fase final de equilibrio.
(KELLY; NICHOLSON, 1966).

Com o crescimento das particulas de transicdo, as deformacdes na matriz
aumentam até que a resisténcia das ligacOes interfaciais entre particulas e matriz seja
excedida, quando entdo ocorre a ruptura destas ligacdes, resultando na perda total da
coeréncia entre precipitado e matriz. (HUNSICKER, 1990).

As caracteristicas dos precipitados endurecedores dependem do tratamento
térmico de precipitacdo e principalmente do tipo de liga.

Nas ligas Al-Cu envelhecidas na temperatura ambiente, o inicio do processo de
precipitacdo € caracterizado pela migracdo dos d&tomos de cobre para formar agregados
ou plaquetas, com altas concentracdes de cobre, na forma de discos finos orientados
paralelamente aos planos da familia {100}, com diametros estimados em torno de 3 a
5 nm. (COUTINHO, 1980, p.84; HUNSICKER, 1990, p.143).

Nesse estagio inicial do processo tem-se a formag¢do das denominadas zonas de

G-P (1), que ndo se alteram com o tempo, mas se multiplicam em numero até a
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condicao final de envelhecimento, quando a distincia média entre as zonas de G-P (1)
assume valores da ordem de 100 nm. (HUNSICKER, 1990).

Temperaturas de envelhecimento da ordem de 100 °C e maiores (envelhecimento
artificial) aumentam a taxa de difusdo e causam o desaparecimento das zonas de G-P
(1), que s@o substituidas por uma estrutura denominada zona de G-P (2) ou 6" mais
espessa, considerada um arranjo atdmico ordenado tridimensional, com espessura em
torno de 0,8 nm e didmetro de aproximadamente 15 nm. (COUTINHO, 1980;
HUNSICKER, 1990).

Num estdgio mais avancado do processo de precipitacdo forma-se uma nova fase
de transi¢do 0', ainda parcialmente coerente com a matriz, tendo a mesma composicao
da fase estdvel e coexistindo com 0" para uma certa faixa de tempo e temperatura,
proporcionando a maxima resisténcia da liga. (COUTINHO, 1980).

No estdgio final do processo de precipitacdo (superenvelhecimento), a fase de
transicdo 0' se transforma na fase estavel de equilibrio 8 (CuAl,) incoerente, reduzindo
a resisténcia mecanica da liga. O processo de precipitacdo pode ser representado pela

seqiliéncia 3.1, sendo que "SS" significa solu¢do supersaturada.

SS— 5 G-P(1)—>0"+G-P(1)—> 6 ——>8 seqiiéncia (3.1)

Para as ligas Al-Zn-Mg envelhecidas na temperatura ambiente ou ligeiramente
maiores (envelhecimento natural), o processo de precipitagdo € caracterizado pela
formacdo de zonas de G-P com a forma aproximadamente esférica, que crescem com o
tempo em tamanho, muito lentamente, aumentando a resisténcia da liga. Segundo
Hunsicker (1990), uma liga AA 7075-W com tensao de escoamento de 150 MPa, apds
25 anos de envelhecimento na temperatura ambiente, apresentaram zonas de G-P com
didmetro médio de 1,2 nm e densidade média de 4x10® zonas /cm3, que elevaram a
tensdo de escoamento para 465 MPa.

Aumentando-se a temperatura do envelhecimento artificial, aumenta-se a taxa de
difusdo do soluto, e as zonas de G-P para ligas com relacdo %Zn/%Mg relativamente

alta se transformam nos precipitados de transicio M' ou m', parcialmente coerentes

com a matriz, precursores da fase estavel de equilibrio M ou n(MgZn,) incoerentes.
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De acordo com Deschamps et al. (1999), o processo de precipitagdo homogénea
para as ligas Al-Zn-Mg, passando por duas fases metaestdveis, pode representado pela

seqliéncia 3.2, em que "SS" significa solu¢do supersaturada.

SS — SS + zonas de G-P — SS + ' = SS + n (MgZn,) seqiiéncia (3.2)

Numa condi¢do de maxima resisténcia (caracteristica da condi¢do T6) o didmetro
médio das zonas de G-P € da ordem de 2 a 3,5 nm e coexistem na mesma quantidade
com a fase 1n'. (HUNSICKER, 1990).

A natureza das zonas de G-P, apesar de ainda ndo estar bem esclarecida, sabe-se
que contém altas concentracdes de zinco e magnésio e a sua estrutura depende das
quantidades relativas dos dois elementos presentes na liga.

Segundo Brown e Willey (1990), a seqii€éncia do processo de precipitacdo para as
ligas Al-Zn-Mg depende da relacdo entre os teores de zinco e magnésio e pode ser
representada pela seqiiéncia 3.3, com as zonas de G-P sendo nucleadas

homogeneamente da soluc@o supersaturada (SS).

N —n MgZny) ; %Zn > %Mg

SS — G-P (esférica) — ) seqiiéncia (3.3)
T — T (MgszZn;Al) ; %Zn < %Mg

Segundo Kovics et al. (2004), nas ligas Al-Zn-Mg-Cu, geralmente, formam-se
dois tipos de zonas de G-P. A zona G-P (I) esférica € formada em baixas temperaturas
e a zona G-P (II) com uma forma elipsoidal alongada ¢ formada em temperaturas

acima de 70 °C. A zona de G-P (I) se dissolve em torno de 140 °C e a zona de G-P (II)

¢ mais estavel, podendo se transformar continuamente no precipitado semicoerente 1'.

3.4.4.2 Precipitacao heterogénea

Segundo Hunsicker (1990), a presenca de contornos de grdo, contornos de

subgrdo e discordancias contribuem para a ocorréncia de significativa quantidade de
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nucleacdo heterogénea, durante o resfriamento na solubilizacio ou durante o
envelhecimento, para temperaturas acima de um certo valor, conhecida como
temperatura solvus da zona de G-P.

Acima dessa temperatura solvus, precipitados de transicdo semicoerentes
nucleiam e crescem diretamente nos contornos de subgrdo e discordancias, enquanto
precipitados de equilibrio incoerentes nucleiam e crescem diretamente nos contornos
de grao. (HUNSICKER, 1990).

A precipitacdo heterogénea nao contribui para o aumento da resisténcia mecanica
da liga, reduzindo ainda o valor da resisténcia maxima atingivel, como conseqii€éncia
da menor quantidade de soluto livre disponivel na solu¢cdo sélida para a nucleacdo
homogénea.

Para minimizar os efeitos da precipitacdo heterogénea, uma alternativa ¢é
aumentar a taxa de resfriamento na solubilizagdo, e com isso aumenta-se a
concentragdo de lacunas, favorecendo a predominadncia da nucleagdo homogénea
durante o envelhecimento (SANDERS Jr.; STALEY, 1985). Uma outra alternativa,
para os casos em que a taxa de resfriamento na solubilizagdo for mais lenta é a
realizacdo do envelhecimento em baixas temperaturas, o que também minimiza a
nucleacao heterogénea. (HUNSICKER, 1990).

A terceira alternativa que tem sido a solucdo usualmente adotada é realizar o
envelhecimento em dois estdgios. O primeiro estagio realizado a uma temperatura de
envelhecimento mais baixa, maximiza a nucleagdo homogénea das zonas de G-P. O
segundo estdgio realizado a uma temperatura mais alta, permite que uma certa
quantidade das zonas de G-P nucleadas homogeneamente crescam, atingindo um
tamanho suficiente, para se transformarem nos precipitados de transicdo. As zonas de
G-P que ndo atingem esse tamanho critico, ndo se transformam em precipitados de
transicdo e se dissolvem novamente. (HUNSICKER, 1990).

Quando se elimina o primeiro estdgio do envelhecimento, ndo se tem uma
quantidade suficiente de nucleos de precipitacdo homogénea, para formar uma
distribuicdo fina de precipitados de equilibrio, resultando numa liga com menor

resisténcia. Segundo Hunsicker (1990), a nucleacdo heterogénea resulta numa
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distribuicdo de precipitados extremamente grosseira, € como conseqiiéncia a liga
apresenta baixas propriedades mecanicas.

Préticas comerciais de tratamentos térmicos de envelhecimento em dois estidgios
de ligas de aluminio AA 7475 (de alta resisténcia) utilizam geralmente, para o
primeiro estagio de envelhecimento, temperaturas na faixa de 100 a 120 °C com tempo
de 3 horas, e para o segundo estagio, temperaturas entre 160 a 175 °C com tempo que

pode variar de 1 a 24 horas. (MEHR, 1982).

3.4.5 Mecanismos de endurecimento das ligas trataveis termicamente

3.4.5.1 Mecanismo de endurecimento por zonas de G-P

Nas ligas endureciveis por precipitagdo, o processo de endurecimento que se
inicia apds a solubiliza¢do, prossegue a medida que o tempo evolui, com o surgimento
das zonas de G-P, os precipitados coerentes, semicoerentes € incoerentes.

A figura 3.3 ilustra esquematicamente a seqiiéncia do mecanismo de
transformagcdo de uma solucdo supersaturada em zona de G-P e nos precipitados

semicoerente € incoerente.

Figura 3.3  Representacdo esquemadtica do mecanismo de precipitacao
homogénea: (a) solucdo sdlida supersaturada, (b) precipitado
coerente, (c) precipitado de transicdo semicoerente e (d)

precipitado incoerente de equilibrio. (HIGGINS, 1982a, p.138).
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De acordo com Hirt (1996), as zonas de G-P, sendo aglomeragdes com altas
concentragdes de soluto, que mantém coeréncia com a matriz, constituem obstaculos a
passagem de discordincias mais resistentes do que dtomos de soluto individuais numa
solucdo solida dispersa, mesmo quando a energia de interacdo com discordancias
associada aos atomos na soluc¢do sélida for elevada como, por exemplo, nos casos em
ha diferencas significativas entre os didmetros atdmicos do solvente e do soluto.

Segundo (Hirt, 1996), ha comprovacdes experimentais, mostrando que a tensao
necessdria para movimentar uma discordancia sob a a¢do de tensdes de cisalhamento
numa solucdo solida diluida € proporcional a raiz quadrada da concentragdo de soluto

172

(T ac '), enquanto que numa solugdo solida com aglomerados de soluto ou clusters é

proporcional a raiz quadrada da concentracdo de soluto elevada ao cubo (t o ™).

As interagdes entre as discordancias com as zonas de G-P resultam numa redugao
da energia armazenada nessas regioes de grandes desarranjos atomicos, estabilizando
as discordancias, que permanecem ancoradas ou retidas nas zonas de G-P. Essa
estabilidade das discordancias ancoradas nas zonas de G-P explica o aumento da

resisténcia da liga nesse estigio do processo de envelhecimento. (HAHN;

ROSENFIELD, 1975).

3.4.5.2 Mecanismo de endurecimento por precipitados coerentes

Num estdgio mais avancado do processo de precipitacdo, as zonas de G-P se
transformam nos precipitados coerentes, que apesar de existir uma continuidade entre
os seus planos atdmicos e os da matriz, os parametros das estruturas cristalinas sdao
diferentes (figura 3.3.b), gerando campos de deformagdes eldsticas na matriz em torno
dos precipitados, que interagem com campos de deformagdes de discordancias em
movimento. (HUMMEL, 1998).

O bloqueio a0 movimento das discordancias torna-se mais efetivo, quando as
particulas sdo pequenas, coerentes com a matriz, estdo presentes em grandes
quantidades e encontram-se distribuidas homogeneamente.

Se as particulas s@o coerentes, as discordancias em movimento podem corté-las,

aumentando as respectivas areas nos planos de escorregamento, o que exige tensoes
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maiores para movimentar novas discordancias nesses planos, conforme ilustrado na

figura 3.4. Esse mecanismo é conhecido como endurecimento por particulas coerentes.

~ '_,

Figura 3.4 Representacdo esquemdtica do mecanismo de endurecimento por

particulas coerentes. (HUMMEL, 1998, p.93).

Quando os precipitados coerentes se transformam nos precipitados de transi¢ao
semicoerentes (figura 3.3.c), ocorre nesta fase do processo uma perda parcial da
coeréncia entre precipitados e matriz, porém, um conjunto de direcdes e planos
cristalograficos s@o mantidos coincidentes. Discordancias necessdrias (figura 3.3.c)

acomodam e ajustam esses planos incoerentes precipitados-matriz. (STRUDEL, 1996).

3.4.5.3 Mecanismo de endurecimento por precipitados incoerentes

Na fase final do processo de precipitacdo, os precipitados semicoerentes (figura
3.3.c) transformam-se em precipitados de equilibrio, incoerentes com a matriz (figura
3.3.d). O endurecimento, neste caso, ocorre conforme ilustrado na figura 3.5, pelo

mecanismo de Orowan (1948).

(@ (b (© (@

Figura 3.5 Representacdo esquemdtica do endurecimento por particulas

incoerentes pelo mecanismo de Orowan. (HUMMEL, 1998, p.92).
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Discordancias em movimento sdo ancoradas nos precipitados incoerentes
(figura 3.5.a). Com o aumento da tensdo de cisalhamento, essas discordancias sdao
forcadas a passar entre os precipitados e se curvam (figura 3.5.b), chegando a
contornar os precipitados (figura 3.5.c). Neste momento, as curvaturas das linhas das
discordancias se aproximam € como os segmentos t€m sinais contrarios sdo atraidos e
se anulam mutuamente, deixando os anéis de discordancias em torno dos precipitados
(figura 3.5.d). Assim, as discordancias conseguem passar € continuam seu movimento
até encontrarem novos obstdculos. Novas discordancias ao passarem entre 0s
precipitados, adicionam novos anéis. (HUMMEL, 1998).

Os anéis de discordancias criados em torno dos precipitados aumentam os seus
diametros a0 mesmo tempo em que diminuem a distancia entre eles. Nestas condigdes,
para as proximas discordancias repetirem esse trajeto serdo necessdrias tensoes de
cisalhamento maiores. A equacdo 3.1 permite calcular o valor da tensdo de

cisalhamento resultante do endurecimento por precipitados incoerentes.

T="1p,.G(b/d) equacao 3.1

em que:

To = tensdo de cisalhamento necessdria para mover uma discordancia na
auséncia de anéis de discordancias;
oL = constante;

G = moddulo de cisalhamento;
b
d

vetor de Burgers;

distancia entre precipitados.

3.5 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

3.5.1 Introducao

Segundo Di Russo et al. (1973), os tratamentos termomecanicos (TTM), na

acepcdo original do termo, referiam-se aos tratamentos das ligas a base de ferro, que
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envolviam deformacdes plasticas antes ou durante os processos de transformagio de
fases. Posteriormente, todo processo metallirgico envolvendo uma combinagdo de
deformacdo pléstica e tratamento térmico, sem a ocorréncia de variagdes alotropicas,
foi denominado tratamento mecanico térmico (TMT).

No caso das ligas de aluminio adotou-se também o termo TTM, apesar de ndo se
enquadrar rigorosamente na definicdao original, e sim na definicdo de TMT, por ndo
haver a ocorréncia de polimorfismo. Porém, foi adotado o primeiro termo e ndo o
segundo, considerando-se que as transformacdes microestruturais verificadas nesses
tratamentos aplicados as ligas de aluminio, envolvendo deformacdes pldasticas e
precipitacdo, envolvem complexas intera¢des entre a decomposi¢cdo da solucdo sélida
supersaturada e imperfei¢coes cristalinas como, por exemplo, lacunas, discordancias e
contornos de grao. (DI RUSSO et al., 1973).

Para diferenciar os tratamentos termomecanicos, que envolvem a precipitacao em
altas temperaturas, durante o processamento da liga apds solidificada, dos tratamentos
temomecanicos realizados em baixas temperaturas, durante o processo de
endurecimento por precipitacdo, foram propostos, respectivamente, os termos TTMI
(tratamento termomecanico intermedidrio) e TTMF (tratamento termomecanico final).
(DI RUSSO et al., 1973).

As deformacdes plésticas realizadas nos processos de TTMI das ligas de
aluminio sao feitas numa faixa de temperaturas proxima, porém, acima da temperatura
de recristalizacdo da liga, garantindo desta forma uma estrutura trabalhada a quente
estavel durante o processo envelhecimento posterior.

De uma maneira geral, os principais objetivos dos TTMI sdo:

a) preservar a subestrutura gerada durante o processamento a quente, para
aumentar a resisténcia mecanica das ligas nao trataveis termicamente;

b) estabilizar estruturas de subgrao por meio de particulas de segunda fase, para
influenciar a evolugdo da subestrutura de discordancias durante o trabalho a frio e
recozimento;

c) obter por meio de um controle da homogeneizacio do lingote, uma

microestrutura de grdos equiaxiais e particulas constituintes homogeneamente
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distribuidas, para garantir as melhores propriedades ao longo da espessura das placas,

apos os processos de laminagdo e recozimento.

3.5.2 Tratamento termomecanico final

Os processos de TTMF, realizados em baixas temperaturas, sao os mais
freqiientemente utilizados para as ligas de aluminio endureciveis por precipitacao.

Segundo Hunsicker (1990), as deformagdes a frio aplicadas apds a solubilizacao
podem ser feitas antes, durante ou apds o envelhecimento.

Os processos mais simples de TTMF utilizados em ligas de aluminio sdo os
processos de endurecimento T3, T8 e T9.

T3 - solubilizagdo, seguido de trabalho a frio e envelhecimento natural.

T8 - solubilizacdo, seguido de trabalho a frio e envelhecimento artificial.

TO - solubilizagdo, seguido de envelhecimento artificial e trabalho a frio.

As ligas de aluminio do tipo Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu da série 7xxx, quando
submetidas ao TTMF constituido de uma seqiiéncia de operagdes envolvendo
solubilizacdo, preenvelhecimento inicial, deformacdo a frio e envelhecimento final,
geralmente, apresentam melhor tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosao
sob tensdo. (KEY TO METALS, 2006).

A principal finalidade do preenvelhecimento é proporcionar uma distribui¢io
mais uniforme de nicleos de precipitacdo homogénea, permitindo desta forma, que
durante o processo de envelhecimento final ocorra uma maior competi¢ao entre os
mecanismos de nucleacdo homogénea e heterogénea sobre discordancias, resultando
também numa maior uniformidade das deformagdes. (KEY TO METALS, 2006).

Neste caso, o preenvelhecimento é realizado a uma temperatura e tempo
inferiores, respectivamente, a temperatura e tempo do envelhecimento final.

As deformacgdes a frio, em geral, variam na faixa de 10 a 50% e t€m como
finalidade produzir uma subestrutura de discordancias uniforme ou ligeiramente
celular. Deformagdes em torno de 20% realizadas em temperaturas um pouco acima da
temperatura de envelhecimento representam um pardmetro 6timo do processo de

tratamento termomecanico. (KEY TO METALS, 2006).
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Segundo Gleiter (1968), para envelhecimentos em baixas temperaturas, quando
praticamente nio ocorre o processo difusional por ativacdo térmica, o campo de tensdao
das discordancias facilita o processo de difusdo nas suas proximidades.

Uma liga solubilizada, preenvelhecida e deformada a frio, sem o envelhecimento
final, apresenta resisténcia mecénica superior a da liga apenas solubilizada e
envelhecida, com os mesmos valores de ductilidade e tenacidade.

O segundo estdgio do processo de precipitacdo das ligas Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-
Cu, em geral, representa um superenvelhecimento, que reduz a resisténcia mecanica,
porém, melhora a resisténcia a corrosdo sob tensdo. (KEY TO METALS, 2006).

Poole et al. (2000) verificaram que deformacdes plasticas aplicadas na faixa de
zero a 1,2% ap6s o preenvelhecimento, em ligas de aluminio do tipo AA 7030 e AA
7108 solubilizadas, aumentaram a cinética de precipitacdo durante o envelhecimento
em dois estagios, porém, o pico de maxima resisténcia atingido sofreu redugcdes com o
aumento do grau de deformacgdo. Segundo os autores, a cinética do processo de
precipitacao foi acelerada pelo aumento da taxa de precipitacdo em discordancias e os
menores valores dos picos de resisténcia foram atribuidos a maior heterogeneidade do
tamanho e distribuicdo dos precipitados com o aumento da deformacao.

Rack (1977) verificou que deformagdes a frio realizadas na temperatura ambiente
em ligas de aluminio AA 6061 solubilizadas, nao alteraram a cinética do processo de
precipitacao da liga em baixas temperaturas, mas exerceram influéncia sobre a taxa de
nucleacdo e sobre os estigios iniciais de crescimento dos precipitados semicoerentes,
nos processos de envelhecimento em temperaturas mais elevadas, entre 125 e 175 °C.

Singh e Goel (2005) estudando os efeitos de varios TTMF sobre as propriedades
de fadiga de uma liga de aluminio 2024, concluiram que a presenca de particulas
intermetdlicas (dispersoides) e particulas precipitadas grandes contribuem para a
formacdo de bandas de deslizamento persistentes, representando uma estrutura de
deformacdo altamente heterogénea, que diminuem a resisténcia a fadiga.

Um tratamento termomecanico para melhorar as propriedades de fadiga deve
entdo reduzir a concentracao de dispersoides, gerar uma subestrutura de discordancias
relativamente homogénea e produzir uma fina distribuicdo de precipitados

semicoerentes.
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Nos processos industriais de fabricagdo das ligas de aluminio endureciveis por
precipitagdo, em que os tratamentos térmicos ndo sdo isotérmicos € os tratamentos
termomecanicos sdo complexos, os TTMF consistem na solubilizagdo da liga,
resfriamento rapido seguido de deformacdo pldstica para alivio de tensoes (geralmente
da ordem de 2%) e varios estdgios de envelhecimento. O aumento da densidade de
discordancias, geralmente, altera a seqii€ncia natural do processo de envelhecimento,
promove a precipitacdo heterogénea em discordancias e modifica a cinética de
precipitacdo. (DESCHAMPS et al., 1998).

