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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo de duas ligas de aluminio, AA2011 e AA2014, conhecidas
por Duraluminio, fabricadas através da metalurgia do p6. Para tanto, foram utilizadas diversas
amostras com quantidades de Al-Cu distintas, sdo elas; Al4%Cu, Al4,5%Cu, A15%Cu, AlS5,5%Cu
e Al6%Cu. Assim, o objetivo central baseia-se na melhoria da propriedade mecanica de dureza
através do tratamento térmico de solubiliza¢do e envelhecimento nas amostras. O processo
de aumento de dureza proporcionado pelos tratamentos térmicos consiste na formagdo de
precipitados endurecedores que funcionam como uma espécie de barreira para a movimentagao
das discordancias na estrutura do material, acarretando a elevacdo das propriedades mecanicas
em geral e em particular da dureza. J4 em relagdo ao Tratamento Térmico, houve um aumento
significativo dos valores de dureza encontrados em relagdo as amostras antes do tratamento
térmico, como esperado. Na maioria das amostras, ocorreram aumentos superiores 100% de
dureza. Para as caracterizacdes das ligas, foram utilizadas andlises por Microscopia Otica e

Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por Energia Dispersiva.

Palavras-chave: Metalurgia do pd; duraluminio; Liga AA2011; Liga AA2014; solubilizacgao.



ABSTRACT

This work consists of the study of two aluminum alloys, AA2011 and AA2014, known
as duralumin, produced by powder metallurgy. For this purpose, several samples with different
Al-Cu contents were used: Al4%Cu, Al4.5%Cu, Al15%Cu, Al5.5%Cu and Al6%Cu. So the main
objective is to improve the mechanical property of hardness.Among the materials improvement
processes, thermal treatments stand out, where solubilization and artificial aging will be applied to
these samples. The process of hardness enhancement by heat treatments consists in the formation
of hardening precipitates that act as a kind of barrier to the movement of dislocations in the
structure of the material, leading to an increase in mechanical properties in general and hardness
in particular. After heat treatment, as expected, a significant increase in hardness values was
observed compared to the samples before heat treatment. For most of the samples, an increase in
hardness of more than 100% was observed. Finally, to complete the characterization of the alloys,
optical microscopy, scanning electron microscopy and low energy dispersion spectroscopy were

used.

Keywords: Powder metallurgy; duralumin;AA2011 alloy; AA2014 alloy; solubilization.
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1 INTRODUCAO

Os materiais utilizados, mais especificamente nas obras de engenharia, necessitam ter
algumas caracteristicas especificas conforme a necessidade de cada projeto. Assim, para atender
o interesse da engenharia, surgiu um campo especifico dentro dela, a engenharia de materiais,
que tem o objetivo de indicar o melhor material para cada aplicacdo, além de desenvolvimento

de novos materiais com caracteristica especifica para determinadas aplicacgoes.

As ligas de aluminio encontram uma grande variedade de utilizagdes devido a sua
notdvel combinacdo de caracteristicas como baixa densidade, alta resisténcia a corrosao, facil
trabalhabilidade, alta condutividade elétrica e térmica. Quando comparados com acos estruturais,
as ligas de aluminio tém menor peso especifico e resisténcia a corrosdo (MOHAMED et al.,
2015). Além disso, as excelentes propriedades mecanicas e triboldgicas do aluminio levaram ao

uso extensivo dessas ligas em engenharia (SADELER et al., 2004).

As ligas de aluminio que serdo estudadas, AA2011 e AA2014, sdo materiais produzidos
a partir da metalurgia do p6. Este processo metalirgico produz pecas a partir de pés-metdlicos ou
nao metdlico processados que sdo compactados em uma forma definida e aquecidos abaixo do
ponto de fusdo. Processo esse que facilita o controle mais exato da composi¢ao quimica desejada
(MOHAMED et al., 2015).

A liga de aluminio AA2014 tem alta resisténcia e baixa ductibilidade, de modo que a
producdo que ndo seja realizada pela metalurgia do p6é € mais onerosa (OZDEMIR; AKSOZ,
2020). A liga AA2014 consiste principalmente em cobre, magnésio, manganés, silicio e alguns
outros elementos, e € amplamente utilizada na industria onde alta resisténcia e boa trabalhabili-
dade sao exigidas, como na aviagdo, industria naval e defesa (GAVGALI; AKSAKAL, 1998;
ZHILYAEV; LANGDON, 2008).