Solucdes soélidas supersaturadas de ligas de aluminio endureciveis por
precipitacdo apresentam altas taxas de encruamento, em conseqiiéncia da precipitacio
dindmica, que ocorre durante o processo de deformacgdo. A presenca de precipitados
reduz a capacidade de encruamento, cuja intensidade da reducdo depende do tipo de
mecanismo de interagdo com as discordancias.

Segundo Deschamps et al. (1998), os precipitados coerentes ndo afetam
significativamente o processo de endurecimento da liga, efeito este atribuido ao fato de
que o mecanismo de encruamento, neste caso, € controlado mais pelo teor de soluto.

Precipitados incoerentes elevam a taxa de encruamento inicial, que diminui com
o aumento do grau de deformacgdo. Essa reducdo da taxa de encruamento inicial é
causada pela forte recuperacio dinamica, que ocorre na matriz empobrecida de soluto,
apos a formacao e crescimento dos precipitados. (DESCHAMPS et al., 1998).

Para Deschamps et al. (1998), a influéncia da solucdo sélida e dos precipitados
sobre o0 endurecimento por deformagcdo das ligas metédlicas ainda ndo estd
perfeitamente esclarecida, pois as teorias existentes ndo conseguem explicar

corretamente o comportamento de muitos dos resultados experimentais.

3.6 PROCESSAMENTO DAS CHAPAS DA LIGA DE ALUMINIO AA 3104

3.6.1 Introducao

O processo de producdo das chapas de ligas de aluminio como, por exemplo, da

liga AA 3104-H19 utilizada industrialmente na fabricacdo do corpo das latas para
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bebidas, envolve vérias etapas, iniciando-se com a solidificagdo do lingote, seguido do
tratamento térmico de homogeneizacio, laminagdo a quente, recozimento e finalmente
a laminacao a frio. (KAMAT, 1996).

O processamento a quente da liga solidificada, em particular o tratamento
térmico de homogeneizacdo e o processo de lamina¢do a quente, constituem duas
etapas fundamentais do processo industrial de fabricacdo das chapas.

O recozimento e a laminacdo a frio constituem as duas udltimas etapas do
processo convencional de producdo da liga utilizada na fabricacdo do corpo das latas
de aluminio para bebidas. O recozimento realizado antes da laminacdo a frio tem por
finalidade produzir uma textura recristalizada ideal como preparacdo para o processo
posterior de laminagao a frio.

A laminagdo a frio € considerada a operacdo mais importante, durante a qual a
liga adquire resisténcia por meio dos mecanismos de encruamento. (DING; MORRIS,
1997). O processo de laminacdo a frio € realizado em temperaturas menores que a

temperatura de recristalizacdo da liga.

3.6.2 Tratamento térmico de homogeneiza¢ao

3.6.2.1 Consideragdes iniciais

Quando uma liga de composi¢do uniforme no estado liquido se solidifica ocorre
uma redistribuicdo nao homogénea ou segregacdo dos elementos de liga na estrutura
solidificada, que pode ser de dois tipos: a microssegregacdo € a macrossegregacao
(CAMPOS FILHO; DAVIES, 1978).

Segundo Campos Filho e Davies (1978), a microssegregacao caracteriza-se por
uma redistribuicdo nao homogénea de soluto de curto alcance, cujas variagdes de
composi¢do quimica se estendem por distancias da ordem de alguns microns como,
por exemplo, a segregacdo interdendritica e em contornos de grdo. Nos casos
extremos, o acimulo de soluto entre as ramificacdes dendriticas em crescimento pode

propiciar a formagdo de segundas fases nessas regioes.



54

A macrossegregacdo caracteriza-se por uma redistribuicdo ndo homogénea de
soluto de longo alcance, cujas variacdes de composicdo quimica se estendem por
distancias maiores que alguns diametros de graos como, por exemplo, as segregacdes
que geralmente ocorrem entre a regido interna e externa do lingote a medida que a taxa

de solidificacdo diminui da superficie para o centro.

3.6.2.2 Tratamento de homogeneizacao da liga AI-Mn-Mg do tipo AA3104

Segundo Kamat (1996), o tratamento térmico de homogeneizacdo da liga AA
3104 tem como principais objetivos:

1) Remover microssegregacdoes de soluto;

2) Reduzir a porcentagem de manganés em solucao sélida;

3) Promover o coalescimento dos dispersdides de tamanhos submicroscopicos;

4) Transformar particulas Alg(Fe,Mn) na fase a-Al;>(Fe,Mn);Si mais desejavel e,

5) Preparar o lingote para o processo posterior de laminagao.

A homogeneizagdo visa otimizar a microestrutura bruta solidificada com relagdo
aos gradientes de concentracdo de soluto, morfologia e distribuicdo dos precipitados.
As microssegregacoes podem ser diminuidas ou até eliminadas durante os tratamentos
térmicos de homogeneizacdo. (DEHMAS et al., 2005).

Kamat (1996) estudou varios processos de homogeneizacao, conforme mostrados

na tabela 3.2, para uma liga AA 3104.

Tabela 3.2 Processos de homogeneizagao estudados por Kamat (1996)

Processo Temperatura (°C) Tempo (h)
1. Baixa temperatura 482 14
2. Temperatura intermedidria 577 1
3. Temperatura intermedidria 577 14
4. Temperatura intermedidria 577 26
5. Alta temperatura 599 17
1° 577 14

6. Dois estdgios: 70 454 6
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Kamat (1996) constatou por exemplo, que a concentracao dos elementos de liga
segregados decrescem na ordem %Si > %Cu > %Fe > %Mg > %Mn e se concentram
preferencialmente no centro do lingote.

O manganés retido em solugdo sélida no lingote solidificado ndo € desejavel,
pois retarda a cinética de precipitacdo durante o recozimento realizado apds o processo
de laminacdo a quente. Por outro lado, a precipitacio de dispersoides e a
transformacgdo da fase Alg(Fe,Mn) em a-Al;,(Fe,Mn);Si contribuem para a reducdo da
porcentagem de manganés em solucao solida. (KAMAT, 1996).

De acordo com os estudos de Kamat (1986) os tratamentos térmicos de
homogeneizacdo realizados em temperatura mais baixa (482 °C), ou em dois estagios,
mostraram ser mais eficientes para reduzir a porcentagem de manganés em solucdo
solida, devido a precipitacdo de maior quantidade de disperséides, quando comparados
com os tratamentos realizados em temperatura intermedidria (577 °C) e alta
temperatura (599 °C, por longos tempos.

A formacdo da fase o durante a solidifica¢ao da liga, como resultado de reacdes
eutéticas ou peritéticas, segundo (Kamat, 1996), pode ser representada pelas reagcdes:

a) Reacdo eutética: aluminio liquido — Al + a-Al,,(Fe,Mn);Si

b) Reacao peritética: aluminio liquido + Alg(Fe,Mn) — Al + a-Al,(Fe,Mn);Si

Durante a homogeneizagdo a fase primaria Alg(Fe,Mn) se transforma na fase o-
Al,(Fe,Mn);Si por meio da difusdo do silicio. Em geral, essa transformacao ocorre se
houver altas concentracdes de silicio, elevadas temperaturas e maiores tempos de
homogeneizacao.

A fase primaria Alg(Fe,Mn) tem estrutura cristalina ortorrdmbica e a fase
secundaria o-Al;,(Fe,Mn);Si tem estrutura cubica, segundo Hutchinson et al. (1989).

A dureza da fase o-Al;»(Fe,Mn);Si varia na faixa de 900 a 950 HV, sendo mais
dura que a fase Alg(Fe,Mn), cuja dureza varia na faixa de 700 a 750 HV. Portanto, uma
certa porcentagem de constituintes da fase o € desejdvel na microestrutura da liga
(Kamat, 1996).

Hutchinson et al., (1989) verificaram que as proporcdes entre as fases o e

Alg(Fe,Mn) variam de acordo com os teores de Fe e Si e com a temperatura de
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homogeneizacdo. A porcentagem da fase o predomina com a redugdo do teor de ferro
ou um aumento da temperatura de homogeneiza¢cdo, € com o aumento do teor de
silicio aparece somente a fase Q.

Os precipitados da fase a-Alj,(Fe,Mn);Si (dispersoides) formados durante a
homogeneizacdo exercem uma forca retardadora sobre a migracdo de contornos de
baixo e de alto dngulo, que podem afetar a cinética de recuperacgdo, recristalizacdo e
crescimento de grao da liga.

Hutchinson et al. (1989) verificaram também que as particulas primarias grandes
de Alg(Fe,Mn), com tamanho variando na faixa de 1 a 10 wm, sdo quebradas durante a
laminacdo a quente, e os precipitados menores da fase secunddria o-Al;,(Fe,Mn);Si
com tamanho variando na faixa de 0,1 a 0,4 um aparecem homogeneamente
distribuidos na matriz apds a laminacdo a quente.

Hutchinson et al. (1989) encontraram ainda particulas do tipo Al;3;(Fe,Mn), na
microestrutura da liga AA 3004, ap6s homogeneizada a 560 °C com tempo de 6 horas.
Essas particulas ndo foram encontradas para homogeneizacao a 600 °C durante 10
horas. Observaram também sempre a presenca de precipitados do tipo CuAl,,
juntamente com as fases primdrias e secunddrias.

Segundo Kamat (1996), os tratamentos de homogeneiza¢cdo devem proporcionar
uma distribuicdo dispersa de dispersdides de tamanho submicroscopico, para
minimizar posteriormente a formacdo de orelhas (earing) durante o processo de
conformacgdo do corpo das latas. A homogeneizacdo em dois estdgios tem mostrado
melhores resultados com relagdo a esse aspecto. No entanto, a homogeneiza¢do em
Unico estigio com temperatura € tempo menores como, por exemplo, 560 °C por 6
horas, conforme sugerido por Hutchinson et al. (1989) apresenta vantagens em termos

econdmicos.

3.6.2.3 Tratamento de homogeneizacao da liga Al-Zn-Mg-Cu

De acordo com Senatorova et al. (2004), a homogeneizacao dos lingotes das ligas

de alta resisténcia do tipo Al-Zn-Mg-Cu tem como principais objetivos:
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1) Maximizar a dissolu¢cdo da excessiva quantidade de particulas intermetélicas
grosseiras soldveis, que se distribuem ao longo de contornos dendriticos;

2) Eliminar microssegregacoes dendriticas;

3) Proporcionar um aumento da ductilidade durante a deformacdo pléstica e,

4) Propiciar a formacdo de dispersdides, contendo elementos de transi¢do, com
morfologias especificas, para controlar o processo de recristalizagao.

De acordo com Senatora et al. (2004), as ligas de aluminio de alta resisténcia do
tipo Al-Zn-Mg-Cu apresentam composicdo quimica complexa e microestrutura
multifase. Por outro lado, as composi¢cdes quimicas dessas ligas comerciais podem
estar proximas das regides do diagrama de fases quaterndrio, que em condicdes de
equilibrio, podem apresentar uma matriz de aluminio a4 + S(AlL,CuMg) +
M[Mg(ZnCuAl),], o + M[Mg(ZnCuAl),] ou oy + S(Al,CuMg).

Segundo Fan (2006), as fases mais comuns presentes em maiores quantidades na
microestrutura das ligas Al-Zn-Mg-Cu comerciais sao N(MgZn,), T(ALMg;Zn;3) e
S(AlL,CuMg), e em menores quantidades as fases ricas em ferro do tipo Al,Cu,Fe e
Al3Fey), além das fases 0(Al,Cu) e Mg,Si, que também podem estar presentes.

Particulas grosseiras (didmetro médio > 1 pm) ricas em ferro e cobre sdo
prejudiciais para a tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga, cuja fracdo volumétrica,
morfologia e caracteristicas intrinsecas dependem da composi¢cdo quimica e dos
processos de solidificacdo e homogeneizacdo da liga. O tipo e as caracteristicas das
particulas grosseiras diferem de uma liga para outra, ou em uma mesma liga, para
diferentes condic¢oes de solidificacdo e homogeneizacao. (FAN, 2006).

Em ligas Al-Zn-Mg-Cu com 0,3% de Mn e 0,18% de Fe foi observada a presenca
de particulas insoliveis Alg(Fe,Mn) na microestrutura do lingote no estado bruto
solidificado. (SENATOROVA et al., 2004).

Para uma liga comercial do tipo AA 7449, segundo Senatora et al., (2004), uma
homogeneizacio parcial realizada a 400 °C durante 6 horas em lingotes de grandes
dimensodes foi suficiente para reduzir o excesso de particulas grosseiras das fases
soliveis S(Al,CuMg) e M[Mg(ZnCuAl),], porém, particulas Al;CuFe, insoliveis

permaneceram ao longo de contornos dendriticos. A fase S pode ser totalmente
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dissolvida a temperatura de 460 °C, porém, nas ligas com teor de cobre maior que 2%,
essa fase ndo se dissolve completamente, permanecendo retida na solu¢do sélida.

Durante a homogeneizagdo as fases soliveis desaparecem e surgem novas fases
mais estaveis, enquanto as fases insoliveis permanecem inalteradas.

Fan (2006) estudando uma liga AA 7055 mostrou que durante a homogeneizagao
em baixa temperatura realizada a 460 °C, a tendéncia é o desaparecimento da fase
N(MgZn,) da estrutura lamelar eutética e o aparecimento de uma nova fase estavel
AlL,CuMg, para longos tempos (24 horas) de tratamento.

Andlises feitas com auxilio de EDS mostraram que as concentragdes de cobre
e aluminio na fase solivel MgZn, foram maiores que a composi¢cdo média da liga,
caracterizando uma solucdo sélida identificada como Mg(Zn,Cu,Al),. Essa fase
solivel durante a homogeneizacdo se dissolve gradualmente na matriz, enquanto vai
sendo formada a fase estdvel Al,CuMg, cuja nucleacdo ocorre na interface entre
MgZn, e a matriz. Uma homogeneizacido a 460 °C durante longo tempo resultou na
transformacgdo da fase Mg(Zn,Cu,Al), para S(Al,CuMg) e praticamente, nao afetou o
tamanho e a morfologia das particulas Al,Cu,Fe ricas em ferro.

Temperaturas de homogeneizacdo acima de 470 °C podem provocar a fusdo
localizada de fases eutéticas ndo de equilibrio, cujas reagdes de fusdo ocorrem na faixa

de temperaturas compreendida entre 471 a 490 °C.

3.6.3 Laminacio a quente

3.6.3.1 Consideragdes iniciais

Durante as operacdes de trabalho a quente a liga permanece ductil, o que permite
realizar sucessivamente grandes deformacgdes plésticas (CALLISTER Jr., 2002). O
objetivo primédrio da laminacdo a quente estd mais relacionado em conformar a
geometria do material do que com suas propriedades mecanicas.

Os processos convencionais de laminagdo a quente ou a frio reduzem a espessura
do material, resultando em grandes aumentos no comprimento e, geralmente, pequenos

aumentos da largura. (DIETER, 1984b).
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O processo de laminagao € considerado a quente, para uma dada velocidade de
laminacdo, se as operagdes forem realizadas em temperaturas acima da temperatura de
recristalizacdo do metal ou liga, a qual varia, em geral, na faixa de aproximadamente
0,65 a 0,75 da temperatura absoluta de fusdo, e para as quais se estabelece um
equilibrio entre as taxas de encruamento e de amolecimento do metal, durante a
deformacdao. (HELMAN; CETLIN, 1983).

As variacdes microestruturais, que ocorrem durante as operagdes de laminacdo a

quente sdo dindmicas € muito sensiveis aos parametros do processo.

3.6.3.2 Evolucdo da microestrutura e textura da liga Al-Mn-Mg laminada a quente

A evolugdo da microestrutura e textura durante o trabalho a quente das ligas de
aluminio ndo tratdveis termicamente é complexa, pois envolve uma série de
parametros tais como, por exemplo, a microestrutura da liga (estrutura de graos e
segunda fase), taxa de deformacao, as variagOes de temperatura e a porcentagem de
deformacao em cada passe do processo. (SELLARS, 1992).

Segundo Sellars (1992), as variagdes microestruturais dindmicas (endurecimento
e amolecimento da liga), que ocorrem durante a laminagdo a quente, sio muito
sensiveis aos parametros temperatura e taxa de deformacao, que controlam a energia
armazenada ao final do processo, a qual influencia, posteriormente, a cinética dos
processos termicamente ativados ou as variagdes microestruturais estéticas
(recuperagdo, recristalizagcdo e crescimento de graos).

Sellars (1992) enfatiza a necessidade de se correlacionar a microestrutura
resultante das variagdes continuas da temperatura e taxa de deformacdo, que ocorrem
ao longo da espessura dos lingotes, entre os diversos passes, num processo de
laminacdo a quente industrial, com base em principios fisicos e ndo apenas em dados
experimentais, conforme ocorre normalmente.

Segundo Sellars (1992), nos processos industriais de laminacdo a quente, em que
a temperatura e a taxa de deformac¢do podem variar continuamente ao longo da
espessura do lingote em cada passe, e sendo a recuperacdo dinamica sensivel a esses

parametros podera resultar num gradiente de energia armazenada no final do processo.
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Esse aumento diferenciado de energia ird influenciar, posteriormente, a cinética
dos processos termicamente ativados de recuperagdo e recristalizacdo, gerando
microestruturas diferentes nas regides mais da proximas da superficie e no interior do
lingote. Assim, por exemplo, poderd ocorrer um crescimento de graos no interior e
recristalizac@o nas regides mais proximas da superficie do lingote.

Saimoto e Kamat (1992) concluiram que a variagdo da energia de ativacdo para
desenvolver o processo de recristalizagdo é conseqiiéncia das diferentes concentragdes
de manganés, que permanecem em solugdo sdlida ao longo da espessura do lingote.
Como no centro do lingote, a concentracdo de manganés € maior do que na superficie,
a recristaliza¢io no centro torna-se mais lenta.

Conforme foi verificado nos estudos de Saimoto e Kamat (1992), embora a
cinética da recristalizagdo seja controlada pela presenca do manganés em solucdo
solida, a precipitacdo heterogénea e o crescimento dos precipitados incoererntes
Mg,Si, durante recozimentos realizados na faixa de 327 a 337 °C, também podem
contribuir para o retardamento do processo de recristalizacao.

O perfil de deformagdes ao longo da espessura da placa torna-se mais complexo,
quando o processo de laminacdo a quente envolve uma seqiiéncia de passes
(reversiveis ou continuos). Estudos realizados por Higginson et al. (2003), para uma
liga Al-1%Mn, mostraram que a textura desenvolvida na superficie da placa, durante a
deformacdo e subsequente recozimento, depende do processo de laminagao.

A ndo homogeneidade das deformag¢des produzidas pelo processo de laminagdo a
quente, ao longo da espessura das placas da liga AA 3004, contribui para a formacado
de textura cubica. Essa textura é quem promove a formacao de orelhas (ondulagdes) a
0 e 90° e compensa a formagdo da textura desenvolvida durante a laminacdo a frio,
responsavel pela formacao de orelhas a 45°. O resultado dessa compensacdo €
desejdvel nos processos industriais, para garantir a formacdo de orelhas (earing) com
indices menores do que 3%, durante a conformac¢do do corpo das latas. (SAIMOTO;
KAMAT, 1992).

Kashyap e George (2006) definiram textura cubica como sendo uma componente
da textura de recristalizacdo com a forma de agulha, descrita por uma orientagdo ideal

(100) (100) em metais CFC deformados, como aluminio, cobre, etc.
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Segundo Kashyap e George (2006), o mecanismo de nucleacao dos graos cubicos
num metal CFC deformado, pode ser explicado com base em comprovagdes
experimentais, pelo modelo da energia armazenada diferencial.

Foi constatado experimentalmente que os subgrdos de orientagdo cubica sio
maiores e cont€ém menos discordancias livres do que os subgrdos da vizinhanga com
outras orientagdes. Portanto, possuem menos energia armazenada o que lhes permite
uma recuperagdo mais rdpida e um crescimento em tamanho muito maior que os
vizinhos.

Segundo Daaland e Nes (1996), uma das maiores preocupagdes com relagdo ao
processamento da liga Al-Mn-Mg tem sido a forte anisotropia das propriedades
mecanicas. Essa anisotropia desenvolvida durante o processamento termomecanico
afeta a conformabilidade da liga nas operacdes de estampagem profunda, que
envolvem severas deformacgdes plasticas da chapa, durante o processo de fabricacao de
embalagens rigidas. O efeito da anisotropia se manifesta através da formacdo de
orelhas nas bordas das latas para bebidas, ou de outros recipientes rigidos para
embalagens de alimentos,.

O controle da textura cubica desenvolvida durante o processo de laminacgdo
quente da liga € de extrema importancia, para se obter uma boa qualidade do produto
final da chapa. O controle da microestrutura também € importante para garantir uma
boa conformabilidade da chapa e um produto com as desejadas propriedades

mecanicas. (DAALAND; NES, 1996).

3.6.4 Laminacio a frio

O recozimento e a laminacdo a frio s@o as duas ultimas etapas do processo
convencional de producdo da liga Al-Mn-Mg, utilizada na fabricacdo do corpo das
latas de aluminio. O recozimento realizado antes da laminacdo a frio tem por
finalidade produzir uma textura recristalizada ideal como preparacdo para o processo
posterior de laminacdo a frio. A laminagdo a frio ¢ considerada a operacdo mais
importante, durante a qual a liga adquire resisténcia mecanica por meio dos

mecanismos de encruamento. (DING; MORRIS, 1997).
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O processo de laminacdo a frio € realizado em temperaturas menores que a
temperatura de recristalizacao da liga.