A liga AA2014 veio para substituir a liga AA2024. Aquela € uma liga de Al-Cu-Mg
que tem potencial de fazer parte da familia dos materiais estruturais (MOHAMED et al., 2015).
Outrossim, o material com o devido tratamento térmico pode atender uma demanda por material
com baixo peso em componentes estruturais (CHOI et al., 2019). Outro material promissor que

serd analisado € AA2011 que é uma liga de Al;C'uFes.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral:

Realizar o tratamento térmico e analisar o aumento do endurecimento das amostras e,

em alguns casos, a reducao dessa dureza decorrente do fendmeno de superenvelhecimento.

Assim, o objetivo geral deste trabalho € estudar e caracterizar as ligas de Al-Cu (Dura-
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luminio) das séries AA2011 e AA2014, antes e apds o tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento, via técnicas da metalurgia do po.

1.1.2 Objetivos especificos:

Modificar as propriedades fisicas e mecanicas do material sem interferir na sua forma;

Entender o comportamento do material apds o tratamento térmico;

* Analisar, por meio de ensaios de dureza e micrografias, a dureza e a microestrutura das

amostras apds os tratamentos térmicos;

* Comparar e avaliar os resultados dos ensaios de microdureza, antes € apds os tratamentos

térmicos de solubiliza¢do e envelhecimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATERIAIS

2.1.1 Ligas de Aluminio

O aluminio tem sido usado por um longo tempo na inddstria de transformacao, transporte
e outros setores devido a sua baixa densidade combinada com boas propriedades de resisténcia
a corrosdo, porém, possui baixa dureza. Novas demandas de aplicacdes sdao desenvolvidas
continuamente. Conseguir tornar as ligas de aluminio competitivas em aplicagdes futuras e o
acesso a ferramentas poderosas para o desenvolvimento de materiais € essencial. Uma vez que,
na maioria das aplicacdes, uma ampla gama de demandas deve ser cumprida, € natural usar a
otimizacao de materiais (ZANDER; SANDSTROM, 2008).

O fato de o aluminio ter baixa dureza pode ser contornado, porque a resposta do alu-
minio a mecanismos de endurecimento € significativa, ou seja, sdo termicamente trataveis,
conforme demonstrado na tabela 1, ao comparar um aluminio puro com suas possiveis formas

de endurecimento.

Tabela 1 — Efeito dos mecanismos de endurecimento no aluminio e nas ligas metélicas.

Material Limite de Limite de Alongamento Raz&o entre
resisténcia 4  escoamento | (%) limite de
tracdo (Mpa) (Mpa) escoamento

daligaedo
Al puro

Al puro 45 17 &0 1

Al 80 34 45 20

comercialmente

puro {pureza

minima de99%)

Liga de Al 110 41 35 24
endurecida por

solugéo sdlida

Al trabalhado a | 165 152 15 88
frio

Ligade Al 280 152 35 88
endurecida por

disperséo

Liga de Al 572 503 " 282

endurecida por
envelhecimento

Fonte — (ASKELAND; PHULE, 2008).
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Em relacdo a classificacdo do aluminio segundo o sistema adotado pela Aluminum
Association em 1971 e também pela ABNT, e que atualmente € o mais aceito internacionalmente
(BARBOSA, 2014a). Pode ser subdividido em duas partes: uma adotada para ligas em trabalho
mecanico(forjamento, extrusdo, forjamento, laminacao entre outros) destinada exclusivamente a
producdo de pecas fundidas (BARBOSA, 2014a). Como demonstrado nas figuras 1 e 2

Figura 1 — Ligas submetidas a tratamento mecénico

Série Composigao Quimica Aplicagdes principais
Cabos de aluminio, utensilios domésticos, trocadores
166X Al comercialmente puro
de calor
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Inddstria aeronautica
3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas. Panelas
AXXX ALSi Metal de adigao para soldas. Pistoes forjados de
motores
SXXX Al-Mg Aplicacdes nauticas [na:.riﬂ_s e barcos), tanque? |_:=ara
transporte de combustiveis e produtos especiais
Série Composicdo Quimica Aplicacdes principais
BXHX Al-Mg-Si Perfis arquitetonicos. Componentes automotivos
THHX Al-Zn e Al-Zn-Mg Indstria aeronautica

Laminados finos (folhas) e outras para embalagens

8XXX Outras ligas (Al-Li, Al-Fe...) descartaveis

Fonte — (BARBOSA, 2014a)
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Figura 2 — Ligas para producao de pecas fundidas