Segundo Ding e Morris (1997), os objetivos do processo de laminacgdo a frio
da liga AlI-Mn-Mg utilizada na fabricacao de latas para bebidas sdo basicamente dois:

a) Primeiramente, aumentar a resisténcia da liga e a0 mesmo tempo manter as
boas propriedades de conformabilidade da chapa. A boa conformabilidade é uma
caracteristica necessdria para que o material possa suportar as severas condi¢des de
conformacdo plastica e altas taxas de deformacdo, que caracterizam os processos de
alta producao das latas. A tendéncia atual € reduzir a espessura da parede da latas a fim
de torna-las mais leves, sem perda da resisténcia.

b) O segundo objetivo € produzir chapas com textura balanceada para
minimizar os efeitos da anisotropia, que se manifestam através da formacdo de
ondulagdes ou orelhas na extremidade das latas, durante o processo de fabricacao.

Segundo Ding e Morris (1997), a ductilidade da liga (na forma de chapas)
medida pelo alongamento no ensaio de tracdo deve ser no minimo igual a 3%, para
garantir uma boa conformagdo das latas , enquanto o indice de orelhas associado com
as caracteristicas da textura cristalografica da chapa deve ser menor que 2%.

Liu et al. (2006) estudaram os efeitos do recozimento feito antes e apds a
laminacdo a frio, em amostras de uma liga Al-Mn-Mg na forma de chapa produzida
por solidifica¢do continua, lamina¢do a quente e laminagao a frio. Verificaram que as
amostras recozidas antes da laminacdo a frio apresentaram uma estrutura de graos
equiaxiais e textura cristalografica cubica na forma de agulhas com orientacdo
{001 }(100), enquanto que as amostras recozidas apds a laminagdo a frio apresentaram
uma estrutura de graos alongados e completamente recristalizados, com textura
cristalogréfica ndo cubica.

E um fato ji conhecido na literatura, que as ondulacdes surgidas na
extremidade do corpo das latas, durante o processo de conformacgdo plastica, resulta
da anisotropia planar da chapa utilizada na producao das latas, a qual estd associada a
textura desenvolvida durante o seu processamento termomecanico.

Portanto, segundo Liu et al. (2006), durante a laminacdo a quente deve ser

formada uma textura do tipo cibica com orientacdo {001}(100) ou outros tipos de
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texturas, responsdveis pela formacdo de ondulacdes a 0 e 90° em relacdo a direcao de
laminacdo, e durante a laminacdo a frio, devem ser formadas texturas responsdveis
pela formacgdo de ondulagdes a 45° em relagdo a dire¢do de laminagao.

O comportamento das ondulacdes determinado pela textura cristalogréfica,
pode ser monitorado quantitativamente durante o processo de laminacdo a frio. Uma
textura fortemente recristalizada produz altos indices de ondulacdes a 90°,
contribuindo para reduzir, posteriormente, a formagcdo de ondulacdes a 45° na chapa
final. (CHENG X, 2001).

A condicio de endurecimento H19, fortemente encruada, desenvolvida
durante o processo de laminacdo a frio das chapas utilizadas na fabrica¢do do corpo
das latas de aluminio, propicia a formacdo de uma textura de laminacdo capaz de
equilibrar a textura ctibica formada durante a laminagdo a quente, conferindo a chapa
menores indices de anisotropia e de ondula¢des, durante o processo de estampagem do
corpo das latas. (LIU et al. 2006).

Deve-se ressaltar que a extremidade do copo, na fase final do processo de
conformacdo da lata ndo € totalmente plana, apresentando ondulacdes. Essas
ondulacdes ou orelhas (earing) ndo € desejdvel e devem ser eliminadas, pois significa
maior perda de material, além da necessidade de operacdOes adicionais no
processamento das latas, representando maior custo do processo. (LIU et al., 2006).

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO (1994), os
produtos obtidos com o processo de laminagdo a frio sdo as chapas e as folhas. As
chapas s@o laminados planos com espessura maior que 0,15 mm e menor que 6,35 mm
e as folhas s@o laminados planos com espessura menor que 0,15 mm, podendo chegar

até 0,005 mm.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 PREPARACAO DA LIGA AA 3104 COM ADICOES DE ZINCO

4.1.1 Introducao

A preparacdo da liga AA 3104 para fins dos estudos desenvolvidos neste trabalho
foi feita a partir de uma liga de composi¢do comercial, mostrada na tabela 5.1, tendo
sido preparada com diversas concentragdes de zinco na forma de lingotes, pelo
processo convencional de fusdo e solidificacdo em lingoteira metélica, conforme os

procedimentos descritos nos itens a seguir.

4.1.2 Matéria prima e fundiciao da liga

A liga de aluminio AA 3104 comercial (Al-0,9%Mn-1,2%Mg) foi fornecida pela
Novelis do Brasil Ltda. (antiga ALCAN do Brasil Ltda.), unidade de
Pindamonhangaba, SP, na forma de chapas com dimensdes aproximadas de 400x400
mm com 3,0 mm de espessura.

O zinco metélico utilizado como elemento de adi¢ao a liga foi produzido pela
LABSYNTH Produtos para Laboratérios Ltda. e adquirido no comércio na forma
granulada (20 mesh), com grau de pureza minimo de 99,8% e teores maximos de
0,01% (% em peso) de cada impureza, respectivamente, ferro e chumbo.

A fusdo da liga foi feita num forno com aquecimento por meio de resisténcias
elétricas, em cadinhos de carbeto de silicio, com volume de 4,0)(1()5 mm’ (0,4 litros).

O procedimento adotado consistiu inicialmente no corte das chapas da liga AA
3104, em pedacos com dimensdes aproximadas de 10x20 mm, a separacdo dos
pedacos em dez lotes de 0,700 kg (em média), os quais foram fundidos, um de cada
vez, a uma temperatura da ordem de 850°C, quando entdo se adicionava o zinco nas
quantidades preestabelecidas, a0 mesmo tempo em que se agitava o metal liquido, para
garantir uma melhor distribuicdo do elemento adicionado a liga, efetuando-se em

seguida o vazamento numa lingoteira metélica.
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Como o zinco € um metal com baixa temperatura de fusio (419,5°C) e
temperatura de ebulicdo igual a 906°C, o procedimento de adicdo do zinco granulado
diretamente ao metal liquido provocava a queima instantanea, assim que as particulas
entravam em contato com o metal liquido. Esse procedimento em razdo das
dificuldades praticas foi o que resultou nos lingotes com os menores teores de zinco.

Uma segunda alternativa de adicdo do zinco foi encapsular o granulado em
pequenos recipientes feitos com a propria liga A A3104 comercial, conforme mostrado

na figura 4.1, para evitar o contato direto e imediato do granulado com o metal liquido.

Figura 4.1 Recipiente para encapsulamento do zinco granulado.

A terceira técnica utilizada para adi¢do do zinco a liga no estado fundido foi
fundir previamente o zinco granulado, obtendo-se um lingote de aproximadamente
0,300 kg, a partir do qual foram retiradas as quantidades necessdrias em peso para
serem adicionadas ao metal liquido. Em seguida foram adicionadas as porcentagens
desejadas de zinco, a0 mesmo tempo em que se agitava o banho liquido. As duas
ultimas técnicas apresentaram os melhores resultados para incorporagdo do zinco a

composi¢ao da liga AA 3104.

4.1.3 Vazamento do metal liquido e identificaciao dos lingotes

Ap0s fundida a liga AA 3104 comercial, feita a adicdo do zinco nas porcentagens
preestabelecidas, agitado o banho manualmente utilizando-se um bastao de quartzo,
durante alguns minutos, o metal liquido foi vazado numa lingoteira metélica de aco

1020, de secdo retangular, com dimensdes internas aproximadas de 40x80x145 mm e
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volume em torno de 4,64)(105 mm’> (0,464 litros), volume este maior que o volume do
cadinho de carbeto de silicio (0,4 litros).

Foram preparados dez lingotes, com teores de zinco variando na faixa de 0,59 a
2,17% (% em peso), mais um lingote de referéncia sem adicdo de zinco, totalizando

onze lingotes, de aproximadamente 40x80x85 mm, conforme ilustrados na figura 4.2.

Figura 4.2 Aspecto dos cinco primeiros lingotes no estado bruto de fusao apds

solidificados.

As andlises quimicas mostraram resultados dos teores de zinco diferentes em
relacdo aos indicados nos lingotes estabelecidos por célculos.

Os lingotes no estado bruto de fusdo foram identificados por letras e nimeros, de
tal modo que, os quatro primeiros lingotes AM 1, AM 2, AM 3 e AM 4 foram obtidos
utilizando-se o primeiro procedimento de adi¢do do zinco (granulado), os seguintes
AM 5, AM 7 e AM 8 utilizando-se o segundo procedimento (cdpsula) e os trés tltimos
AM 9, AM 10 e AM 11 utilizando-se o terceiro procedimento de incorporacdo do
zinco (pedacgos). O lingote AM 6 ndo existiu e para o lingote com a composicao

comercial ndo houve adi¢ao de zinco, sendo identificado como Ref.

4.1.4 Preparacao das amostras para analises quimicas

Foram cortadas amostras de aproximadamente 80x85 mm e 7 mm de espessura,

de uma das duas maiores faces de cada um dos onze lingotes brutos de fusao.
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As amostras retiradas dos lingotes foram usinadas e transformadas em discos,
conforme mostrados na figura 4.3, com aproximadamente 62 mm de didmetro por 6
mm de espessura, num total de 11 discos, correspondentes a cada um dos lingotes. Os

pontos escuros simétricos na superficie dos discos s@o marcas da anélise quimica.

Figura 4.3 Discos retirados de uma das face de maiores dimensdes dos lingotes

fundidos, apds usinados e feitas as andlises quimicas.

Os discos mostrados na figura 4.3 apds usinados na superficie para retirada das
marcas da andlise quimica, posteriormente, foram homogeneizados juntamente com os
respectivos lingotes, e em seguida, submetidos aos tratamentos térmicos de

solubilizacdo e envelhecimento.
4.1.5 Analises quimicas

As andlises quimicas foram realizadas nas onze amostras em forma de discos,
conforme ilustradas na figura 4.3, utilizando-se um Espectometro de Emissao Otica
ARL 4460 do Laboratério de Analise Quimica da Novelis do Brasil Ltda., unidade de
Pindamonhangaba, SP. Os resultados estdo mostrados na tabela 5.1.

4.1.6 Usinagem dos lingotes brutos de fusao

Os lingotes no estado bruto de fusdo foram usinados no Laboratério de Usinagem

do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do Campus
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de Guaratinguetd, UNESP, com a finalidade de eliminar as irregularidades das
superficies brutas de fusdo, obter faces planas e paralelas e padronizar as dimensdes.
Os cantos vivos ao longo do comprimento dos lingotes foram arredondados para
minimizar a concentracdo de tensdes e reduzir a tendéncia de nucleagcdo de trincas
durante o processo de laminacao.
Os lingotes ap6s usinados receberam uma nova identificagdo, com acréscimo de
uma letra adicional a identificacdo anterior, conforme mostrado na figura 4.4, para

diferencid-los da condi¢do recém saida da lingoteira.

Figura 4.4 Aspecto dos lingotes apds usinados com as novas identificagdes.

As dimensdes médias finais dos lingotes mostrados na figura 4.4 foram: 61,0 mm
de largura, 78,5 mm de comprimento e 26,9 mm de espessura.

Com essa nova identificagdo, os lingotes usinados AM 1-Z, AM 2-7Z, AM 3-Z e
AM 4-Z correspondem aos quatro primeiros lingotes brutos de fusdo obtidos
utilizando-se o primeiro procedimento de adi¢do do zinco (granulado), os seguintes
AM 5-Z, AM 7-Z e AM 8-Z correspondem ao segundo procedimento de adicdo do
zinco (cdpsula) e trés dltimos AM 9-Zs, AM 10-Zs e AM 11-Zs correspondem ao
terceiro procedimento de incorporacdo do zinco (pedagos de zinco sélido). O lingote
AM 6 nado existiu e para o lingote com a composicdo comercial foi mantida a
identificacdo REF.

A tabela 4.1 mostra a correspondéncia entre as identificacOes utilizadas para os

lingotes no estado bruto de fusdo e apds usinados, com os respectivos teores de zinco.
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Tabela 4.1 Correspondéncia entre as identificagdes dos lingotes antes e apds

usinados, com 0s respectivos teores de zinco.

Lingote Lingote Teor Lingote Lingote Teor
bruto apos de zinco bruto apos de zinco
de fusio usinado (%) de fusio usinado (%)
Ref. REF. 0,03 AM 7 AM7-7Z 1,27
AM 1 AM 1-Z 1,34 AM 8 AMS8-Z 2,17
AM 2 AM 2-7Z 1,47 AMO AM 9 -Zs 0,59
AM 3 AM3-7Z 1,52 AM10 AM10-Zs 1,14
AM 4 AM4 -7 1,72 AM 11 AM11-Zs 1,50
AM 5 AMS-Z 1,56 - - -

4.1.7 Tratamento térmico de homogeneizacao

A homogeneizacdo dos onze lingotes mostrados na figura 4.4 e dos dez discos
retirados dos respectivos lingotes ilustrados na figura 4.3 (exceto o disco do lingote
AM 2, ndo utilizado) consistiu no aquecimento a (590 £ 2) °C, por 5 horas, seguido de
resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. Os parametros, temperatura e tempo
estabelecidos neste trabalho, foram os mesmos adotados no processamento térmico
industrial da liga destinada a fabricacdo de latas de aluminio para bebidas.

O tratamento térmico de homogeneizacdo foi realizado no Laboratério de
Tratamentos Térmicos do Departamento de Materiais e Tecnologia, da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, UNESP, utilizando-se um forno tipo Mufla,
série 7000, da EDG Equipamentos, modelo EDGCON 3P, com temperatura maxima
de operagao 1200 °C.

4.2 AVALIACAO DO EFEITO ENDURECEDOR DO ZINCO NA LIGA

4.2.1 Consideracoes iniciais

Preparada a liga com os diferentes teores de zinco, a partir da liga AA3104 de
composi¢do comercial, e realizados os tratamentos térmicos de homogeneiza¢do nos

discos e nos lingotes, havia necessidade de se avaliar o efeito endurecedor do zinco na
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liga modificada, antes de dar continuidade ao trabalho, ou seja, antes de prosseguir
com o processamento termomecanico da liga.

Para se fazer essa avaliacdo foram realizados os tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento em dois estdgios, nos discos com os diferentes teores

de zinco, conforme os procedimentos descritos nos itens 4.4.2 e 4.4.3 a seguir.
4.2.2 Solubilizacao dos discos

ApO6s o tratamento térmico de homogeneizagdo, dez discos foram solubilizados,
menos o disco correspondente ao lingote AM 6 (inexistente) e o disco retirado do
lingote AM 2, que nao foi utilizado nesta fase do trabalho.

Antes de serem colocados no forno, os discos foram dispostos paralelamente um
ao lado dos outros e separados entre si por espacadores, para facilitar a circulacdo da
dgua durante o resfriamento rdpido a partir da temperatura do tratamento, e amarrados
formando um feixe cilindrico compacto.

O tratamento térmico de solubiliza¢io foi realizado a (513 £ 2) °C, durante uma
hora, no forno tipo mufla descrito no item 4.1.7 utilizado para homogeneizacgao,
seguido do resfriamento em dgua fria a temperatura em torno de 14 °C. Todos os
discos apds a solubilizacdo foram mantidos num freezer a uma temperatura em torno

de 0°C, aproximadamente, até ser realizado o processo de envelhecimento.

4.2.3 Tratamento térmico de envelhecimento ou precipitacao

Ap06s o tratamento de solubilizagdo, os discos foram recortados em quatro partes,

ou setores circulares, e numerados de 1 a 4, conforme ilustrado na figura 4.5.

AR
SPLIcl>

Figura 4.5 Divisao dos discos em setores circulares numerados de 1 a 4.
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Os dez discos com teores de zinco diferentes entre eles, variando de 0,03 a 2,17%
conforme indicados na tabela 4.1, apds o corte em setores circulares resultaram em
quarenta amostras, as quais foram agrupadas em quatro lotes de dez, sendo que em
cada lote, os dez setores circulares foram separados entre si e fixados paralelamente
com arame recozido num suporte metalico, antes de serem levados ao forno.

Em cada lote de setor circular (1, 2, 3, 4), conforme mostrado na figura 4.6, cada
amostra foi identificada por um nimero de ordem colocado antes do niimero do lote,
separado deste por um traco. Esses niimeros colocados antes do traco identificam as
porcentagens de zinco dos diferentes discos, conforme indicadas na tabela 4.1. Foram

excluidos o nimero 2 (disco ndo utilizado) e o nimero 6 (disco inexistente).

Figura 4. 6 Lotes de dez setores circulares com diferentes teores de zinco.

Por exemplo, na figura 4.6, o setor 0-1 do lote 1 corresponde ao teor de zinco
igual a 0,03% (% em peso) da liga comercial, e o setor 11-1 do mesmo lote 1
corresponde ao teor de zinco igual a 1,50% (% em peso), conforme teores indicados na
tabela 4.1, respectivamente. O setor 0-4 do lote 4 corresponde ao teor de zinco igual a
0,03% (% em peso) da liga original, e o setor 11-7 do mesmo lote 4 corresponde ao
teor de zinco igual a 1,27%, conforme teores indicados na tabela 4.1, respectivamente.

Os nameros que identificam os lotes (1, 2, 3 e 4 ) estdo relacionados aos tempos
de envelhecimento, conforme indicados no esquema mostrado na figura 4.7 e, desta
forma amostras de diferentes concentracdes de zinco foram envelhecidas em condi¢des
idénticas.

Ap6s este procedimento descrito de identificagdo das amostras foi realizado o

envelhecimento em dois estagios, dos quatro lotes, sendo que o primeiro estdgio do
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envelhecimento foi igual para todos os lotes e o segundo estidgio foi diferente para

cada lote, conforme mostrado na figura 4.7.

Figura 4.7 Esquema ilustrativo, mostrando as temperaturas e tempos utilizados

no envelhecimento em dois estagios.

O primeiro estidgio consistiu no aquecimento dos quatro lotes até a temperatura
de (121 % 2) °C com patamar de trés horas, seguido do segundo estdgio, que consistiu
na elevacio da temperatura até atingir (165 = 2) °C, permanecendo cada lote nesse
patamar por tempos diferentes, conforme indicados na figura 4.7.

Decorrido o tempo de trés horas a (165 * 2)°C no segundo patamar de temperatura,
foi retirado o lote 3 do forno e resfriado ao ar até a temperatura ambiente e, assim,
sucessivamente, apos cada trés horas foram retirados o lote 2, o lote 4 e finalmente o lote
I, nesta ordem, conforme indicado na figura 4.7, resultando em quatro tempos totais
diferentes de envelhecimento, ou seja: 6 horas, 9 horas, 12 horas e 15 horas.

Como cada lote continha dez amostras com teores de zinco diferentes, foi
possivel avaliar o efeito de diferentes teores de zinco da liga sobre o envelhecimento
em dois estadgios, para um mesmo tempo de envelhecimento, assim como, o efeito de
diferentes teores de zinco e diferentes tempos de envelhecimento em dois estidgios para
a liga em estudo. Os tempos e temperaturas estdo indicados na tabela 4.2.

O tratamento térmico de envelhecimento em dois estdgios foi realizado no forno

tipo Mufla, descrito no item 4.1.7 utilizado para homogeneizagao.
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Tabela 4.2 Tempos e temperaturas utilizados no tratamento de precipitacdo em

dois estdgios dos setores circulares.

Identificacdo Envelhecimento Envelhecimento
do lote (primeiro estagio) (segundo estagio)
Lote 3 (165 £ 2) °C x 3 horas
Lote 2 (121 % 2) °C x 3 horas (165 £ 2) °C x 6 horas
Lote 4 (165 £ 2) °C x 9 horas
Lote 1 (165 £ 2) °C x 12 horas

4.2.4 Monitoramento dos tratamentos térmicos

O monitoramento dos tratamentos térmicos foi feito por meio de medidas de
dureza Vickers, utilizando-se uma carga de 5,0 kg e tempo de 15 segundos, antes e
apos todos os tratamentos térmicos realizados, ou seja, antes da homogeneizag¢do (no
estado bruto de fusdo) e apds a homogeneizacdo dos discos e dos lingotes, antes e

apos, respectivamente, a solubilizac¢do e o envelhecimento.

4.3 LAMINACAO A QUENTE DOS LINGOTES HOMOGENEIZADOS

A laminacao a quente dos lingotes mostrados na figura 4.4, apds submetidos ao
tratamento de homogeneizacdo, foi realizada no Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de Lorena, USP, utilizando-se um
laminador de alta precisao FENN 4-105 — 3 %2" x 12" x 15".

Os lingotes foram aquecidos, antes de serem laminados, a uma temperatura na
faixa de 490 a 500 °C, durante cerca de uma hora, num forno elétrico com temperatura
maxima de operagdo 1200 °C, dotado de um sistema controlador de temperatura.