Série' Composicao Quimica? Aplicacbes principais

TXX.X Al comercialmente puro Contatos elétricos

2XX.X Al-Cu e Al-Cu-Mg Industria aeronautica

3XX.X Al-Si-Mg e Al-Si-Cu Varias

4XX.X Al-Si Pistoes fundidos de motores

5XX.X Al-Mg Aplicacoes nauticas (navios e barcos)
7XX.X Al-Zn e Al-Zn-Mg Industria aeronautica

8XX.X Al-Sn Varias, para ligas com baixo ponto de fusao

Fonte — (BARBOSA, 2014a)

Falando agora mais especificamente das ligas Al-Cu, conhecidas como ligas da série
2XXX (trabalhada) e 2XXX.X (Fundidas), segundo a classificacdo da alumium association, sdo
a ligas de aluminio em desenvolvimento mais antigo. Seu surgimento data do inicio do século
XX. Esses dois grandes grupos podem ser divididos ainda em dois grandes grupos principais,
conforme a porcentagem presente de magnésio: ligas com um teor de magnésio relativamente
alto (também conhecida como Al-Cu-Mg), superior a 1%, como a AA2024 e AA2618, que
possuem respectivamente 1,5 e 1,6%. Por outro lado, temos: ligas de aluminio com baixo teor de
magnésio como AA2025 e AA2019.

Nas Figuras seguintes, figuras 3, 4, 5, 6, sdo apresentadas a composi¢do quimica nominal
e valores tipicos de propriedades mecanicas que podem ser obtidos para as ligas Al-Cu-Mg
trabalhada mecanicamente e por meio de fundigdo (BARBOSA, 2014a).



Liga

2011

2014
2017
2117

2218

2618

2219

2024
2025

2036

Cobre

55

4,4
4,0
26

4,0

23

6,3

4,4
4,4

2,6

Figura 3 — composi¢ao quimica de ligas Al-Cu trabalhadas

Magnésio

0,5
0,6
0,35

1.5

1.6

1.5

0,45

Silicio

0,8

0,5

0,18

0,8

Manganés

0,8

0,7

0,30

0,6
0,8

0,25

Fonte — (BARBOSA, 2014a)

Outros

0,40: Bi, Pb
efFe

2,0 Ni

1,1 Fe; 1,0
Ni; 0,07 Ti

0,10V;0,18
Zr; 0,06 Ti

Aluminio

Restante

Restante

Restante

Restante

Restante

Restante

Restante

Restante
Restante

Restante
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Liga
201.0

202.0

203.0

204.0

206.0

208.0

213.0

2220

224.0

238.0

240.0

242.0

243.0

248.0

2950

296.0

Cobre  Magnésio

4.6

4.6

30

4.6

4.6

L]

4.0

70

[]

10,0

5,0

10,0

8,0

4.0

4.0

4.2

4.5

4.5

Figura 4 — composi¢ao quimica de ligas Al-Cu fundidas
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max
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0,06
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4.0
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035
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0,05

1.1

2.5

Ferro

015
max
015
max
0,50
max
035
max
0,15
Mmax

1,2
max

1,2
Mmax
1,5
max
0,10
max

1,5
max
0,50

1,0
max
0,40
max
0,10
max

1,0
max

1.2

Max

Jinco

1.0

x

25
Max

08
Max

1,5
Max

0,35
Max

30

0,50
Max

Outros

0.7 Ag: 0,35 Mn
0.7 Ag:04Cr: 0.5 Mn
1,5 Mi; 0,25 Mn; 0,25 5b;

0,25 Co; 0,20 Zr; 0,20 T

0,35 Mn

0,35 Mn: 01 V:02 Zr

0.5 Mn: 0,5 Mi
2,0Ni

0.3 Mn: 2,1 MNi: 0,3 Cr

0,4 Mn

Fonte — (BARBOSA, 2014a)
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Restante
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Restante
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Restante
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Restante

Restante
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Figura 5 — propriedade mecanica de ligas Al-Cu trabalhadas

2011 (T8) 405 310 12 100 125

2017 (T4) 425 275 22 105 125

2218(T72) 330 255 " a5 —

2219 (T87) 475 395 o 130 105

2025 (Ts) 400 255 19 Lale 125

Fonte — (BARBOSA, 2014a)
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Figura 6 — Propriedade mecanica de ligas Al-Cu fundidas

o= S o =] =

v m .-E 2F] g = E E
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Liga =l g £.g ; = ﬁ
E .E 1'5.. _E A 0 = ? E E

— 4 —g 2 he) =

= = < T (]

201.0 (Ta) 4448 7o 2.0 130
208.0 (F) 145 a7 25 55
213.00F) 165 103 1,5 70
222.0(Te2) 421 33 4.0 115
224.0(T571) 380 276 10,0 123
240.0(F) 235 200 1.0 1]
242.0(T571) 221 207 0.5 a5
295.0(Ta) 250 165 5.0 75

Fonte — (BARBOSA, 2014a)

Falando mais especificamente das ligas AA2024 e AA2011, cada uma fazendo parte
de subgrupo diferente. A liga AA2024 por possuir uma alta quantidade de Mg, causadora
da formacao da fase Al;5(F'e, Mn)Si, presente também em outras ligas, forma as particulas
chamadas de dispersoides, provoca o retardamento da recristalizac@o e crescimento de graos. J4 a
liga 2011, por outro lado, ndo apresenta quantidades de magnésio e manganés consideradas altas,
mas sim de ferro e silicio, que leva a formacdo da fase Al;CuFes. Para melhor entendimento,

temos o diagrama de fase Al-Cu, figura 7.
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Figura 7 — Trecho do diagrama de fases Al-Cu.

T (°C)

700 —> n+L

L Q

a+L AEZG C
600+ e CuAl+ L
548 oC ey 1 ﬂ
500 @ /5,65% 33%  52,5% 574 oC — Transformagao
1 Alotrépica:

40041 Al,Cu(8) — CuAl
300+ °

a+ 0 (AlL,Cu) CUAl
2004
1001

J

0%4%1'0 20 30 40 50/ 60 70
AL~ 4% 96y (em massas)

Fonte — (BARBOSA, 2014a)

2.2 METALURGIA DO PO

A Metalurgia do P6 (MP) € o principal método usado extensivamente na fabricacio de
materiais melhorados (PABI; MANNA; MURTY, 1999; OZER, 2016). Dentro da metodologia
MP, seguindo a compactacio a frio do pd, o processo de sinteriza¢do € usado. Os corpos sélidos
sao ligados por forcas atdomicas através da aplicac@o de calor (PABI; MANNA; MURTY, 1999;
CHIAVERINI, 1986; OZER, 2016). Mesmo em temperatura ambiente, a sinterizagdo é possivel
através da aplicacdo de pressdo. Sinterizacao € um método de integracdo de pds com ou sem a
formacdo de uma fase liquida, particularmente entre as interfaces de pds. Durante o aquecimento
(sinterizagdo), resulta no crescimento e fortalecimento das ligagdes entre as particulas de po, de
modo a formar um produto final denso e com boa resisténcia mecénica. Na figura 8 mostra-se um

resumo da representacdo esquematica das etapas da Metalurgia do P6 (CHIAVERINI, 1986).;



Figura 8 — Fluxograma do processo de Metalurgia do P6

Metais ou
Ligas

2.2.1 Mistura dos Pos

Mistura

Lubrificante

Compactacgao

|

Sinterizacao

|

Acabamento
opcional

|

Produto
acabado

Fonte — Autor,2023
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Detalhando as etapas mais importantes da metalurgia do pd: A primeira etapa do processo

de metalurgia do p6, como visto na Figura 8, é a operacdo de mistura. Nao basta simplesmente

juntar os pos, o que resultaria em uma mistura heterogénea, ha a necessidade de que eles se
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misturem mais intimamente, de forma homogénea, e que haja a diminui¢do da sua granulometria
para aumentar o contato entre as particulas. Quanto maiores as particulas, maior a tendéncia
de se obter uma mistura com segregacao, o que resultaria em resultados ndo uniformes e nao
consistentes. Nesse processo, procura-se garantir um pé uniforme com forma e tamanho de
particulas bem distribuidas, que € o mais adequado para o proximo processo de compactacgao.
(CHIAVERINI, 1986; SETORIAL, 2009). Na figura 9, mostra de forma simplificada esses tipos
de misturas com a disposi¢ao das particulas.

Figura 9 — Esquema simplificada dos tipos de misturas.