A temperatura média de entrada dos lingotes no laminador foi em torno 480 °C e
a temperatura minima de saida foi em torno de 370 °C, acima da temperatura de
recristalizacdao da liga (340 °C). Apds cada passe as tiras foram reaquecidas até a
temperatura de 490 a 500 °C. O processo de laminacdo a quente consistiu de quatro
passes a seco (sem lubrificacdo), cujos indices de redugdo por passe estdo indicados na

tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Indices de redugio da espessura dos lingotes por cada passe na

laminagdo a quente

Espessura média  Abertura dos Espessura ~ Reducdo
Passe inicial do lingote cilindros final média média
(mm) (mm) (mm) (%)
1° 26,9 20,0 19,8 26,4
2° 19.8 14,0 14,9 24,7
3° 14,9 10,0 9,9 33,6
4° 9,9 7,0 6,9 30,3

4.3.1 Identificacao das placas apés laminadas a quente

Os lingotes foram transformados em placas, apds a laminagdo a quente. As placas
mostradas na figura 4.8.a foram numeradas seguindo a mesma ordem de numeracgdo
dos lingotes mostrada na figura 4.4 e tabela 4.1. Apds a usinagem das bordas laterais,
as placas receberam novas identificagdes, mostradas na figura 4.8.b, e foram separadas

em dois lotes (R e S), antes de se prosseguir com 0 processamento temomecanico.

a) Placas antes da usinagem das bordas  b) Placas apds a usinagem das bordas

Figura 4.8 Identificacdo e aspectos das placas laminadas a quente.

As correlacdes entre as identificagdes das placas (figuras 4.8.a e 4.8.b ), com os

respectivos lingotes e dimensdes finais encontram-se na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Nova identificacdo das placas laminadas a quente, apds a usinagem
das bordas, e as correlacdes com as identificagdes anteriores e

respectivas dimensoes finais.

Nova Zinco Identificacio = Comprimento Largura Espessura
Identificacdo (%) Lingote / Placa (mm) (mm) (mm)
R1 0,03 Ref. /R 210 57,0 6,97
R2 0,59 AM9-Zs /9 210 61,0 6,95
R3 1,27 AMT7-Z17 207 51,0 6,95
R4 1,47 AM 2-7./2 207 61,0 6,95
R5 1,52 AM 3-7/3 210 57,0 6,93
S1 1,14 AM 10-Zs / 10 209 51,0 6,94
S2 1,34 AM1-Z2/1 202 60,0 6,98
S3 1,50 AM 11-Zs /11 203 61,0 6,91
S4 1,56 AM 5-7Z/5 211 57,0 6,97
S5 1,72 AM 4-7./ 4 211 57,0 6,96
S6 2,17 AM 8-7./8 204 57,0 6,92

As amostras do lote identificado com a letra R seguiram uma rota de
processamento termomecanico diferente das amostras do lote identificado com a letra
S, conforme serdo descritos no item 4.4.

Na coluna trés da tabela 4.4, o nimero que segue a identificacdo do lingote,
colocado apds a barra obliqua, representa o nimero da placa laminada a quente, antes
da usinagem das bordas laterais, conforme a figura 4.8.a.

Por exemplo, na primeira coluna da tabela 4.4, a placa laminada a quente R4,
corresponde a placa 2 (figura 4.8.a) laminada a quente antes da usinagem das bordas
laterais, que por sua vez foi obtida do lingote AM 2-Z, identificado inicialmente como

lingote AM 2 bruto de fusdo, com 1,47% de zinco.

4.4 PROCESSAMENTO A FRIO DAS PLACAS LAMINADAS A QUENTE

As placas laminadas a quente foram identificadas e divididas em dois lotes,
conforme estabelecido no item 4.3.1. As placas do lote R foram recozidas e as placas

do lote S foram solubilizadas, antes de serem laminadas a frio.
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4.4.1 Recozimento das placas do lote R

O recozimento das placas do lote R, ap6s laminadas a quente, foi realizado no
forno tipo mufla descrito no item 4.1.7 utilizado para homogeneizacdo dos lingotes, a
uma temperatura de (370 £ 2) °C, durante o tempo de uma hora, seguido de
resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. Apds o recozimento foram realizadas as

medidas de dureza das placas, conforme descrito no item 4.2.4.

4.4.2 Solubilizacao das placas do lote S

O tratamento térmico de solubilizacdo das placas do lote S foi realizado no
mesmo forno tipo mufla descrito no item 4.1.7, a uma temperatura de (513 % 2) °C,
durante o tempo de uma hora, seguido de resfriamento em agua fria a temperatura em
torno de 14°C. Apds a solubiliza¢do foram realizadas as medidas de dureza, conforme
descrito no item 4.2.4.

Todas as placas apds o tratamento de solubilizacdo e feitas as medidas de dureza
foram armazenadas num freezer € mantidas a uma temperatura em torno de
aproximadamente 0°C at¢ o momento de serem laminadas a frio, para se evitar um

possivel envelhecimento natural da liga.

4.4.3 Laminacao a frio

As placas dos lotes R e S, com as composi¢des quimicas médias mostradas na
tabela 4.4, ap6s o recozimento e solubilizacdo, respectivamente, foram laminadas a
frio no Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia
de Lorena, USP, utilizando-se o mesmo laminador de alta precisdo FENN 4-105 — 3
15" x 12" x 15", utilizado na laminac¢do a quente.

O processo de laminagdo a frio consistiu num total de seis passes, todos a seco

(sem lubrificacdo), com recozimento parcial apds o terceiro passe. As porcentagens de
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reducdo por passe para os trés primeiros passes aplicados aos lotes de placas R

(recozido) e S (solubilizado) estdo mostradas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 Indices de reducio da espessura das placas dos lotes R e S para os

trés primeiros passes de laminacao a frio.

Espessura Abertura dos Espessura  Reducdo
Passe inicial média cilindros final média média
(mm) (mm) (mm) (%)
1° 6,9 4,5 4,7 31,9
2° 4,7 3,0 3,2 31,9
3° 3,2 2,4 2,5 21,9

ApoOs realizados os trés primeiros passes de laminacdo a frio, as placas foram
transformadas em tiras com dimensdes médias da ordem de 507 mm de comprimento,

59,0 mm de largura e 2,5 mm de espessura, cujo aspecto estd mostrado na figura 4.9.

Figura 4.9 Aspecto das tiras laminadas a frio apos os tr€s primeiros passes

As tiras dos lotes R e S mostradas na figura 4.9 foram cortadas ao meio. As duas
partes de cada tira foram parcialmente recozidas a (150 *+ 2) °C, por uma hora, seguido
de resfriamento no forno até 124 °C a uma taxa de 2,6 °C/min, € ao ar até a

temperatura ambiente de 19 °C, antes de serem submetidas aos trés ultimos passes.
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As porcentagens de reducdo da espessura por passe, para os trés ultimos passes
da laminagdo a frio das tiras estdo indicadas na tabela 4.6. A figura 4.10 mostra o

aspecto final de uma das metades das tiras laminadas a frio ap6s o recozimento.

Tabela 4.6 Indices de redugio da espessura das tiras dos lotes R e S, para os trés

ultimos passes, apds o recozimento parcial.

Espessura Abertura dos Espessura  Reducdo
Passe inicial média cilindros final média média
(mm) (mm) (mm) (%)
40 2,5 1,5 1,6 36,0
5° 1,6 1,1 1,1 31,3
6° 1,1 0,9 0,97 11,8

Figura 4.10 Aspecto final de uma das partes das tiras dos lotes R e S laminadas a

frio apds o recozimento parcial.

As tiras no final do processo de laminacdo a frio apresentaram as seguintes
dimensdes médias aproximadas: comprimento total de 1,40 m, largura de 59,0 mm e

espessura de 0,97 mm.
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4.5 ENSAIOS MECANICOS

4.5.1 Consideracoes iniciais

Foram realizados neste trabalho ensaios mecanicos de dureza e tragao.

Os ensaios de dureza tiveram como objetivo monitorar os tratamentos térmicos,
conforme mencionado no item 4.2.4, assim como, avaliar os efeitos do zinco sobre o
endurecimento da liga e sobre o processamento termomecanico.

Os ensaios de tragdo convencionais sdo ensaios utilizados universalmente, e
constituem um procedimento obrigatério para avaliacdo das propriedades mecanicas
de maior interesse da liga, ou seja, tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e
ductilidade, medida pelo alongamento. Ao lado dos ensaios de dureza tiveram como
objetivo quantificar os efeitos causados pela adi¢dao de zinco sobre as propriedades da
liga, ao final das rotas estudadas de processamentos termomecanicos.

Os ensaios mecanicos convencionais de dureza e tracdo foram realizados de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela AMRICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS (ASTM), respectivamente, ASTM E 92 (1997) e
ASTM E &M (2000).

4.5.2 Ensaios de dureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecanicos do Departamento de Materiais e Tecnologia, da Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, UNESP, numa mdquina universal para medidas de
dureza WOLPERT, com capacidade para aplicacdo de cargas variando de 1 a 250 kgf.

Todos os ensaios de dureza foram feitos com carga de 5,0 kgf e tempo de
aplicacdo da carga de 15 segundos, para facilitar as andlises e a comparacao dos
resultados nas diferentes condicdes de estudo.

As medidas de dureza da liga para os diferentes teores de zinco foram feitas antes
e apds a realizacdo de cada tratamento térmico, ou seja, da homogeneizacao,
recozimento, solubilizacdo e envelhecimento, assim como, antes € apds 0S processos

de laminacdo a quente e a frio.
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4.5.3 Ensaio de tracao e corpos de prova

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Ensaios de Latas da
Novelis do Brasil Ltda., unidade de Pindamonhangaba, SP, utilizando-se uma méiquina
INSTRON 5565, com capacidade mdxima para 5 kN. Os ensaios foram realizados a
uma velocidade de 2,54 mm/min e as tensdes de escoamento foram determinadas para
0,2% de deformacao, utilizando-se um extensdmetro com abertura inicial de 15 mm.

Os corpos de prova, com dimensdes de acordo a ASTM E 8M, foram usinados
no Laboratorio de Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, UNESP, utilizando-se uma frezadora
CNC da ROMI, modelo EZ-TRAK DX II.

A forma e as dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo,

estdo mostradas na figura 4.11.

Figura 4.11 Forma e dimensdes (mm) dos corpos de prova utilizados para os

ensaios de tracdo. ASTM E 8M (2000).

Foram usinados 35 corpos de prova para ensaios de tracdo retirados das tiras do
lote R, conforme mostradas na figura 4.10, ou seja, sete corpos de prova de cada tira R;
(i=1,2,3,4¢5), cujos teores de zinco estdo indicados na tabela 4.4.

Astiras S; 1=1, 2, 3,4, 5, 6) do lote S foram divididas ao meio, resultando em
dois lotes de tiras (S;A e S{B, comi=1, 2, 3,4, 5, 6), cujo teor de zinco mostrado na
tabela 4.4 € igual para cada parte S;A e seu complemento S;B de mesmos indices.

Do primeiro lote S;A, com seis meias tiras, conforme mostradas na figura 4.10,

foram retirados e usinados 36 corpos de prova, sendo seis de cada tira. Analogamente,
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do segundo lote S;B, com seis meias tiras, foram retirados e usinados 36 corpos de
prova, sendo seis de cada tira, totalizando 72 corpos de prova de tracdo do lote S.
Foram preparados, portanto, um total de 107 corpos de prova, sendo 35 do lote R
e 72 do lote S. Como alguns dos corpos de prova desse total foram utilizados para
efetuar os ajustes necessdrios da maquina e outros apresentaram problemas durante os

ensaios, foram realizados no total 97ensaios de tracao.

4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E MICROANALISE

4.6.1 Consideracoes iniciais

Os sinais de maior interesse para a formacdo de imagens na microscopia
eletronica de varredura (MEV) sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. Os
secunddrios fornecem imagens de alta resolucdo da topografia da superficie da
amostra, e os retroespalhados fornecem imagens caracteristicas das variacdes ou
contraste de composicao.

Para se obter informacdes qualitativas e quantitativas da composi¢do quimica em
regides submicrométricas de incidéncia do feixe de elétrons na amostra, o MEV deve
ser equipado com detetores de raios-X. A detec¢do dos raios-X emitidos pela amostra,
como resultado da interacdo com o feixe eletronico, pode ser realizada tanto pela
medida de sua energia (EDS) como do seu comprimento de onda (WDS). Trata-se de
uma técnica ndo destrutiva, que permite determinar a composicdo de regides com até 1
pm de diametro.

Este procedimento facilita a identificacdo de precipitados e mesmo de variacdes
de composi¢do quimica dentro de um grao, por exemplo. Atualmente quase todos os
MEV sido equipados com detectores de raios-X, e por razdes de confiabilidade e,
principalmente, pela facilidade de operacdo, a grande maioria utiliza o espectrometro

de energia dispersiva (EDS). (MELISKA, 2006).

4.6.2 Preparacao das amostras e analise por MEV

Foram analisadas por elétrons retroespalhados oito amostras da liga envelhecida.
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Foram preparadas quatro das amostras envelhecidas identificadas como 0-1, 9-1,
10-1 e 8-1, com teores de zinco iguais, respectivamente, a 0,03%; 0,59%; 1,14% e
2,17% e, outras quatro identificadas como 0-2, 9-2, 10-2 e 8-2, também com teores de
zinco iguais, respectivamente, a 0,03%; 0,59%; 1,14% e 2,17%.

Os dois grupos de quatro amostras foram solubilizados conforme os
procedimentos descritos no item 4.2.2 e envelhecidos em dois estidgios, conforme
procedimentos descritos no item 4.2.3.

Lembrando que o primeiro estdgio consistiu no aquecimento das amostras dos
dois grupos a uma temperatura de (121 + 2) °C durante trés horas, e o segundo estagio
consistiu no aquecimento a uma temperatura de (165 + 2) °C, durante 6 horas para o
grupo de amostras 0-2, 9-2, 10-2 e 8-2 e durante 9 horas para o grupo de amostras 0-1,
9-1, 10-1 e 8-1, seguido de resfriamento ao ar em ambos 0s casos.

As amostras para as andlises por MEV foram embutidas em baquelite, lixadas na
seqiiéncia de lixas 220, 320, 400, 600, 1000 e 1500 e polidas com pasta de diamante de
Ium. Em seguida foram lavadas com dgua destilada, desengorduradas em ultra-som
com acetona e, posteriormente, mantidas numa estufa por aproximadamente 10 (dez)
horas a 40 °C, para eliminar a umidade.

As amostras foram analisadas sem ataque, na condicao polida, com auxilio de
microscopio eletronico de varredura, com o objetivo de identificar a presenca, a
constituicdo e distribuicdo de particulas primdrias de segunda fase, assim como a
localizac@o do zinco nessas particulas ou em solu¢do na matriz na liga.

A andlise por MEV das particulas de segunda fase foi realizada no
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de
Lorena, USP, utilizando-se um microscopio LEO 1450 VP, equipado com sistemas de
microandlise por EDS e WDS (Oxford). Os resultados das andlises estio mostrados no

item 5.6 do capitulo 5.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd analisada a influéncia do zinco como novo elemento

endurecedor da liga comercial AA 3104, ao lado dos elementos originais manganés e

magnésio. Serdo discutidos os seus efeitos sobre o processamento e as propriedades

mecanicas da liga, ap6s os diferentes processos termomecanicos estudados neste

trabalho, com base nos estudos tedricos e nos resultados obtidos experimentalmente.

5.1 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

As tabelas 5.1.a e 5.1.b apresentam os resultados das andlises quimicas feitas em

amostras dos lingotes preparados conforme procedimentos descritos nos itens 4.1.3 e

4.1.4 do capitulo 4.

Tabela 5.1.a Resultados das andlises quimicas em amostras da liga preparada

para os estudos segundo a rota R com os diversos teores de zinco.

. Lingotes . .
Tira Composic¢do quimica (% em peso)
Usinados |Fundidos
o 3 7Zn Mn Mg Fe Si
Limite (max.)
0,14 1,03 1,32 0,47 0,23
R1 REF. Ref. {0,034 £0,005 0,863 £+ 0,002(1,172 = 0,009]0,419 = 0,013|0,205 + 0,014
R2 |AM9-Zs | AM9 |0,586+0,0250,852 +0,005|1,218 £+ 0,045|0,435 + 0,053|0,207 + 0,069
R3 | AM7-Z | AM7 |1,269 +0,010 0,835 + 0,003|1,231 £ 0,010(0,458 £ 0,013|0,225 + 0,013
R4 | AM2-Z | AM2 |[1,471+0,025|0,824 +0,004(1,220 +£0,019/0,472 £ 0,017(0,214 = 0,029
R5 | AM3-7Z | AM3 |[1,519+0,024 0,824 £ 0,008|1,231 £ 0,007|0,480 + 0,013/0,218 £ 0,014
Limite (max.) Cu Ni 1i Cr Po
0,25 0,034 0,031 0,015 0,009
R1 REF. Ref. 10,174 £0,012 0,005 0,018 0,015 0,009 0,005
R2 |AM9-Zs | AM9 (0,177 £0,051 0,005 0,018 0,015+ 0,012 0,006
R3 | AM7-Z | AM7 10,182 % 0,009 0,005 0,018 0,016 = 0,008 0,006
R4 | AM2-7Z | AM2 (0,181 0,026 0,008 0,018 0,021 £ 0,012 0,006
R5 | AM3-Z | AM3 (0,182 % 0,008 0,010 0,018 0,024 + 0,004 0,006

Analisando a tabela 5.1.a verifica-se que a composicdo quimica dos lingotes

permaneceu abaixo dos limites maximos estabelecidos para a liga AA3104 comercial,

no caso dos elementos de liga Mn e Mg, assim como para o Si (considerando-se a
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média), Cu, Ni, Ti e Pb, todos considerados impurezas, exceto para as impurezas Fe e

Cr, cujos valores médios estdao acima do mdximo permitido para alguns lingotes.

Tabela 5.1.b Resultados das andlises quimicas em amostras da liga preparada
para os estudos segundo as rotas S, E3H e E6H com diversos

teores de zinco.

. Lingotes . .
Tira Composicao quimica (% em peso)
Usinados [Fundidos
. . Zn Mn Mg Fe Si
Limite (max.)
0,14 1,03 1,32 0,47 0,23

ST |AM 10-Zs | AM 10 (1,144 £0,026(0,833 £ 0,003|1,228 £ 0,023(0,454 £ 0,026|0,210 + 0,025
S2 | AM1-Z | AM1 (1,342%0,016(0,831 £0,003|1,231 £ 0,013(0,489 £ 0,018/0,218 £ 0,015
S3 |AM 11 -Zs | AM 11 (1,499 +0,034/0,826 £ 0,003|1,244 £ 0,013(0,482 £ 0,026(0,212 = 0,024
S4 | AM5-7Z | AMS5 (1,565%0,011(0,826 £ 0,004|1,250 % 0,010(0,466 £ 0,016|0,222 + 0,013
S5 | AM4-Z | AM4 (1,719 £0,005(0,817 + 0,005|1,249 + 0,013|0,512 £ 0,015|0,217 £ 0,017
S6 | AM8-Z | AM8 [2,17240,039(0,799 + 0,0031,304 + 0,021]0,504 + 0,029(0,233 + 0,024

Limite (mdx.) Cu Ni Ti Cr Pb

0,25 0,034 0,031 0,015 0,009

S1 [AM 10-Zs | AM 10 {0,180 + 0,021 0,006 0,018 £0,016(0,018 £ 0,010 0,006
S2 | AM1-Z | AM1 [0,183+0,014 0,010 0,018 +0,008/0,025 £ 0,007 0,006
S3 [AM 11 -Zs | AM 11 (0,182 + 0,023 0,009 0,018 0,022 + 0,008 0,006
S4 | AMS5-7Z | AMS5 |0,183+0,014 0,005 0,017 0,016 £ 0,011 0,006
S5 | AM4-7Z | AM4 (0,184 10,012 0,013 0,018 £0,012(0,030 £ 0,008 0,006
S6 | AM8-Z | AMS8 (0,191 0,023 0,006 0,017 0,017 £ 0,008 0,007

Aplicam-se para a tabela 5.1.b as mesmas consideragcdes feitas para a tabela
5.1.a, com relacdo aos elementos de liga Mn e Mg e as impurezas Si, Cu, Ni, Ti e Pb,
assim como para o Fe e o Cr.

A concentracdo média de ferro nas tiras RS, S2, S3, S5 e S6 foi ligeiramente
maior que o valor mdximo estabelecido para a liga comercial. J4 a concentragdo média
do cromo apresentou-se acima do valor maximo estabelecido para a liga, em
praticamente todas as tiras, exceto para as tiras R1 e R2. O teor de cromo igual a
0,30% para a tira S5 foi 0 maior valor encontrado, e corresponde a duas vezes o valor
maximo estabelecido para a liga comercial.

Os elementos Fe e Cr podem ter migrado do agitador de aco inoxidavel utilizado

para misturar o zinco adicionado ao metal liquido na fase de preparacao da liga.
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Conforme indicado na tabela 5.1.a, o zinco adicionado a liga destinada aos
estudos segundo a rota R variou na faixa de 0,59% a 1,52% e corresponde a um
minimo de aproximadamente 4 vezes e um méximo de 11 vezes o teor maximo
estabelecido para a liga AA 3104.

Os teores de zinco indicados na tabela 5.1.b variaram na faixa de 1,14 a 2,17% e
correspondem aproximadamente a um minimo de oito vezes € um maximo de

dezesseis vezes o teor mdximo estabelecido para liga AA 3104 comercial.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA DA LIGA HOMOGENEIZADA

ApoOs o tratamento térmico de homogeneizagdo realizado conforme descrito no
item 4.1.7, nos discos da figura 4.3 e nos lingotes da figura 4.4, mediu-se a dureza dos

lingotes, cujos resultados estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Dureza Vickers dos lingotes apds homogeneizados

Zn Lingote Dureza Zn Lingote Dureza
(%) (usinado) (HV 5) (%) (usinado) (HV 5)
0,03 REF. 58,0£0,0 1,50 AM 11 -Zs 63,6 £ 1,5
0,59 AMO9-Zs 60,1 £2,8 1,52 AM3-7Z 61,614
1,14 AM10-Zs 61,3+2,1 1,56 AMS -7 62,1142
1,27 AM7-7 63,6 1,9 1,72 AM4 -7 64,3 £3.5
1,34 AM 1-Z 572+3.4 2,17 AMB8-Z 76,6 £2.,5
1,47 AM2-7Z 62,7133 - - -

Os valores de dureza mostrados na tabela 5.2 representam a média de pelo
menos cinco medidas para cada lingote. O grafico mostrado na figura 5.1 representa a
variacdo da dureza média da liga na condi¢do homogeneizada para os 11 lingotes em
funcao do teor de zinco.

A liga na condi¢do homogeneizada apresentou um aumento de dureza da ordem
de 32%, a medida que o teor de zinco aumentou na faixa de 0,03 a 2,17%, passando de
58,0 Vickers (liga com 0,03% de zinco) para 76,6 Vickers (liga com 2,17% de zinco),

conforme pode ser verificado analisando a tabela 5.2 e a figura 5.1.
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Figura 5.1 Variacdo da dureza Vickers da liga na condi¢do homogeneizada em

funcao do teor de zinco.

A homogeneizac¢do € um tratamento térmico prévio aplicado aos lingotes antes
do processo de laminagdo a quente, e tem entre outras finalidades melhorar a
ductilidade da liga. A microestrutura das ligas no estado bruto de fusdo em geral é
muito heterogénea, sendo formada por microssegregacdes interdendriticas e por
particulas de segunda fase eutéticas e (ou) peritéticas. A presenca dessas particulas de
segunda fase de caracteristicas frageis confere baixa ductilidade a liga com
microestrutura bruta de fusao.

Segundo estudos desenvolvidos por Hutchinson et al. (1989) em uma liga AA

3004, foram encontrados dois tipos de particulas primérias, ou seja, uma fase o
contendo silicio do tipo o-Al;s(Fe,Mn);Si, e particulas intermetdlicas do tipo
Alg(Fe,Mn) ou do tipo Aly3(Fe, Mn),.

De acordo com os autores, juntamente com essas particulas mencionadas acima,
foram encontradas outras particulas do tipo CuAl,, além de precipitados secunddrios
menores ricos em mangangs, diferentes dessas fases, em que o cobre poderia estar
presente nessas particulas, mas ndo foi analisado.

Com base nessas constatacdes de Hutchinson et al. (1989), assim como foram

encontradas particulas do tipo CuAl, juntamente com particulas primdrias e
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possivelmente a presenga de Cu em precipitados secundarios menores ricos em Mn, é
razoavel supor no caso da liga em estudo, a existéncia de particulas do tipo MgZn,
juntamente com as particulas primdrias e particulas do tipo CuAl,, assim como a
presenca do Zn, possivelmente, em outros tipos de precipitados ricos em Mn.

O aumento do teor de zinco pode ter contribuido para aumentar a quantidade
dessas particulas ricas em zinco, resultando no aumento da dureza conforme mostrado
na figura 5.1, o que explicaria esse comportamento e o crescente efeito endurecedor

observado a medida que aumentou a concentragdo de zinco na liga.

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA DA LIGA SOLUBILIZADA

O efeito endurecedor do Zn na liga AA 3104 solubilizada foi avaliado utilizando-
se os discos mostrados na figura 4.3, os quais apds usinados para a retirada das marcas
da anélise quimica foram submetidos ao tratamento de homogeneizagdo (590 °C por 5
horas), conforme descrito no item 4.1.7, e em seguida solubilizados a (513 °C por 1
hora, seguido de resfriamento em dgua fria), conforme descrito no item 4.2.2.

Foram realizadas medidas de dureza Vickers, de acordo com o item 4.2.4, nos
discos ap0s o tratamento térmico de solubilizacdo. A tabela 5.3 apresenta os resultados
dos ensaios de dureza obtidos para os discos solubilizados e a figura 5.2 mostra

graficamente a variacdo da dureza média em func¢do do teor de zinco.

Tabela 5.3 Dureza Vickers dos discos (figura 4.3) na condi¢ao solubilizada

Zn Disco Dureza Zn Disco Dureza

(%) (do lingote) Vickers (%) (do lingote) Vickers

0,03 Ref. 58,6 £1,7 1,50 AM 11 59,3+32
0,59 AM 9 59,5+1,5 1,52 AM 3 64,022
1,14 AM 10 61,3+2,1 1,56 AM 5 63,3122
1,27 AM 7 61,0£2,5 1,72 AM 4 60,5+ 3,1
1,34 AM 1 58,8+54 | 217 AM 8 60,3 +5,2

Os valores de dureza Vickers mostrados na tabela 5.3 representam a média de

pelo menos cinco medidas para cada disco.
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Figura 5.2 Variagdo da dureza Vickers dos discos na condicdo solubilizada em

funcdo da porcentagem de zinco

Analisando a figura 5.2, verifica-se que a dureza Vickers média da liga na
condicao solubilizada cresceu na faixa de 0,03 a 1,56% de zinco e diminuiu a partir
desse teor até 2,17%. Observa-se no entanto, duas oscilagdes no comportamento da
dureza no intervalo de 1,27 a 2,17% de zinco, um valor minimo para 1,34% e um valor
maximo para 1,52%.

Os menores valores de dureza (58,6 e 58,8 Vickers) corresponderam a 0,03 e
1,34% de zinco, respectivamente, € o maior valor de dureza (64,0 Vickers)
correspondeu a 1,52% de zinco. Para o maior teor de zinco 2,17% obteve-se um valor
da dureza compreendido entre os valores correspondentes a 1,50 e 1,72% de zinco.

Considerando-se a faixa de dureza média, cujo menor valor € igual 58,6 Vickers
e o maior valor € igual a 64,0 Vickers, tem-se uma variacdo mixima de apenas 5,4
Vickers, ou seja, aproximadamente 9,0%. Em se tratando de uma propriedade
mecanica medida localmente, que varia de ponto para ponto e, em geral, apresenta
grandes dispersdes, os valores experimentais obtidos podem ser considerados dentro
de uma faixa de variagdo normal.

Por outro lado, considerando-se a média entre o menor € o maior valor de dureza
(58,6 e 64,0 Vickers, respectivamente) pode-se assumir que a dureza da liga na

condi¢ao solubilizada foi de 61,3 Vickers, independente do teor de zinco.
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5.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA DA LIGA ENVELHECIDA

Os discos ap06s solubilizados foram cortados em setores circulares, identificados
e submetidos ao tratamento térmico de envelhecimento em dois estadgios, conforme os
procedimentos descritos no item 4.2.3 do capitulo 4.

As temperaturas e os tempos utilizados no envelhecimento em dois estigios estao
indicados na tabela 4.2.

A tabela 5.4 mostra as identificacdes dos lingotes com os respectivos teores de
zinco estudados neste trabalho, as identificacdoes dos discos extraidos dos respectivos
lingotes utilizados no tratamento de solubilizacdo, e também as identificacdes dos
quatro setores circulares obtidos de cada disco apds solubilizado.

Assim, por exemplo, do lingote “Ref.” foi cortado o disco identificado por “0”, o
qual apo6s solubilizado foi recortado nos quatro setores circulares 0-1, 0-2, 0-3 e 0-4,

envelhecidos em dois estagios, respectivamente, num total de 6, 9, 12 e 15 h.

Tabela 5.4 Correlagdo entre porcentagens de zinco estudadas com os respectivos

lingotes e discos, e a formacado dos quatro lotes de setores circulares.

(%/Zl) Lingotes Discos Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
0,03  Ref. 0 0-1 0-2 0-3 0-4
0,59 AMO 9 9-1 9-2 9-3 9-4
1,14 AM10 10 10-1 10-2 10-3 10-4
1,27 AM7 7 7-1 7-2 7-3 7-4
1,34 AM1 1 -1 1-2 1-3 1-4
1,50 AM11 11 11-1 11-2 11-3 11-4
1,52 AM3 3 3-1 3-2 3-3 3-4
1,56 AMS 5 5-1 5-2 5-3 5-4
1,72 AM 4 4 4-1 4-2 4-3 4-4
2,17 AM8 8 8-1 8-2 8-3 8-4

As quatro colunas da tabela 5.4 designadas por lote 1, lote 2, lote 3 e lote 4
representam os quatro lotes de amostras envelhecidos em dois estigios, sendo cada

lote constituido de dez setores circulares com diferentes teores de zinco.
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A tabela 5.5 apresenta os resultados das medidas de dureza Vickers para cada
setor circular dos quatro lotes de setores indicados na tabela 5.4, apds o
envelhecimento. Cada valor de dureza Vickers mostrado na tabela 5.5 representa a

média de quatro medidas de dureza realizadas em cada amostra.

Tabela 5.5 Dureza Vickers dos setores circulares envelhecidos em dois estigios.

Zn |Lote 3 Dureza |Lote 2 Dureza [Lote4 Dureza | Lotel Dureza

(%) | (6h) Vickers | (9h) Vickers [(12h) Vickers | (15h)  Vickers

0,03 0-3 655+1,7 0-2 635+1,7/0-4 69,1 +0,9 0-1 683+24
0,59 9-3 68,724 | 9-2 669+35|9-4 68,0*1,9 9-1 636%1,8
1,14|10-3 679+3,5 |10-2 675+15(|10-4 70,6+34| 10-1 71,1%0,0
1,27 7-3 76,8+23 7-2 736+26|7-4 743+8,8 7-1 752+22
1,34 1-3 759+46 1-2 742+18|1-4 80,2+2,5 1-1 779+£39
1,50(11-3 81,5+3,1 |11-2 747+1,7|11-4 768+4,1| 11-1 79,1%1,0
1,52 3-3 82,1%+3,0 3-2 839+70|3-4 82,7+9,7 3-1 852%+23
1,56 5-3 81,4+24 5-2 757+23|5-4 758+5.2 5-1 758%+49
1,72 4-3 859+25 | 4-2 872+40|4-4 785+25 4-1 777%1,9
2,17| 8-3 984+72 8-2 117,0+£3,0] 8-4111,0%+1,0 8-1 112,0£3,0

Os tempos de envelhecimentos indicados na tabela 5.5 (6, 9, 12 e 15 h)
representam os tempos totais de envelhecimento em dois estagios, ou seja, trés horas
de permanéncia no primeiro patamar mais 3, 6, 9 e 12 horas, respectivamente, de
permanéncia no segundo patamar, considerando o tempo de aproximadamente 5
minutos decorridos para a elevagdo da temperatura do primeiro até o segundo patamar
a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

A figura 5.3 mostra graficamente a variacdo da dureza Vickers das amostras na
condi¢do solubilizada e compara com essa variacdo com os resultados obtidos apds o
envelhecimento em dois estigios, para os tempos de 6, 9, 12 e 15 horas, em funcdo da
porcentagem de zinco.

Analisando a figura 5.3 pode-se observar que os menores valores de dureza
foram obtidos na condi¢do solubilizada, em relagdo as condi¢des envelhecidas,
conforme era esperado. A dureza na condi¢do solubilizada manteve-se praticamente
constante, independente dos teores de zinco, com uma pequena oscilacdo na faixa de

1,34 a 1,56% de zinco. Esse aspecto ja foi discutido no item 5.3.
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Figura 5.3 Variacdo da dureza Vickers apds o envelhecimento, comparada com a

condicao solubilizada, em func¢do do teor de zinco.

A figura 5.4 ilustra melhor o comportamento da variacdo da dureza Vickers,
comparando os resultados da condi¢do solubilizada com as quatro condigdes
envelhecidas, em fun¢do do teor de zinco. Mostra claramente, para as quatro situacdes
de envelhecimento, que os menores valores de dureza correspondem a liga com 0,03%
de zinco (liga original) e os maiores valores de dureza correspondem a liga com 2,17%

de zinco, considerando um mesmo tempo de envelhecimento.

Figura 5.4 Grifico ilustrativo, mostrando a varia¢iao da dureza em fun¢do do teor

de zinco, para cada tempo de envelhecimento.
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Analisando a figura 5.4 pode-se observar que para a faixa de 0,03% a 1,14% de
zinco, a dureza Vickers se manteve praticamente constante, para os tempos de
envelhecimento de 6h, 9h, 12h e 15h, porém, os valores das constantes foram
ligeiramente diferentes em fun¢do do tempo de envelhecimento. Assim, para 6 horas a
dureza manteve-se em torno de 66,0 Vickers, para 9 horas em torno de 64,0 Vickers,
para 12 horas em torno de 69,0 Vickers e para 15 horas em torno de 68,0 Vickers.

A vpartir de 1,14% até 2,17% de zinco, a dureza Vickers aumentou com o
aumento do teor de zinco com taxas diferenciadas, dependendo do tempo de
envelhecimento.

A tabela 5.6 auxilia na andlise do comportamento da variacio da dureza
mostrado na figura 5.4 e informa as trés taxas de aumento da dureza em func¢do do teor
de zinco, nos intervalos de 0,03 a 1,14% e de 1,14 a 2,17%, para as quatro tempos

estudados de envelhecimento.

Tabela 5.6 Taxas médias de aumento da dureza relativas a figura 5.4, por
intervalos de teores de zinco, para os tempos estudados de

envelhecimento.

Taxa média de aumento da NPT
Variacao média da dureza

Intervalos de dureza A %
teores de zinco (Dureza Vickers / % de zinco) (A %)
(%) 6 9 12 15 6 9 12 15

horas horas horas horas | horas horas horas horas

0,03al,14 2,2 3,6 1,4 2,5 37 63 2,2 4,1
1,14a2,17 29,6 48,1 39,2 397 44,9 73,3 57,2 57,5

As taxas médias de aumento da dureza apresentadas na tabela 5.6 foram
calculadas dividindo-se a variacdo da dureza correspondente a faixa considerada de
porcentagens de zinco, pela variagao dos teores de zinco da respectiva faixa, para cada
um dos tempos de envelhecimento (6, 9, 12 e 15 horas).

Considerando-se as duas faixas de teores de zinco estabelecidas na tabela 5.6 e
comparando as inclina¢des das retas mostradas na figura 5.4, para os quatro tempos de

envelhecimento, verifica-se que as menores taxas médias de aumento da dureza e as
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menores variacoes médias de dureza ocorreram na faixa de 0,03 a 1,14%. Quanto
maior for o nimero que representa a taxa média de aumento da dureza, maior serd a
inclinacdo da reta média no intervalo considerado de teores de zinco.

A maior taxa de aumento da dureza no intervalo de 0,03 a 1,14% de zinco foi
igual 3,6 para 9 horas de envelhecimento. A menor taxa de aumento de dureza nesse
intervalo de teores de zinco foi igual 1,4 e ocorreu para 12 horas de envelhecimento.

Analisando-se a figura 5.4 e os dados da tabela 5.6 pode-se concluir que ndo
houve um aumento significativo da dureza, quando se aumentou o teor de zinco da liga
na faixa de 0,03 a 1,14% para um mesmo tempo de envelhecimento, assim como
também ndo houve um aumento da dureza para um mesmo teor de zinco, quando se
aumentou o tempo de envelhecimento de 6 para 15 horas.

Para a segunda faixa de teores de zinco (1,14 a 2,17%) indicadas na tabela 5.6,
houve um aumento acentuado das taxas médias de aumento da dureza e das variagdes
médias de dureza, o que representa um aumento da inclina¢do da reta média da figura
5.4, nesse intervalo de teores de zinco, em relagdo aos patamares praticamente
constantes do intervalo anterior.

As taxas médias de aumento da dureza para essa segunda faixa de teores de zinco
indicam claramente que as retas médias mostradas na figura 5.4 apresentaram
inclinagdes muito maiores, quando comparadas com as respectivas inclinacdes do
intervalo anterior de porcentagens de zinco. A maior taxa de aumento da dureza para o
intervalo de 1,14 a 2,17% de zinco foi igual 48,1 e ocorreu para 9 horas de
envelhecimento. A menor taxa de aumento de dureza nesse intervalo de teores de
zinco foi igual 29,6 e ocorreu para 6 horas de envelhecimento. Para 12 e 15 horas de
envelhecimento, as taxas de aumento da dureza foram aproximadamente iguais a 39,0.

Pode-se afirmar com base nos dados da tabela 5.6 € no comportamento mostrado
na figura 5.4, que houve um aumento significativo da dureza com o tempo de
envelhecimento, quando se aumentou o teor de zinco da liga na faixa de 1,14 a 2,17%.
Esse aumento da dureza foi mais lento para 6 horas e mais rdpido para 9 horas de
envelhecimento. Para 12 e 15 horas de envelhecimento os aumentos da dureza foram
praticamente iguais e mais lentos em relagdo a 9 horas, o que sugere ter havido um

possivel superenvelhecimento da liga.
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5.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS APOS OS PROCESSAMENTOS

5.5.1 Consideracoes iniciais

Os efeitos do zinco sobre as propriedades mecanicas da liga AA3104 modificada
foram avaliados apds os processamentos finais obtidos de acordo com as rotas
estudadas neste trabalho e descritas no capitulo 4, itens 4.3 e 4.4 e seus subitens.

As propriedades mecénicas dureza e tracdo da liga, com diferentes teores de
zinco, foram obtidas conforme os procedimentos descritos no capitulo 4, item 4.5 e
seus subitens, a partir das tiras laminadas a frio segundo as rotas estudadas de
processamento termomecanico da liga.

Uma das rotas produziu as tiras do lote R (R1, R2, R3, R4 e RS5) com diferentes
teores de zinco, conforme indicadas na tabela 4.4. Essa rota simulou as condi¢des
industriais de fabricacdo da liga que, em sintese, consistiu das seguintes operacoes:

Rota R: preparacao dos lingotes com diferentes teores de zinco, homogeneizagao
e laminacdo a quente dos lingotes, recozimento das tiras laminadas a quente,
laminacdo a frio com recozimento parcial intermedidrio apds o terceiro passe e
obtencao das tiras laminadas a frio, a partir das quais foram preparados os corpos de
prova para os ensaios de tragdo.

Uma segunda rota produziu as tiras do lote S (S1, S2, S3, S4, S5 e S6) com
diferentes teores de zinco, conforme indicadas na tabela 4.4. Essa rota foi diferente da
anterior porque substituiu o tratamento térmico de recozimento das tiras laminadas a
quente pela solubiliza¢do, antes de serem submetidas ao processo de laminacgdo a frio.
Neste caso, procurou-se estudar os efeitos do endurecimento por deformacao,
partindo-se da liga numa condicdo solubilizada. A rota S consistiu das seguintes
operacoes:

Rota S: preparacdo dos lingotes com diferentes teores de zinco, homogeneizacao
e laminacdo a quente dos lingotes, solubilizacdo das tiras laminadas a quente,
laminagdo a frio com recozimento parcial intermedidrio apds o terceiro passe €
obtencao das tiras laminadas a frio, a partir das quais foram preparados os corpos de

prova de tragcdo. O recozimento parcial intermediario realizado a (150 £ 2) °C por uma
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hora pode ser considerado um envelhecimento por curto periodo de tempo durante o
processamento a frio da liga.

Os corpos de prova para ensaios de tracdo preparados a partir das tiras do lote S
foram divididos em trés grupos. Um primeiro grupo de corpos de prova de tracdo
permaneceu na condi¢do laminada a frio. Os outros dois grupos foram submetidos a
um tratamento térmico final de envelhecimento, em dois estdgios, cuja tnica diferenca
entre os tratamentos térmicos de envelhecimento aplicados aos dois grupos foi o tempo
de permanéncia no segundo estagio.

No primeiro estdgio do envelhecimento os dois grupos de corpos de prova de
tracdo foram aquecidos e mantidos por trés horas a (121 + 2) °C. Ap6s decorrido esse
tempo a temperatura foi elevada ao patamar de (163 = 2) °C. O grupo de corpos de
prova denominado E3H permaneceu trés horas na temperatura de (163 + 2) °C, sendo
em seguida resfriado ao ar até a temperatura ambiente, o outro grupo denominado E6H
permaneceu seis horas, sendo em seguida também resfriado em idénticas condigdes.

Nestas duas ultimas rotas procurou-se avaliar, comparar e analisar os efeitos do
endurecimento por precipitacdo em dois estdgios, para tempos diferentes, partindo-se

da liga previamente endurecida por deformacao.

5.5.2 Resultados dos ensaios de dureza da liga obtida segundo a rota de R

Os resultados dos ensaios de dureza da liga processada segundo a rota R estio
mostrados na tabela 5.7. Os valores indicados na terceira coluna da tabela 5.7 foram
obtidos das tiras laminadas a quente mostradas na figura 4.8.b, e os valores mostrados
na quarta coluna foram medidos nas garras dos corpos de prova de tracdo mostrados na
figura 4.11. A escolha dessa regido dos corpos de prova para serem feitas as medidas
de dureza teve como preocupacdo nio gerar concentradores de tensOes na base de
medidas dos corpos de prova, que poderiam influenciar as propriedades de tracao.

Os valores de dureza da liga foram obtidos para os diferentes teores de zinco
estudados, numa fase intermedidria e ao final do processamento termomecanico. Cada
valor de dureza indicado na terceira coluna da tabela 5.7 representa a média de 5

(cinco) medidas para cada tira, e cada valor de dureza indicado na quarta coluna da
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tabela representa a média de 20 (vinte) medidas, ou seja, quatro para cada um dos

cinco corpos de prova com o mesmo teor de zinco.

Tabela 5.7 Dureza das tiras laminadas a quente e ao final da rota de R, para os

teores de zinco estudados na faixa de 0,03 a 1,52%.