Mistura Mistura com Misturﬂa
heterogénea segregacao homogénea

Fonte — (SETORIAL, 2009)

Entre outros equipamentos utilizados para a mistura e homogenizacao, existem os moi-
nhos de bola, misturadores de pés ou de rolos, homogeneizadores, entre outros (CHIAVERINI,
1986). No moinho de bolas, figura 10, tem-se um recipiente contendo as bolas e o pd, onde o
mesmo gira fazendo a transferéncia de energia cinética das esferas, que estdo se movimentando a
alta velocidade, para as particulas de pds através de cisalhamento e impacto, o que gera sucessi-
vos processos de deformagdo, soldagem e fratura quando um nimero de particulas se localizam
entre esferas. Para reduzir o atrito entre o po e as esferas, impedindo que o mesmo reaja e fique
preso nas esferas, ao passo que essa diminui¢do também possa servir para reduzir o atrito na
hora da compactagdo do compactado com a parede da matriz de compactacdo, nas misturas de
pOs utilizam-se lubrificantes. Os mais utilizados sdo o acido estedrico, estearato de zinco e o
estearato de litio sintético (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 10 — Exemplo de moinho de bolas, o moinho atritor

it
i
il
material’ i .
de entrada | . _-_-agltadc:r
moinho - #/'bolas de atricado

Fonte — (SETORIAL, 2009)

2.2.2 Compactacio do Pé

Uma fase necessdria, pois a mesma confere ao pé pela acomodacio, levando ao formato
e dimensdes desejadas, figura 11, nesse processo deve-se levar em consideracdes a variacao de
dimensdes na sinterizagdo, além de conferir a esse compactado uma certa resisténcia mecanica
adequada para o seu posterior manuseio, sem que haja uma danificacdo prematura. O P6 Metalico
compactado pela aplicacdo de pressdo é chamado de compactado verde, em que apresenta uma
densidade especifica, com uma porosidade desejada para a aplicacdo. A compactacdo propicia
um maior contato entre as particulas de pd, ou seja, quanto maior a densidade verde, maiores as

entre os pos, e proporcionando melhor resultado na fase de sinterizacao (CHIAVERINI, 1986).

Figura 11 — Transi¢do do p6 solto para o compactado

.l'm - =
lirim TN
$oa el -
eI o s
% 'E',"-;:;'U'E-,.'\I £V Y777 "/
S P MR T - 7, ~
:‘;Z{ METEI N V7 % S

L y o
PO SOLTO PO COMPACTADO
Fonte — (CHIAVERINI, 1992)
Os processos mais importantes de compactacdo sdo em matrizes rigidas, isostaticas a frio

e quente, por lamina¢do de pds, extrusdo de pds, forjamento de pds, por extrusdo, entre outros

(CHIAVERINI, 1986). Uma das mais utilizadas € o de matriz rigida, em que sao empregadas
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prensas hidraulicas e/ou mecanicas, onde sdo montadas matrizes preenchidas com poé, aplica-se
pressdo sobre a mesma e ap0s € retirado o compactado verde, figura 12. Nesse processo, deve-se
considerar as dimensdes em que se deseja obter no compactado e o tipo de material empregado
na composi¢ao do pd. Para assim, definir uma pressdo adequada, figura 13, (CHIAVERINI,

1986).

Figura 12 — Transi¢do do p6 solto para o compactado
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Fonte — (CHIAVERINI, 1992)

Figura 13 — Faixas de pressoes recomendadas para compactagao

MATERIAL -~ | pressio
Co ' tf/cm?
Materiais porosos e filtros.uietélicds S - 0,4a 0,7
Metais refratdrios e carbonetos . . 0,7!3 2.1
Buchas porosas . ' -_ ' 1,4 a 3:.5 '
Pegas de miquinas ) - 2,8a 7,0,
Pegas de ferro e ago de alta densidade 7,062 16,9

2 -

Fonte — (CHIAVERINI, 1986)
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2.2.3 Sinterizacao

Visando transformar pds-compactados ou nao, em corpos sélidos que possuam densidade,
dureza e resisténcia mecanica desejados, aquece-se o material a uma temperatura abaixo do
ponto de fusao do constituinte principal, cerca de 2/3 a 3/4, figura 14. Ao realizar esse procedi-
mento se considera as condi¢des controladas de temperatura, tempo de duracao, velocidade de

aquecimento/resfriamento e a atmosfera protetora.

Figura 14 — Etapas estruturais da Metalurgia do P6

Raw powder Compacted and formed product Sintered part

Fonte — (XAVIOR, 2018)

Os fornos utilizados na sinterizag@o s@o diversos, dentre as classificagdes, 0s mesmos sao
divididos em 2 grupos, os fornos continuos, tipo esteira e empurrador e fornos intermitentes, tipo
caixa, tubo e mufla (CHIAVERINI, 1986). Na utilizacdo dos fornos € essencial ter o controle de

temperatura e atengdo com o tempo.