Tiras 7n . Tiras Corpos de prova de tracao,
Rota "R" (%) laminadas a quente Rota R
( dureza HV 5) (dureza HV 5)
R1 0,03 87,0+2,3 149,0 £ 5,0
R2 0,59 90,8 £3,5 161,0£6,0
R3 1,27 95,6 £4,0 174,0 £ 4,0
R4 1,47 103,0 £ 0,0 171,0 £6,0
R5 1,52 106,0 £2,0 180,0 £8,0

A figura 5.5 compara a variacao de dureza das tiras apds laminadas a quente e ao
final da rota R, em funcdo dos teores de zinco estudados na fixa de 0,03 a 1,52%. A
dureza média das tiras na condi¢do recozida apds laminadas a quente, cujo valor foi

igual (61,0 £ 2,8) HV 5, praticamente independeu do teor de zinco.
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Figura 5.5 Variagdo da dureza da liga laminada a quente e ao final da rota R, em

funcdo dos teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%.
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De acordo com a tabela 5.7 e a figura 5.5, a dureza média das tiras laminadas a
quente cresceu de 87,0 para 106 Vickers, quando o teor de zinco da liga aumentou de
0,03% (liga original) para 1,52%. Este aumento da dureza da ordem de 22%
representou um endurecimento maior da liga com 1,52% de zinco em relacdo a liga
original com 0,03% de zinco. Portanto, o zinco mostrou um efeito endurecedor
significativo sobre o processo de laminagdo a quente da liga.

Analisando ainda a tabela 5.7 e a figura 5.5, verifica-se que a dureza média da
liga ao final do processamento segundo a rota R cresceu de 149,0 para 180,0 Vickers,
quando o teor de zinco aumentou de 0,03% (liga original) para 1,52%. Este aumento
da dureza da ordem de 21,0% representou um endurecimento maior da liga com 1,52%
de zinco em relacdo a liga original com 0,03% de zinco, durante a laminagao a frio, de
uma maneira andloga ao que ocorreu durante a laminagdo a quente.

Por outro lado, a figura 5.5 estd mostrando um comportamento da variagdo da
dureza da liga bem semelhante para os dois casos, pois as duas curvas mantiveram-se
praticamente paralelas, em toda a faixa de teores de zinco estudada de 0,03 a 1,52%.
No entanto, o processamento segundo a rota R resultou num endurecimento bem maior
em relacdo a liga laminada a quente, conforme era esperado, se considerarmos que
durante a laminacdo a frio houve uma superposi¢io do encruamento ao efeito
endurecedor do zinco.

Segundo Sellars (1992), as variacdes microestruturais dinamicas (endurecimento
e amolecimento), que ocorrem durante a laminag@o a quente, sdo muito sensiveis aos
parametros temperatura e taxa de deformacgdo, e controlam a energia armazenada ao
final do processo, influenciando, posteriormente, as variacdes microestruturais e a
cinética dos processos termicamente ativados (recuperagdo, recristalizacdo e
crescimento de grao).

O controle dos parametros do processo de lamina¢cdo quente e da microestrutura
desenvolvida durante essa fase de preparacdo da liga (como, por exemplo, a textura
cubica) torna-se de extrema importancia para se obter uma boa conformabilidade da
chapa e um produto com as desejadas propriedades mecanicas finais, de acordo com

Daaland e Nes (1996). Desta forma, portanto, os objetivos da laminacdo a quente vao



98

além de apenas conformar a geometria do material, que deve permanecer ductil para

permitir realizar sucessivamente grandes deformacoes plasticas.

5.5.3 Resultados dos ensaios de dureza da liga obtida pelas rotas S, E3H e E6H

Os resultados dos ensaios de dureza da liga processada segundo as rotas S,
E3H e E6H estio mostrados na tabela 5.8. Os valores da dureza apresentados na
terceira coluna da referida tabela foram obtidos das tiras laminadas a quente mostradas
na figura 4.8.b, e os valores mostrados nas colunas seguintes (quarta, quinta e sexta)
foram obtidos na regido das garras dos corpos de prova de tracdo (figura 4.11),

respectivamente, para os corpos de prova obtidos segundo as rotas S, E3H e E6H.

Tabela 5.8 Dureza das tiras laminadas a quente e ao final das rotas S, E3H e

E6H, para os teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.

) Tiras Corpos de prova de tracdo
Rgtlf,l,ss,, (%/Zl) Laminadas a quente (Dureza HV 5)
(Dureza HV 5) Rota S Rota E3H Rota E6H

S1 1,14 91,4+39 172,0+£6,0 138,0+x14,0 156,0+£6,0
S2 1,34 03,7+38 187,0+£8,0 148,0 £ 70 163,0%£5,0
S3 1,50 107,0 £ 3,0 184,0+9,0 173,0 £50 172,070
S4 1,56 100,0 £3,2 192,0+£6,0 173,0 £ 50 172,0£6,0
S5 1,72 112,0+4,8 210,0+0,0 178,0+10,0 182,0 £ 6,0
S6 2,17 125,0+2,2 257,000 1950 £ 7,0 193,0%+10,0

Mediu-se a dureza da liga com os varios teores de zinco estudados na faixa de
1,14 a 2,17% em duas fases distintas dos processamentos termomecanicos em estudo,
ou seja, numa fase intermedidria (condi¢ao laminada a quente) e ao final do processo
de laminacdo a frio para a rota S e apds o envelhecimento para as rotas E3H e E6H.

Os valores da dureza indicados na terceira coluna da tabela 5.8 representam a
média de 5 (cinco) medidas para cada tira, e cada valor de dureza indicado nas colunas

seguintes (quarta, quinta e sexta) referentes as rotas S, E3H e E6H, respectivamente,
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representa a média de 16 medidas de dureza, ou seja, quatro medidas para cada um dos
quatro corpos de prova de tragdo, com mesmo teor de zinco.

A dureza média da liga apds a laminacdo a quente, na condicdo solubilizada, foi
de (54,8 £ 2,6) HV e praticamente independeu do teor de zinco, de maneira andloga ao
que ocorreu na condicdo recozida apds a laminacdo a quente, cujo valor médio foi de
(61,0 £ 2,8) HV. Nota-se que a liga solubilizada apresentou dureza média menor, ou
um amolecimento maior, do que a liga recozida, apesar dos maiores teores de zinco.

O fato da liga solubilizada ter menor dureza que a liga recozida pode melhorar a
sua capacidade de deformacdo plastica durante o processo de laminacdo a frio, e
influenciar de modo diferente o alongamento, o encruamento e a resisténcia mecanica.

De acordo com a tabela 5.8, a dureza média da liga na condi¢do laminada a
quente cresceu de 91,4 para 125,0 Vickers, quando o teor de zinco aumentou de 1,14
para 2,17%. Esse crescimento da dureza da liga com o aumento do teor de zinco de
1,14 para 2,17% foi da ordem de 37,0% e mostrou claramente um maior
endurecimento da liga com maior teor de zinco, comprovando o significativo efeito
endurecedor do zinco sobre o processo de laminacdo a quente.

Considerando o total dos resultados da dureza obtidos para as tiras laminadas a
quente, incluindo os dados da terceira coluna das tabelas 5.7 e 5.8, uma vez que a
laminagdo a quente foi realizada nas mesmas condi¢des, verifica-se um crescimento da
dureza da ordem de 44%, quando a concentracdo de zinco aumentou de 0,03 a 2,17%.

Para a liga processada segundo a rota S, de acordo com a tabela 5.8 (quarta
coluna), a medida que o teor de zinco passou de 1,14 para 2,17%, verifica-se um
aumento da dureza média de 172,0 para 257,0 Vickers, enquanto que para a liga
processada segundo a rota E3H (quinta coluna) a dureza média aumentou de 138,0
para 195,0 Vickers, e para a liga processada segundo a rota E6H (sexta coluna) o
aumento foi de 156,0 para 193,0 Vickers. Esses aumentos da dureza significam um
endurecimento decrescente da liga com o aumento do teor de zinco nesta ordem: em
torno de 49,0% para a rota S; 41,0% para a rota E3H e 24% para a rota E6H.

A figura 5.6 compara a variagdo da dureza da liga na condi¢do laminada a
quente, com a dureza da liga nas condi¢des finais das rotas de processamento S, E3H e

E6H, para os teores estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.
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Figura 5.6 Variacdo da dureza da liga laminada a quente e ao final das rotas S,

E3H e E6H, para os teores de zinco na faixa de 1,14 a 2,17%.

A figura 5.6 estd mostrando para as trés rotas de processamentos
termomecanicos, ou seja, rota S, E3H e E6H, um comportamento da dureza sempre
crescente com o aumento do teor de zinco na faixa de 1,14 a 2,17%. Porém, os maiores
valores de dureza foram obtidos para a rota S, que mostrou um crescimento acentuado
a partir de 1,50% de zinco.

A curva referente a condicdo laminada a quente (figura 5.6), indica um
comportamento crescente da dureza com o aumento do teor de zinco, no entanto os
valores da dureza foram sempre menores em relacao as condi¢des S, E3H e E6H.

Por outro lado, observa-se que as curvas de variagdes da dureza para as rotas
E3H e E6H mantiveram-se coincidentes a partir de 1,50% de zinco, e apresentaram um
crescimento praticamente paralelo a curva laminada a quente. Este fato mostrou que na
faixa de 1,50 e 2,17% de zinco, o tempo de envelhecimento ndo teve influéncia sobre o
processo de endurecimento por precipitacao da liga, apenas o teor de zinco.

Os processamentos segundo as rota S, E3H e E6H resultaram num
endurecimento bem maior em relagdo a liga laminada a quente, conforme era
esperado, se considerarmos que durante a laminacdo a frio houve uma superposi¢ao do

encruamento ao efeito endurecedor do zinco.
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Abaixo de 1,50% de zinco, a rota E3H apresentou valores de dureza menores do
que a rota E6H, mas em ambos os casos, a dureza aumentou com o aumento do teor de
zinco, porém, com taxas de crescimento diferentes. A taxa de crescimento da dureza
entre 1,14 e 1,50% de zinco foi maior para a rota E3H em relagcdo a rota E6H.

A explicacdo para esse fato pode estar relacionada com os menores teores de
zinco presentes na liga, e neste caso, trés horas de envelhecimento no segundo estagio
nao foram suficientes para completar o processo de precipitagdo, que restou tanto mais
incompleto quanto menor foi o teor de zinco.

Diante desses fatos, pode-se concluir que para teores de zinco na faixa de 1,14 a
1,50%, tanto o tempo de envelhecimento quanto o teor de zinco tiveram efeitos sobre o
processo de endurecimento da liga, enquanto que para a faixa de teores de zinco de

1,50 a 2,17% apenas o teor de zinco mostrou efeito sobre o endurecimento da liga..
5.5.4 Resultados dos ensaios de tracao da liga obtida segundo a rota R

Os resultados dos ensaios de tracdo da liga processada segundo a rota R estdo

mostrados na tabela 5.9, para os teores de zinco estudados na faixa de 0,03 a 1,52%.

Tabela 5.9 Propriedades mecanicas da liga processada segundo a rota R, para os

teores de zinco estudados na faixa de 0,03 a 1,52%.

7n Propriedades mecanicas
Rota "R" (%) C. C; E €
(MPa) (MPa) (GPa) (%)

R1 0,03 293,7+42 309,148 694+16 44+1,0 0,033
R2 0,59 3033%+3,0 318,0x2,7 66,7+49 45+0,7 0,034
R3 1,27 31401+ 6,6 334,6+73 66,1109 46+1,0 0,046
R4 1,47 3400%+6,2 361,460 693+42 45403 0,040
RS 1,52 346,6+2,77 3672125 694+26 45107 0,043

n

Os valores da tensdo de escoamento (G.), resisténcia a tracdo (o), médulo de
elasticidade (E) e alongamento porcentual (€) representam a média de cinco resultados

de ensaios de tracdo para cada teor de zinco, e os valores da tensdo de escoamento
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foram calculados para 0,2% de deformacao. Os valores do coeficiente de encruamento
(n) representam a média de pelo menos trés ensaios de tragdo, porém, esses resultados
ndo serdo tratados neste trabalho, pois ndo foram obtidos segundo a norma especifica.

Analisando a tabela 5.9, verifica-se que a tensdo de escoamento média da liga
processada segundo a rota R aumentou de 293,7 para 346,6 MPa (aumento da ordem
de 18,0%) e a resisténcia a tragdo aumentou de 309,1 para 367,2 MPa (aumento da
ordem de 19,0%) com o aumento do teor de zinco de 0,03% para 1,52%.

O alongamento e o moddulo de elasticidade mantiveram-se praticamente
constantes com o aumento do teor de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%. O coeficiente de
encruamento também manteve-se praticamente constante, andlogo ao alongamento.

Os resultados do alongamento indicam que o zinco nessa faixa estudada de
concentracdo entre 0,03 a 1,52% ndo afetou a capacidade de deformacdo plastica da
liga processada segundo a rota R.

A figura 5.7 compara a variagdo das propriedades mecanicas (tensdo de
escoamento, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade) apresentadas na tabela 5.9,

em fung¢do dos teores de zinco.
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Figura 5.7 Propriedades mecanicas da liga processada segundo a rota R, em

funcdo dos teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%.
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Analisando a figura 5.7 pode-se observar que a tensdo de escoamento € a
resisténcia a tracdo apresentaram comportamentos semelhantes e andlogos ao da
dureza mostrado na figura 5.5, para os teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%. Assim
como a dureza, a tensdo de escoamento e a resisténcia a tracdo também aumentaram a
medida que se aumentou o teor de zinco nessa faixa.

O comportamento praticamente constante do mdédulo de elasticidade, cujo valor
médio foi de (68,2 = 3,2) GPa, para a faixa de teores de zinco estudada de 0,03 a
1,52%, pode ser melhor visualizado na figura 5.7, evidenciando claramente que nao
houve variagdes significativas.

A variagdo do alongamento para a liga processada segundo a rota R estd
mostrada na figura 5.8, em funcdo dos teores de zinco estudados na faixa de 0,03 a

1,52%. A figura 5.8 foi construida com os resultados do alongamento da tabela 5.9.
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Figura 5.8 Variacdo do alongamento da liga processada segundo a rota R, em

func¢do dos teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%.

Analisando a figura 5.8, observa-se que o alongamento aumentou ligeiramente
com o aumento do teor de zinco de 0,03 a 1,27% e diminuiu em seguida para 1,47 %
de zinco, mantendo-se praticamente o mesmo valor para 1,52%. E um resultado

interessante porque a tensdo de escoamento e a resisténcia a tragdo aumentaram 18,0%
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e 19,0%, respectivamente, com o aumento do teor de zinco nessa faixa de 0,03 a
1,52%, indicando que o zinco aumentou significativamente a resisténcia mecanica da

liga, sem afetar a sua capacidade de deformacao plastica.

5.5.5 Resultados dos ensaios de tracao da liga obtida pelas rotas S, E3H e E6H

A tabela 5.10 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo da liga processada

segundo as rotas S, E3H e E6H, para os teores de zinco na faixa de 1,14 a 2,17%.

Tabela 5.10 Propriedades mecanicas da liga processada segundo as rotas S, E3H

e E6H , para os teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.

Propriedades mecanicas

Rota (%%I)l) . o E €
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
S1 1,14 334,5+0,7 353,114 71,4+22 4,8 +0,8
S2 1,34 342,8 £ 2.8 363,0+34 68,6 £3,3 4,6 0,6
S S3 1,50 3244+ 13,1 346,9 £ 12,9 64,2 +41 7.4+0,2
S4 1,56 357, 7+4,5 381,2+4,5 66,3+ 64 74+21
S5 1,72 369,427 397,2+1,6 69,7+49 9,1 £0,7
S6 2,17 418,3 £22,7 461,2 +8.9 71,7+5,1 6,1 £1,4
S1 1,14 2 : i :
S2 1,34 310,8 £ 6,1 339,2+64 70,2 +5,2 7,712
B3H S3 1,50 2054 +8,2 323,6+73 679+54 6,8 +1,6
S4 1,56 317,3+£2,5 346,4 +3.4 69,6 +24 6,4 +0,5
S5 1,72 328,625 356,1 £2,3 69,2+29 79+1,2
S6 2,17 345,2 £ 8,2 370,4 + 8,8 66,3+27 7,5+0,6
S1 1,14 2928+ 1,1 321, 7+ 1,1 66,0+ 1,1 8,1+2.1
S2 1,34 296,3 + 3,1 326,4+24 68,0+34 7,6 £1,6
E6H S3 1,50 275,6 £7,5 304,4+9,5 65,1 +22 83+14
S4 1,56 303,33+ 3,8 333,9+3,9 67,9 £8,1 92+1,0
S5 1,72 302,5£0,8 3349 +1,1 69,7+54 10,7 £0,7
S6 2,17 313,5+20,4 345,4 + 20,8 68,5 +8,8 9.0+1,3

Os valores da tensdo de escoamento (C.), resisténcia a tracdo (6;), moédulo de

elasticidade (E) e alongamento (€) mostrados na tabela 5.10 representam a média de
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quatro ensaios de tracdo para cada teor de zinco estudado na faixa de 1,14 a 2,17% e
os valores da tensdo de escoamento foram calculados para 0,2% de deformacao.

De acordo com os resultados da tabela 5.10, a tensdo de escoamento, resisténcia a
tracdo e alongamento cresceram a medida que o teor de zinco da liga aumentou na
faixa estudada de 1,14 a 2,17%.

Analisando a tabela 5.10 observa-se que a tensdo de escoamento da liga
processada segundo a rota S aumentou de 334,5 para 418,3 MPa (aumento da ordem
de 25,0%), a medida que o teor de zinco aumentou de 1,14% para 2,17%, enquanto a
resisténcia a tragdo aumentou de 353,1 para 461,2 MPa (aumento da ordem de 31,0%).
Esse comportamento esta representado graficamente na figura 5.9.

Analogamente, de acordo com a tabela 5.10, a tensdo de escoamento da liga
processada segundo a rota E3H aumentou de 310,8 para 345,2 MPa (aumento da
ordem de 11,0%), a medida que o teor de zinco aumentou de 1,34% para 2,17%,
enquanto a resisténcia a tracdo aumentou de 339,2 para 370,4 MPa (aumento da ordem
de 9,0%). Esse comportamento esta representado graficamente na figura 5.10.

Ainda de acordo com a tabela 5.10, a tensdo de escoamento da liga processada
segundo a rota E6H aumentou de 292,8 para 313,5 MPa (aumento da ordem de 7,0%),
a medida que o teor de zinco aumentou de 1,34% para 2,17%, enquanto a resisténcia a
tracdo aumentou de 321,7 para 345,4 MPa (aumento também em torno de 7,0%), Esse
comportamento estd mostrado graficamente na figura 5.11.

Assim como para as trés rotas estudadas de processamento da liga, conforme
dados da tabela 5.8, a dureza aumentou em funcdo do teor de zinco na faixa de 1,14 a
2,17% e o maior aumento foi verificado para a rota S (em torno de 49,0%), seguido
pelas rotas E3H (em torno de 41%) e E6H (em torno 24%), nesta ordem, pode-se
constatar com base nos dados da tabela 5.10, um comportamento andlogo para a tensdo
de escoamento, cujo maior aumento foi verificado também para a rota S (em torno de
25%), seguido pelas rotas E3H (em torno de 11%) e E6H (em torno de 7%).

Como existe uma certa relacdo direta de proporcionalidade entre as propriedades
dureza e tensdao de escoamento, este fato ficou evidente ao exibirem 0 mesmo
comportamento. Independente do teor de zinco a liga perdeu resisténcia mecénica,

quando foi envelhecida ap6s a laminacgdo a frio e tornou-se menos resistente a medida
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que o tempo de envelhecimento aumentou de trés para seis horas. A reducdo da
resisténcia mecanica da liga, em principio, nio é desejavel para aplicagdes estruturais e
nem interessante para a fabricacdo do corpo das latas de bebidas, uma vez que o
objetivo tem sido desenvolver ligas mais resistentes.

Por exemplo, a perda de resisténcia mecdnica em termos de tensdo de
escoamento, considerando o caso da liga com 2,17% de zinco, foi da ordem de 18,0%
(da rota S para rota E3H), da ordem de 9,0% (da rota E3H para rota E6H) ou da ordem
de 33% (da rota S para a rota E6GH). Comportamentos andlogos foram observados para
os demais teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.

A resisténcia a tracdo e a tensdo de escoamento exibiram um comportamento
semelhante, conforme mostrado anteriormente, apresentando um aumento a medida
que aumentou teor de zinco na faixa de 1,14 a 2,17%. O maior aumento da resisténcia
a tragdo foi verificado para a rota S (em torno de 31,0%), seguido pelas rotas E3H (em
torno de 9%) e E6H (em torno 7%). Independente do teor de zinco, a liga
experimentou uma perda de resisténcia a tracdo, quando foi envelhecida apds laminada
a frio, tornando-se menos resistente a medida que o tempo de envelhecimento
aumentou de trés para seis horas.

Por exemplo, a perda da resisténcia a tracao, para a liga com 2,17% de zinco, foi
da ordem de 25,0% (da rota S para rota E3H), da ordem de 7,0% (da rota E3H para
rota E6H) ou da ordem de 34% (da rota S para a rota E6H). Comportamentos andlogos
foram observados para os demais teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.

Para melhor visualizacdo do comportamento das propriedades mecanicas (G, G,
E) apresentadas na tabela 5.10, para as trés rotas de processamento da liga, e facilitar a
analise dos resultados foram construidas as figuras 5.9; 5.10 e 5.11.

A figura 5.9 compara as propriedades mecanicas (C., O, E) indicadas na tabela
5.10, para a rota de processamento S. A figura 5.10 compara essas mesmas
propriedades mecanicas para a rota E3H e a figura 5.11 para a rota E6H.

Analisando as figuras 5.9, 5.10 e 5.11 pode-se observar que a tensdo de
escoamento, a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade da liga processada
segundo as rotas S, E3H e E6H, respectivamente, apresentaram comportamentos muito

semelhantes entre si para os teores de zinco estudados na faixa de 0,14% até 2,17%.
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Para as trés rotas de processamento estudadas, rota S (figura 5.9), E3H (figura
5.10) e E6H (figura 6.11), houve uma ligeira reducdo nos valores da tensdo de
escoamento e da resisténcia a tracdo, para 1,50% de zinco. A partir desse teor, as duas

propriedades continuaram crescendo com o aumento da concentragao de zinco.
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Figura 5.9 Comportamento das propriedades mecanicas da liga obtida segundo a

rota S, para os teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.
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Figura 5.10 Comportamento das propriedades mecanicas da liga obtida segundo

a rota E3H, para os teores de zinco estudados de 1,34 a 2,17%.
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Figura 5.11 Comportamento das propriedades mecanicas da liga obtida segundo

a rota E6H, para os teores de zinco estudados de 1,14 a 2,17%.

O modulo de elasticidade (E) praticamente independeu do teor de zinco e das
rotas de processamento estudadas, conforme pode ser observado, analisando-se as
figuras 5.9, 5.10 e 5.11. As médias calculadas para o médulo de elasticidade com os 24
resultados dos ensaios de tracdo para as rotas S e E6H e os 20 resultados para a rota
E3H foram iguais, respectivamente, a (68,6 £ 4,9) GPa para a rota S; (67,5 = 5,2) GPa
para a rota E6H e (68,6 £ 3,8) GPa para a E3H. A média geral calculada considerando-
se os 68 resultados das trés rotas foi de (68,3 £ 4,7) GPa.

A figura 5.12 mostra e compara a variacdo dos resultados do alongamento (€)
mostrados na tabela 5.10, para as trés rotas S, E3H e E6H de processamento da liga,
em func¢do dos teores de zinco estudados entre 1,14 a 2,17%.

Analisando a figura 5.12, observa-se comportamentos semelhantes para a
variacdo do alongamento das rotas S e E6H, em funcdo dos teores de zinco estudados
na fixa de 1,14 a 2,17%. O alongamento para as duas rotas atingiu um valor minimo
para 1,34% e um maximo para 1,72% de zinco, diminuindo em seguida para 2,17%. O
comportamento da curva que representa a variacdo do alongamento para a rota E3H
seguiu mais ou menos a mesma tendéncia da tensdo de escoamento e resisténcia a

tracdo mostrada na figura 5.10.
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Figura 5.12 Variacdo do alongamento para as rotas S, E3H e E6H, em func¢ado

dos teores de zinco estudados na faixa de 1,14 a 2,17%.

Observa-se também analisando a figura 5.12, que para toda a faixa de teores de
zinco de 1,14 a 2,17% estudada, os maiores valores do alongamento foram obtidos
para a rota E6H, em relacdo as rotas S e E3H. Os valores mdximos dos alongamentos
ocorreram para 1,72% de zinco e foram iguais, respectivamente, a 10,7% (para a rota
E6H); 9,1% (para arota S) e 7,9% (para a rota E3H).

Em se tratando de uma liga cuja aplicagdo requer uma maior capacidade de
deformacao pléstica, como € o caso da liga AA3104 usada na fabricacdo do corpo de
latas de bebidas, a rota E6H em principio seria preferivel, pois embora tenha
apresentado uma menor resisténcia mecanica o alongamento foi maior. O aspecto
negativo das rotas E6H e da rota S foi a grande variacao do alongamento.

O maior alongamento para a rota E6H foi compativel com os menores valores da
tensdo de escoamento e resisténcia a tracdo indicados na tabela 5.11, uma vez que o
alongamento e resisténcia mecanica sdao propriedades reconhecidamente opostas, o
aumento de uma resulta na diminuicdo da outra. Esses resultados podem ser o
indicativo de um superenvelhecimento da liga.

A rota S, apresentou variagdes muito grandes do alongamento em funcao do teor

de zinco na faixa estudada de 1,14 a 2,17% (figura 5.12), apesar das maiores
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propriedades mecanicas, conforme indicadas na tabela 5.10. A variacdo entre o maior
e menor valor do alongamento para a rota S foi da ordem de 98,0%. Pode ser uma rota
de processamento mais indicada para aplica¢des estruturais da liga.

A figura 5.13 compara as variagdes dos alongamentos em fun¢do do teor de
zinco, para as rotas E6H e E3H. De acordo com a tabela 5.10, para a rota E6H, a
variacdo entre 0 maior € o menor valor do alongamento foi da ordem de 41,0% e para

arota E3H foi da ordem de 23,0%.
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Figura 5.13 Variacdo do alongamento para as rotas E3H e E6H, em funcado dos

teores de zinco estudados na faixade 1,14 a 2,17%.

O alongamento é uma propriedade mecanica importante a ser considerada no
estudo das ligas metélicas, uma vez que tem sido um dos parametros utilizados para
expressar quantitativamente a ductilidade da liga, ao lado da reducao de érea.

O conhecimento da ductilidade permite estabelecer o grau de deformacado
plastica, que podera ser imposto durante as operacoes de conformac@o nos processos
de producdo como, por exemplo, no processo de estampagem profunda utilizado na

fabricacdo do corpo das latas de aluminio para bebidas.
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5.5.6 Comparacao entre as propriedades mecanicas das quatro rotas estudadas

5.5.6.1 Comparacao da dureza

A figura 5.14 compara os resultados da dureza para as quatro rotas estudadas de
processamento da liga, ou seja, a rota R (procedimento que simulou o processo
industrial de fabricacdo da liga), a rota S (procedimento que substituiu o recozimento
do processo industrial pela solubilizacdo) e suas variacobes E3H e E6H (com
envelhecimentos finais apds a laminacdo a frio), em funcdo dos teores de zinco
estudados, respectivamente, de 0,03 a 1,52% (rota R), de 1,14 a 2,17% (rotas S e E6H)
ede 1,34 a2,17% (rota E3H) .
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Figura 5.14 Comparagdo entre os comportamentos da dureza Vickers da liga,
para as quatro rotas de processamento estudadas, em func¢do das

respectivas faixas de teores de zinco.

Analisando a figura 5.14 pode-se observar dois tipos de comportamentos
distintos das curvas que representam as variacoes de dureza.
O comportamento das curvas referentes as rotas R e S foram semelhantes e

mostraram uma mesma tendéncia, sempre crescente a medida que se aumentou o teor
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de zinco, segundo fun¢des do tipo exponenciais, com derivadas positivas crescentes
em cada ponto, porém, com derivadas menores para a rota R.

Esse comportamento mostrado na figura 5.14 evidencia claramente o efeito
endurecedor do zinco sobre os dois processos de processamento da liga. Talvez o
efeito maior e mais acentuado exibido pela rota S em relacdo a rota R tenha sido
causado pelos maiores teores de zinco da rota S.

Por outro lado, considerando-se a regido central da figura 5.14, que corresponde
aos teores de zinco iguais a 0,59%; 1,27% e 1,52% da rota R e 1,34%; 1,50% e 1,56%
da rota S, praticamente os mesmos teores de zinco para as duas rotas, observa-se que a
tendéncia menos acentuada do efeito endurecedor do zinco (derivadas menores)
permaneceu para a rota R.

Portanto, pode-se deduzir que o tratamento de solubilizacdo provavelmente foi
melhor do que o recozimento para aumentar a ductilidade da liga.

O comportamento das curvas referentes as rotas E3H e E6H também
apresentaram uma tendéncia semelhante de crescimento entre si, sempre crescente a
medida que se aumentou o teor de zinco, segundo funcdes do tipo aproximadamente
potenciais, com derivadas positivas decrescentes em cada ponto. Apesar de terem
atingido praticamente o mesmo valor maximo de dureza para 2,17% de zinco, este
ponto ndo representou, para as condicdes estudadas, de acordo com a figura 5.14, um
patamar de derivada nula, significando que a dureza nao atingiu o seu valor maximo

absoluto, mas sim, para as condi¢des estudadas atingiu o maior valor.

5.5.6.2 Comparacdo das propriedades mecanicas de tragdo

A figura 5.15 compara as tensdes de escoamento para as quatro rotas de
processamento da liga, em func¢do das respectivas faixas de teores de zinco estudadas,
ou seja, de 0,03 a 1,52% (rota R), de 1,14 a 2,17% (rotas S e E6H) e 1,34 a 2,17%
(rota E3H).

Analisando a figura 5.15 pode-se observar dois tipos de comportamentos mais ou
menos distintos para a tensdo de escoamento, em funcdo dos teores de zinco

estudados.
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Figura 5.15 Comparacdo entre os comportamentos da tensdo de escoamento da
liga, para as quatro rotas de processamento estudadas, em func¢do

das respectivas faixas de teores de zinco.

As curvas referentes as rotas R e S mostraram uma mesma tendéncia, andloga ao
comportamento apresentado pela dureza mostrado na figura 5.14, isto €, sempre
crescente a medida que se aumentou o teor de zinco, segundo fung¢des do tipo
exponenciais, com derivadas positivas crescentes em cada ponto, porém, menores para
arota R.

No entanto, para as rotas E3H e E6H, as tensdes de escoamento exibiram
tendéncias semelhantes entre si, mas diferentes das rotas R e S, ou seja, segundo
fungdes do tipo aproximadamente lineares e crescentes a medida que se aumentou o
teor de zinco, porém, com inclina¢io menor para a rota E6H. E interessante ressaltar
que esse comportamento apresentado pela tensdo de escoamento mostrado na figura
5.15 para as rotas E3H e E6H ¢ anédlogo ao comportamento apresentado pela dureza
mostrado na figura 5.14, porém, as variacdes da dureza e da tensdo de escoamento nao
seguiram uma mesma funcdo. A dureza seguiu em principio uma funcdo do tipo

potencial e a tensdo de escoamento uma fungao do tipo linear.



114

Um fato curioso ocorreu com a tensdo de escoamento para 1,50% de zinco,
referente as rotas S, E3H e E6H, conforme pode ser observado na figura 5.15. Para as
trés rotas, nesse ponto, houve uma reducio acentuada da tensdo de escoamento, cujos
valores estdo localizados abaixo das respectivas curvas médias. A causa desse fato é
desconhecida, mas possivelmente pode estar associada a algum defeito decorrente da
preparacao do lingote.

A figura 5.16, analogamente a figura 5.15, compara as resisténcias a tragdo para
as quatro rotas de processamento da liga, em funcao das respectivas faixas de teores de
zinco estudadas, ou seja, de 0,03 a 1,52% (rota R), de 1,14 a 2,17% (rotas S e E6H) e
de 1,34 a2,17% (rota E3H).

Analisando a figura 5.16 pode-se observar dois tipos de comportamentos mais ou
distintos também para a resisténcia a tragdo, em funcao dos teores de zinco estudados.

H4 uma perfeita semelhanca entre as figura 5.15 e 5.16, portanto, a anélise feita
para a figura 5.15 e tudo aquilo que foi analisado com relagdo a tensdo de escoamento
também se aplica para a resisténcia a tracdo, inclusive a redugdo brusca da resisténcia

a tracdo para 1,5% de zinco.
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Figura 5.16 Comparacdo entre os comportamentos da resisténcia a tracao da liga,
para as quatro rotas de processamento estudadas, em func¢do das

respectivas faixas de teores de zinco.
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A figura 5.17 compara os alongamentos médios para as rotas de processamento R
e S, em funcdo dos teores de zinco para as respectivas faixas estudadas, ou seja, de
0,03 a1,52% (rotaR), de 1,14 a 2,17% (rotas S e E6H) e de 1,34 a 2,7% (rota E3H).

Cada ponto da curva referente a rota R, mostrada na figura 5.17, corresponde a
média dos resultados de cinco ensaios de tragdo, e cada ponto da curva referente a rota

S corresponde a média dos resultados de quatro ensaios de tracao.
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Figura 5.17 Comparacdo entre os alongamentos obtidos para as rotas R e S, em

funcdo das respectivas faixas estudadas de teores de zinco.

Analisando a figura 5.17 pode-se observar que o alongamento para a rota R
permaneceu praticamente constante, para a faixa de teores de zinco estudada de 0,03 a
1,52%. De acordo com os resultados da tabela 5.9, houve um ligeiro acréscimo no
alongamento da ordem de 4,5% passando de 4,4% (liga com 0,03% de zinco) para
4,6% (liga com 1,27% de zinco), diminuindo em seguida para 4,5% (liga com 1,47% e
1,52% de zinco). No entanto, variagdes dessa ordem podem ser desconsideradas,
quando se trata de resultados experimentais.

No caso da rota S, a variacdo do alongamento mostrado na figura 5.17 foi

significativa para a faixa de teores de zinco de 1,14 a 2,17%. Houve um aumento
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acentuado do alongamento (da ordem de 90,0%), crescendo de 4,8% (1,14% de zinco)
para 9,1% (1,72% de zinco), diminuindo em seguida para 6,1% (2,17% de zinco).

As propriedades mecanicas da liga AA3104 processada segundo a rota S
experimentaram um aumento significativo, em relagdo a rota de processamento R, para
as respectivas faixas de teores de zinco estudadas de 0,03 a 1,52% (rota R) e de 1,14 a
2,17% (rota S). Tanto a dureza (figura 5.14), quanto a resist€ncia mecanica (figuras
5.15, tensdo de escoamento e 5.16, resisténcia a tracdo) e o alongamento (figura 5.17)
da liga processada segundo a rota S apresentaram um aumento significativo em relacao
arota R, em funcdo dos teores de zinco estudados dentro das respectivas faixas de 0,03
al1,52% (rotaR)ede 1,14 a2,17% (rota S).

Por outro lado, deve ser ressaltado, que alongamentos maiores significam maior
capacidade de deformacgdo pléstica da liga e, consequentemente, menor dureza e
resisténcia mecanica, considerando-se que a dureza e a resist€éncia mecanica sdo
propriedades reconhecidamente opostas ao alongamento. Porém, o que ocorreu para a
rota S foi um aumento simultaneo dessas propriedades mecanicas e do alongamento.

Esses resultados mostraram um efeito significativo do zinco e do tratamento de
solubilizacdo realizado antes da laminagdo a frio, no aumento da resisténcia mecanica
concomitantemente com a capacidade de deformacao plastica da liga AA3104.

Um outro aspecto que deve ser mencionado a respeito da variagdo do
alongamento, mostrada na figura 5.17, foi a forma brusca com que o alongamento
correspondente a rota S cresceu de 1,14 a 1,72% de zinco e decresceu em seguida para
2,17% de zinco. Essa varia¢ao brusca do alongamento nao foi observada para a rota R,
pois ndo houve praticamente variacao do alongamento entre 0,03 a 1,52% de zinco.

Analisando a parte central da figura 5.17, pode-se constatar que o alongamento
correspondente a rota S (para 1,14 e 1,34% de zinco) e o alongamento correspondente
a rota R (para 1,27 de zinco), ndo apresentaram variagdes significativas. Quando se
considera os alongamentos da rota R para 1,47 e 1,52% de zinco e da rota S para 1,50
e 1,56% de zinco, observa-se um salto de 4,5% para 7,4%, respectivamente,
representando um aumento da ordem de 64,0%. Essa variacdo brusca e de certo modo

oscilante do alongamento em fun¢do do teor de zinco para a rota S, conforme
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mostrado na figura 5.17, ndo € desejdvel para a liga, e pode estar associada a algum
mecanismo desconhecido.

Finalmente, deve-se mencionar com base nos resultados obtidos, que para os
teores de zinco iguais a 1,14 e 1,34 % ou nesta faixa, em que o alongamento manteve-
se praticamente inalterado para a rota S e para a rota R e as propriedades mecanicas de
dureza e tragdo aumentaram, a solubilizacdo pode ser uma alternativa para substituir o
recozimento, antes do processamento a frio da liga, com vantagens pois elevou a
resisténcia mecanica e nao alterou a capacidade de deformacgao plastica da liga.

A figura 5.18 compara graficamente os alongamentos médios mostrados na
tabela 5.10, obtidos para as quatro rotas de processamento da liga, em fun¢do dos
teores de zinco, para as respectivas faixas estudadas. Os comportamentos ja foram
discutidos, quando se analisou as figuras 5.12 (rotas S, E3H e E6H), 5.13 (rotas E3H e
E6H e 5.17 (rotas R e S).

0,12
/é\ 0,1 0 —a— Rota R
£ —o—Rota §
£ A
€008 Rota E3H
° Rota E6H
<
(0]
£ 0,06
2
(o]
S 1

0,04

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Teor de zinco (% em peso)

Figura 5.18 Comparacdo entre os alongamentos obtidos para as quatro rotas de
processamento da liga, em funcdo das respectivas faixas estudadas

de teores de zinco.
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5.6 ANALISE DAS PARTICULAS DE SEGUNDA FASE POR MEV

5.6.1 Analise de imagens

Utilizando-se técnicas de andlise de imagens foi possivel obter parametros
numéricos relacionados ao tamanho e morfologia das particulas de segunda fase, que
permitiram fazer uma andlise quantitativa com embasamento estatistico dessas
particulas, a partir de fotomicrografias obtidas por MEV.

Existem vérios parametros relacionados com o tamanho das particulas como, por
exemplo, a drea, o perimetro, o didmetro efetivo, 0 €ixo maior € 0 €ixo menor, assim
como existem vdrios os parametros relacionados com a morfologia como, por
exemplo, circularidade, fator de forma, razdo de aspecto, solidez e concavidade. A
descricdo algébrica de alguns desses parametros segundo Russ (1999) é dada a seguir:

a) didmetro efetivo = 2.(area /Tc)”2

b) compactacgdo = [(4/r).4rea] 2 [eixo maior

¢) circularidade = 4.4area /[T.(eixo maior)z]

d) fator de forma = (4m.4rea) /(pelrimetlro)2

e) razdo de aspecto = (eixo maior)/(eixo menor)

f) solidez = area /(4rea convexa)

A tabela 5.11 relaciona as amostras utilizadas para os estudos morfolégicos e de
microandlises das particulas de segunda fase da liga modificada. Os tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento foram realizados conforme descritos nos

itens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

Tabela 5.11 Amostras utilizadas nas andlises das particulas de segunda fase.

Zn  Primeiro estagio: (121 £2) °C Segundo estagio: (165 £2) °C
(%) 3h 6 h 12 h
0,03 0-2 0-1 0-2 0-1
0,59 9-2 9-1 9-2 9-1
1,14 10-2 10-1 10-2 10-1
2,17 8-2 8-1 8-2 8-1
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A figura 5.19.a mostra as fotomicrografias das amostras com 0,03 e 0,59% de

zinco (tabela 5.11), para seis e 12 horas de envelhecimento no segundo estigio.

6h 12h
0,03% de zinco
6h 12h

0,59 % de zinco

Figura 5.19.a Fotomicrografias das amostras com 0,03 e 0,59% de zinco, para 6

e 12 h de envelhecimento no segundo estigio. MEV.
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A figura 5.19.b mostra as fotomicrografias das amostras com 1,14 e 2,17% de

zinco (tabela 5.11), para seis e 12 horas de envelhecimento no segundo estigio.

6 h 12h

1,14 % de zinco

6 h 12h

2,17 % de zinco

Figura 5.19.b Fotomicrografias das amostras com 1,14 e 2,17% de zinco, para 6

e 12 h de envelhecimento no segundo estagio. MEV.
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5.6.2 Parametros descritores do tamanho e morfologia das particulas

A tabela 5.12 apresenta os valores de alguns pardmetros relacionados ao tamanho
e a morfologia das particulas de uma maneira global, e a figura 5.20 mostra
graficamente o comportamento do tamanho dessas particulas (dreas e didmetro efetivo)

em func¢do do teor de zinco, para 6 e 12 horas de envelhecimento. .

Tabela 5.12 Parametros de tamanho e morfologia das particulas globais

Zn  Env. Part. RA ED.(O Eixo Area DiaEf Perim. FaF Circ. Compac.
(%) (h) maior menor

003 © 516 218 443 215 799 301 1185 0,75 055 0,73
’ 12 568 2,01 444 228 845 3,11 11,99 0,78 0,59 0,75
6 354 2,03 5,66 2,77 14,770 3,87 15,773 0,77 0,59 0,75

0,59 12 303 2,11 6,33 3,07 17,92 4,27 17,32 0,77 0,59 0,75
114 6 336 187 522 287 14,15 3,78 14,16 0,82 0,63 0,78

’ 12 349 1,74 492 286 13,06 3,69 13,56 0,84 0,65 0,80
2.17 6 161 1,63 6,14 3,79 26,02 4776 1747 0,84 0,67 0,81

12 155 1,66 642 396 2684 497 18,10 0,84 0,66 0,80

o
=
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o 16 p
B 14 —o— Area: 6 h
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S 1o —o— Area: 12 h
a 10 —a—DIEf: 6 h
g 8 —v—DiEf: 12 h
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6 —v 4
4 — 3% <
2 Trrrr T TrrrrrroroT TrrrrrrroT Trrrr oo Trr o 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Concentragao de zinco (% em peso)

Figura 5.20 Comportamento do tamanho das particulas (4drea e diametro efetivo)

em func¢do do teor de zinco, para 6 e 12 horas de envelhecimento.
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Com base na razdo de aspecto (RA) foi possivel distinguir dois grupos

estatisticamente distintos de particulas primdrias de segunda fase. Se RA for maior ou

igual a dois admite-se que as particulas sdo alongadas, caso contrério sdo globulares.

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os valores, respectivamente, de alguns

parametros associados as particulas alongadas e globulares, que representam os

descritores especificos do tamanho e morfologia para essas particulas. A figura 5.21

mostra a variacdo da drea das particulas alongadas e globulares com o aumento do teor

de zinco, e a figura 5.22 a quantidade de particulas (globais, globulares e alongadas).

Tabela 5.13 Parametros descritores do tamanho e morfologia das particulas

alongadas
Zn  Env. Part. AR ED.(O Eixo Area DiaEf Perim. FaF Circ. Compac.
(%) (h) maior menor
0.03 6 211 3,21 593 1,93 9,57 3,34 14,82 0,56 0,34 0,58
’ 12 206 3,01 627 2,14 11,06 3,62 16,12 0,57 0,36 0,60
0.59 6 134 3,05 873 295 23,61 5,02 23,79 0,50 0,36 0,59
’ 12 103 3,44 10,53 3,34 39,19 5,82 2791 0,65 0,34 0,57
114 6 99 299 792 273 1996 4,60 20,36 0,59 0,37 0,60
’ 12 8 2,80 7,67 2,75 18,60 4,56 19,90 0,60 0,38 0,61
217 6 31 2,63 989 371 39,08 6,03 2545 0,65 0,39 0,63
’ 12 34 255 925 3,58 33,27 572 2348 0,66 041 0,64
Tabela 5.14 Parametros descritores do tamanho e morfologia das particulas
globulares
Zn  Env. Part. AR ED.(O Eixo Area DiaEf Perim. FaF Circ. Compac.
(%) (h) maior menor
0.03 6 305 1,47 3,39 2,30 6,91 2,79 9,80 0,88 0,70 0,83
’ 12 360 1,44 3,39 2736 6,96 282 963 0,89 0,71 0,84
0.59 6 220 1,40 3,79 2,67 9,27 3,17 10,82 091 0,73 0,85
’ 12 199 142 4,18 293 11,64 3,49 11,89 091 0,72 0,85
114 6 237 140 4,09 292 11,72 344 11,57 092 0,73 0,85
’ 12 264 1,39 404 290 11,27 3,41 11,52 0,92 0,74 0,86
517 6 129 1,38 5,25 3,83 23,03 4,47 15,61 0,88 0,74 0,86
’ 12 120 1,40 5,60 4,06 2499 475 16,54 0,89 0,73 0,85
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Figura 5.21 Comportamento do tamanho (4rea) das particulas alongadas e
globulares em funcdo do teor de zinco, para 6 e 12 horas de

envelhecimento.
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Figura 5.22 Variacdo do niimero de particulas (globais, alongadas e globulares)

em func¢do do teor de zinco, para 6 e 12 horas de envelhecimento.
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Analisando-se a figura 5.20, observa-se que houve um ligeiro crescimento do
didmetro efetivo das particulas com o aumento do teor de zinco da liga, e que esse
comportamento independeu do tempo de envelhecimento. Porém, com relagcdo a drea
das particulas observa-se um crescimento bastante acentuado a medida que o teor de
zinco da liga aumentou de 0,03 para 2,17%. No entanto esse comportamento também
praticamente independeu do tempo de envelhecimento.

A figura 5.21 mostra também um crescimento acentuado das particulas alongadas
e globulares com o aumento do teor de zinco da liga, refletindo o comportamento
apresentado na figura 5.20 referente a todas as particulas analisadas em conjunto.

A figura 5.22 indica claramente um decréscimo da quantidade de particulas
(globais, alongadas e globulares) com o aumento do teor de zinco da liga, cujo
comportamento mostrou ser independente do tempo de envelhecimento.

Esses resultados apresentados nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22, leva-nos a inferir
que, independente do tempo de envelhecimento, o aumento do teor de zinco da liga

contribuiu para provocar um maior coalescimento das particulas de segunda fase.
5.6.3 Constituicdo das particulas de segunda fase

Para determinar a constituicio das particulas de segunda fase foram feitas

microandlises por EDS, cujos resultados estdo indicados na tabela 5.15 e figura 5.23.

Tabela 5.15 Concentragcdes de Fe, Mn, Mg, Zn e Si nas particulas e de Zn, Mg e

Mn na matriz obtidas por EDS, em fun¢do do teor de zinco na liga.

Zn g Zn (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Si(%)
(%) Matriz Particula Matriz Particula Matriz Particula Particula Particula
0.03 6 0,15 0,05 1,79 1,50 0,60 5,49 10,56 2,88
’ 12 0,00 0,12 1,75 1,56 0,67 7,08 8,69 2,67
6 0,82 0,59 1,60 1,19 0,82 5,86 8,90 0,00

0,59 12 0,87 0,33 1,66 1,03 0,57 12,03 15,4 4,62
114 6 2,21 0,76 1,72 0,95 0,44 10,86 12,28 4,89

’ 12 2,08 0,72 1,85 0,81 0,44 14,53 1594 541
2.17 6 6,04 1,72 1,38 0,66 0,58 13,11 17,66 5,65

12 6,44 1,90 1,65 0,81 0,51 11,44 18,75 5,84
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Figura 5.23 Concentra¢des de Fe, Mn, Mg, Zn e Si nas particulas e de Zn, Mg e Mn

na matriz obtidas por EDS, em func¢do do teor de zinco da liga.
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A figura 5.24 mostra como exemplo o espectro de energia dispersiva obtida por
MEV da particula de segunda fase encontrada na microestrutura da liga com 2,17% de

zinco, envelhecida com 12 horas.

Figura 5.24 Exemplo de um espectro de energia dispersiva (EDS) obtido para

uma particula de segunda fase.

Nas ligas comerciais da série 3xxx, além dos elementos Mn e Mg, estdo
presentes outros elementos em menores quantidades como, por exemplo, Fe, Si e Cu.

O manganés promove a precipitacdo de disperséides em maiores quantidades,
para temperaturas mais altas (na faixa de 450 a 550 °C). O magnésio contribui para
aumentar o endurecimento da liga durante o processo de laminacdo a frio, além de
acelerar a cinética de precipitagdo da fase B-Alg(Fe,Mn) em temperaturas mais baixas
(menores que 350 °C), promovendo um abaixamento da energia de ativacdo necessdria
para precipitar essa fase  primaria rica em manganés. (AGREDA, 2005).

O endurecimento durante o processo de laminagdo a frio das ligas contendo Mg
em solugcdo solida é mais intenso do que na liga contendo apenas Mn. (SHOIJI,;
FUGIKURA, 1990).

Segundo Hutchinson (1989) e Sun et al., 2000), os elementos Fe, Mn e Si
contribuem para a formacdo das fases B-Alg(Fe,Mn) e Al;3;(Fe,Mn),, além de outras

fases primdrias contendo silicio, tais como a-Al,(Fe,Mn);Si e a-Al;s(Fe, Mn);Si,. Os
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elementos Mg e Cu contribuem para a formacgao de vérias outras particulas de segunda
fase como, por exemplo, Mg,Si, MgSiCu e CuAl,. Todos os constituintes de segunda
contribuem para o endurecimento das ligas AlI-Mn-Mg.

O zinco € um elemento considerado impureza nas ligas Al-Mn-Mg comerciais,
cuja concentragdo deve ser mantida abaixo de 0,15% (limite mdximo tolerdvel). Em
solucdo sélida tem pouco efeito sobre o endurecimento por deformagao das ligas de
aluminio. (DAVIS, 2002c).

Com base nos resultados das microandlises mostrados na tabela 5.15 pode-se
concluir que as particulas de segunda fase encontradas na liga sdo ricas em Fe, Mn,
Mg, Zn e Si e, provavelmente sdo do tipo Al(Fe, Mn, Mg, Zn)Si.

Analisando-se a figura 5.23 observa-se que a medida que se aumentou o teor de
zinco da liga houve um aumento das concentracdes dos elementos Fe (fig. 23.a), Mn
(fig. 23.b), Zn (fig. 23.d) e Si (fig.23.e) nas particulas e um decréscimo da
concentracdo de Mg (fig. 23.c). Esse comportamento apresentou a mesma tendéncia
para os tempos de 6 e 12 horas de envelhecimento.

Com relagdo aos os elementos de liga Mn, Mg e Zn, a medida que se aumentou o
teor de zinco da liga, houve um aumento da concentracdo de Zn (fig. f) e um
decréscimo das concentracdes de Mg (fig. 23. g) e Mn (fig. 23. h) na matriz.

Os resultados da microandlise mostraram-se, em principio, coerentes para o Zn,
pois uma parte do total adicionado incorporou-se nas particulas de segunda fase, e a
outra parte permaneceu em solucdo sélida na matriz ou pode ter formado precipitados
endurecedores. Uma certa coeréncia também foi verificada com relacio ao Mn, uma
vez que o total desse elemento sendo fixo na liga, o aumento da concentracdo nas
particulas (fig. 23. b) provocou o decréscimo na matriz (fig. 23. h).

Com relacdo ao Mg, os resultados da microandlise mostraram um
comportamento diferente do comportamento obtido para o Zn e o Mn, pois houve ao
mesmo tempo um decréscimo da concentracdo de Mg nas particulas de segunda fase e
na matriz. Esse comportamento nos leva a inferir que o Mg, cuja concentracdo sendo
fixa na liga, além de ter sido incorporado nas particulas de segunda, uma parte
permaneceu em solucdo na matriz e outra parte pode ter formado particulas

endurecedoras.
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Da analise das figuras 5.20 e 5.21 ficou evidente o aumento da area da particulas
globais e das particulas alongadas e globulares, respectivamente, com o aumento do
teor de zinco da liga. A figura 5.22 mostra claramente o decréscimo da quantidade de
particulas de segunda fase (globais, alongadas e globulares) com o aumento do teor de
zinco da liga. Portanto, houve um coalescimento maior dessas particulas com o
aumento do teor de zinco da liga, para os tempos de envelhecimento de 6 e 12 horas.

A andlise feita com relagdo a figura 5.23 mostrou os seguintes aspectos:

Uma parte do total de Zn adicionado a liga incorporou-se nas particulas de
segunda fase, a outra parte permaneceu em solucdo sélida e aumentou a concentra¢ao
na matriz, podendo ainda provavelmente ter formado precipitados endurecedores.

O Mg com concentragdo fixa na liga, além de ter sido incorporado nas particulas
de segunda, uma parte permaneceu em solucdo na matriz e outra parte pode ter
provavelmente formado particulas endurecedoras, reduzindo sua quantidade na matriz.

O Mn, também com teor fixo na liga, incorporou € aumentou a concentracao nas
particulas de segunda fase, provocando o decréscimo da concentracdo na matriz.
Lembrando que o Mn contribui para a formacao de dispersdides.

Diante dessas constatacdes pode inferir que a medida que se aumentou o teor de
zinco da liga, houve um coalescimento das particulas de segunda fase, aumentou as
concentragdes de zinco na matriz € diminuiu as concentragdes de Mg e Mn, além de
provavelmente, 0 Mg e o Zn presentes na matriz ter contribuido para a formacado de
precipitados endurecedores.

Segundo Wilcox (1990) todas as particulas constituintes de segunda fase
contribuem para o endurecimento das ligas AlI-Mn-Mg e exercem um forte efeito sobre
as propriedades mecanicas da liga, particularmente sobre a tenacidade a fratura,
alongamento e resisténcia a fadiga.

Para Davis (2002c) de uma maneira geral, a combinacdo de solucdo soélida,
particulas de segunda fase e disperséides em ligas de aluminio resulta num efeito
aproximadamente aditivo com relagdo ao aumento das propriedades mecanicas.

Em sintese, essas caracteristicas microestruturais da liga modificada podem
explicar o comportamento das propriedades mecanicas mostradas, particularmente, nas

figuras 5.15,5.16 € 5.18



6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 CONCLUSOES

Com base nos estudos expostos neste trabalho e nos resultados experimentais
obtidos podem ser extraidas as seguintes conclusoes:

1 A dureza dos lingotes homogeneizados aumentou da ordem de 32% a medida
que a concentragdo de zinco da liga aumentou de 0,03 a 2,17% (tabela 5.2 e figura
5.1). Esse endurecimento pode ter sido causado pelo zinco presente em maiores
quantidades nas particulas primdrias ricas em ferro, manganés e silicio ou presentes
sob outras formas na microestrutura da liga.

2 Nao foram verificadas variagdes significativas na dureza das amostras
solubilizadas, para as concentra¢des de zinco estudadas na faixa de 0,03 a 2,17%, cujo
menor valor obtido foi de 58,6 HV e o maior valor foi de 64,0 HV. Considerando-se a
média entre o menor e o maior valor de dureza, pode-se assumir que a dureza da liga
na condicao solubilizada foi de 61,3 HV.

3 Para as amostras envelhecidas em dois estdgios, o primeiro a (121 + 2) °C por
trés horas e o segundo a (163 * 2) °C com tempos totais de 6, 9, 12 e 15 horas, os
valores da dureza (tabela 5.5 e figura 5.3), apresentaram variacOes diferenciadas de
acordo com as faixas de concentragdes de zinco. Nao houve praticamente variacdao da
dureza das amostras, com teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,14%, para os quatro
tempos de envelhecimento acima mencionados. Foi verificado um ligeiro aumento da
dureza das amostras, com teores de zinco na faixa de 1,14 a 1,52%, para os referidos
tempos de envelhecimento. Os maiores aumentos da dureza ocorreram para as
amostras com teores de zinco na faixa de 1,52 a 2,17% com comportamentos
semelhantes para os quatro tempos de envelhecimento, no entanto menos acentuado
para o tempo de seis horas.

4 A dureza das tiras na condi¢do laminada a quente aumentou com o aumento
da concentracdo de zinco na liga. Para as tiras utilizadas no processamento da rota R,
com teores de zinco na faixa de 0,03 a 1,52%, o aumento médio da dureza com o

aumento do teor de zinco foi da ordem de 22% (tabela 5.7 e figura 5.5). Para as tiras
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utilizadas no processamento da rota S, com teores de zinco na faixa de 1,14 a 2,17%, o
aumento médio da dureza com o aumento do teor de zinco foi da ordem de 37%
(tabela 5.8 e figura 5.6).

5 A dureza das tiras na condicdo solubilizada apés a laminagdo a quente,
praticamente independeu da concentragdo de zinco, 0 mesmo ocorrendo com as tiras
recozidas apds a laminagdo a quente. Para as tiras solubilizadas a dureza média foi de
(54,8 £2,6) HV e paraas tiras recozidas a dureza média foi de (61,0 = 2,8) HV.

6 O efeito endurecedor do zinco, avaliado pela dureza, sobre o processo de
laminacdo a frio da liga obtida segundo os procedimentos da rota R, foi significativo
(tabela 5.7 e figura 5.5). A dureza das tiras laminadas a frio cresceu com o aumento o
teor de zinco na faixa de 0,03 a 1,52% de 149,0 para 180,0 HV, respectivamente, o que
representa um aumento da ordem de 21%.

7 O efeito endurecedor do zinco, avaliado pela dureza, sobre o processo de
laminacdo a frio da liga obtida de acordo com os procedimentos da rota S, foi mais
significativo em relagcdo a rota R (tabela 5.8 e figura 5.6). A dureza das tiras laminadas
a frio apds a solubilizacio cresceu com o aumento o teor de zinco na faixa de 1,14 a
2,17% de 172,0 para 257,0 HV, respectivamente, o que representa um aumento da
ordem de 49%.

8 O efeito endurecedor do zinco, medido pela dureza, sobre o processo de
laminagcdo a frio da liga obtida segundo as rotas E3H e E6H foi menor quando
comparado ao processo da laminacdo a frio da liga obtida segundo a rota S (tabela 5.8
e figura 5.6). O encruamento associado ao processo de laminag¢do a frio pode ter
acelerado o processo de precipitagdo e produzido um superenvelhecimento da liga.

9 As rotas S, E3H e E6H apresentaram valores de dureza crescentes com o
aumento do teor de zinco. As rotas E3H e E6H apresentaram praticamente os mesmos
valores de dureza para os mesmos teores de zinco na faixa estudada de 1,14 a 2,17%,
independente do tempo de envelhecimento (6 ou 9 horas), porém, sempre menores que
a dureza da rota S.

10 As propriedades mecanicas tensdo de escoamento e resisténcia a tracao
obtidas segundo a rota R aumentaram com o aumento do teor de zinco da liga na faixa

de 0,03 a 1,52%. A tensao de escoamento média aumentou da ordem de 18% e a
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resisténcia a tracdo aumentou da ordem de 19%. O moddulo de elasticidade e o
alongamento nao foram afetados, e permaneceram praticamente constantes, para a
referida faixa estudada de concentragdes de zinco.

11 As propriedades mecanicas tensdo de escoamento e resisténcia a tracdo da
liga processada segundo a rota S também aumentaram com o aumento do teor de zinco
na faixa de 1,14 a 2,17%, porém, apresentaram grandes espalhamentos dos resultados,
medido pelo desvio padrdo, para alguns teores de zinco. A tensdo de escoamento
média aumentou da ordem de 21% e a resisténcia a tracdo aumentou da ordem de 31%.
O moédulo de elasticidade manteve-se praticamente constante para a referida faixa
estudada de concentragdes de zinco. O alongamento oscilou entre o minimo de 4,6%
(para 1,34% de zinco) e o maximo de 9,1% (para 1,72% de zinco).

12 Considerando teores de zinco praticamente iguais para as duas rotas estudadas
Re S, ouseja: 1,27; 1,47 e 1,52% para arota R e 1,34; 1,50 e 1,56% para a rota S, de
acordo com os resultados da tabela 5.9 e 5.10, a tensdo de escoamento e a resisténcia a
tracdo médias para os respectivos teores de zinco foram ligeiramente maiores para a
rota S em relacdo a rota R, da ordem de 2,5%. O alongamento médio para a rota S foi
da ordem de 44% maior que o alongamento da rota R. Esses resultados mostraram que
ao substituir o recozimento pela solubilizacdo no processamento da liga houve um
aumento significativo da ductilidade e um ligeiro aumento da resisténcia mecanica.

13 As propriedades mecanicas tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e
alongamento, para as rotas S, E3H e E6H (tabela 5.10), aumentaram a medida que a
concentracdo de zinco aumentou nas respectivas faixas estudadas de 1,14 a 2,17%
(rotas S e E6H) e de 1,34 a 2,17% (rota E3H). A tensao de escoamento e a resisténcia
a tracdo para a rota S apresentaram um crescimento da ordem de 25% e 31%,
respectivamente. Para a rota E3H, a tensdo de escoamento e a resisténcia a tracdo
aumentaram da ordem de 11% e 9%, respectivamente, enquanto que para a rota E6H,
o aumento da tensdo de escoamento e da resisténcia a tragdo foram iguais, da ordem de
7%. O alongamento também aumentou dentro das respectivas faixas de concentragdes
de zinco, para as trés rotas, porém, apresentou grande espalhamento. O valor médio do

alongamento aumentou de 6,5% (rota S) para 7,3% (rota E3H) e para 8,8% (rota E6H).
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14 Anélises feitas com técnicas de processamento de imagens em amostras
envelhecidas com 6 e 12 horas da liga contendo 0,03%; 0,59%; 1,14% e 2,17% de
zinco permitiram distinguir particulas de segunda fase alongadas das globulares.
Verificou-se por intermédio dessas anélises um crescimento do tamanho das particulas
(figuras 5.20 e 5.21) com a conseqiiente reducdo da quantidade (figuras 5.22), a
medida que aumentou do teor de zinco independente do tempo de envelhecimento.

15 Microandlises por EDS realizadas nas particulas de segunda fase encontradas
nas amostras envelhecidas com 6 e 12 horas da liga contendo 0,03%; 0,59%; 1,14% e
2,17% de zinco permitiram constatar que se tratam de particulas ricas em Al, Fe, Mn,
Mg, Zn e Si (tabela 5.15), provavelmente do tipo Al(Fe,Mn,Mg,Zn)Si. Constatou-se
também um aumento das concentracdes de Fe, Mn, Zn e Si e uma reducdo da
concentracdo de Mg nas particulas de segunda fase, a medida que aumentou do teor de
zinco, independente do tempo de envelhecimento (figura 5.23). O aumento dos teores
de Fe, Mn, Zn e Si nas particulas foi acompanhado da reducdo dos teores na matriz,

enquanto que a reducao do teor de Mg ocorreu nas particulas e na matriz.

6.2 PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

O assunto abordado no presente trabalho é extremamente complexo e amplo,
razdes pelas quais ndo foi possivel avancar com mais profundidade em diversos
aspectos como, por exemplo, nos mecanismos envolvidos nos processos de
endurecimento, caracterizagdo da microestrutura, entre outros. Novos trabalhos podem
ser desenvolvidos com base nos estudos feitos, completando, ampliando e
aprofundando os aspectos abordados, além de outros. O autor sugere os seguintes
temas para futuros trabalhos:

1 Estudar o efeito endurecedor e os mecanismos de endurecimento por
deformacdo no estado recozido em ligas bindrias Al-Mn, Al-Mg e Al-Zn, preparadas a
partir dos elementos com alto grau de pureza, com concentracdes crescentes dos
respectivos elementos de liga até da ordem de 1,5% e no estado solubilizado para a

liga Al-Zn.
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2 Estudar o efeito endurecedor e os mecanismos de endurecimento por
deformacdo em ligas Al-Mn-Mg recozidas, preparadas a partir dos elementos com alto
grau de pureza e teores crescentes dos elementos de liga até da ordem de 1,5%.

3 Estudar o efeito endurecedor e os mecanismos de endurecimento por
deformacdo em ligas quaterndrias Al-Mn-Mg-Zn no estado recozido e na condi¢do
solubilizada, para ligas preparadas a partir dos elementos com alto grau de pureza,
mantendo-se as concentragdes de manganés e magnésio fixas em torno de 1,% e 1,2%,
respectivamente, variando-se a concentragao de zinco entre 1 a 1,5%.

4 Estudar a evolu¢do da microestrutura durante os processos de endurecimento
das ligas anteriores, caracterizar a microestutura, por meio de técnicas de MO e MEV
e avaliar as propriedades mecanicas.

5 Estudar e caracterizar a microestrutura das ligas Al-0,9%Mn-1,2%Mg-X%Zn
estudada no presente trabalho com X = 1,14%; 1,34%; 1,50% e 1,56% de zinco.
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