Em geral, hd uma diminui¢do do volume do compactado, devido a evaporagcdo do
lubrificante e pela mudanca volumétrica provocada pela difusdo sélida a altas temperaturas,
conferindo maior rigidez, dureza e resisténcia mecanica ao material metalico produzido por

metalurgia do po.

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Ap6s a sinterizagdo podemos ter tratamento térmico, acabamento opcional. Procedimento
realizado por meio de aquecimentos e resfriamentos controlados pode causar, dentre outros
efeitos, modificacOes nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais pela altera¢io do tipo e

proporcao das fases presentes.

Dentre as ligas de aluminio, as ligas da série 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX sdo

tratdveis termicamente, podendo ser endurecidas por envelhecimento. Dentre os tratamentos,
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serd enfatizado o T6, Tratamento Térmico de Solubilizacido e Envelhecimento Artificial.

2.3.1 Solubilizacdo e Envelhecimento Artificial (T6)

Entre as ligas de aluminio, existem algumas que a resisténcia e dureza podem ser melho-
radas pela formagdo de precipitados endurecedores, ou seja, particulas pequenas e uniformes
dispersas uniformemente no interior da matriz que, por dificultar o movimento das discordancias,

funcionando como barreiras, provocam o endurecimento eficaz da liga.

Nesse sentido, o tratamento de envelhecimento € composto por trés etapas bdasicas:
tratamento de solubilizacdo, t€mpera ou resfriamento rapido e tratamento de envelhecimento
artificial (ASKELAND; PHULE, 2008), figura 16. Seguindo a sequéncia de transformagio de
fase, como na Figura 15 , primeiramente realiza o tratamento de solubiliza¢cdo onde uma certa
concentragdo de material que apresenta as fases o + 3 é aquecido até a regido que apresenta so a
fase «, ou seja, acima da temperatura e permanece na mesma até que toda a fase 3, composta de

atomos de soluto, seja dissolvida na matriz « restando apenas uma solu¢do homogénea a.

Figura 15 — Diagrama de fases hipotético para uma liga endurecida por precipitacio
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Composicao (%p B)
Fonte — (CALLISTER, 2002)
Passando para a segunda etapa, o material € resfriado rapidamente até uma tempera-

tura ambiente, gerando uma situagdo fora de equilibrio, pois a fase a que foi formada a alta

temperatura, estd agora na temperatura ambiente. Isso ocorreu, pois o resfriamento foi rapido,
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nao houve tempo da segunda fase se difundir para os locais de nucleacdo, o que gerou uma
solucdo metaestavel e supersaturada, figura 16. Assim, a t€émpera € muito importante, pois ird
ajudar a acelerar a difusdo dos atomos de soluto na etapa seguinte de envelhecimento artificial
(BARBOSA, 2014b).

Passando para terceira etapa, figura 16, A solugdo sdlida supersaturada, passa para a
etapa do tratamento de envelhecimento artificial, em que a mesma é aquecida a uma temperatura
intermedidria na regido bifdsica a + (3, abaixo da solvus, e mantida por um tempo suficiente para
que os atomos de soluto que estdo em excesso se difundam para os locais de nucleagdo e haja o

surgimento de precipitados endurecedores de fase 3, espagados uniformemente e pequeno.

Figura 16 — Grafico esquematico da temperatura em funcao do tempo mostrando tanto o trata-
mento térmico de solubilizacdo quanto o de precipitacdo para o endurecimento por

precipitacao
Tratamento térmico
7 de solubilizaco
- Témpera

&
2
=
é i Tratamento térmico
2 S | de precipitagio

™

Tempo

Fonte — (CALLISTER, 2002)

Ainda que a fase de equilibrio resultante ser a mesma, caso realize um resfriamento lento
ou as etapas de envelhecimento, a microestrutura se difere como aborda James nos exemplos
mostrados na figura 17 e 18, em que na liga Al-Cu, no resfriamento lento, obtém precipitados
grosseiros no contorno de grao, que afetam muito pouco a dureza da liga, todavia, quando o
material passa pela evolu¢do microestrutural no envelhecimento, o mesmo adquire precipitados
finos e dispersos dentro dos graos, que como comentado anteriormente, esses precipitados
bloqueiam o movimento das discordancias que, como resultado, aumenta a dureza da liga
(SHACKELFORD, 2008a).
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Figura 17 — Endurecimento por Precipitacdo: a) Diagrama de fases da liga Al-Cu resfriado
lentamente da regido monofésica para bifdsica formando precipitados grosseiros.
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Fonte — (SHACKELFORD, 2008a)

Figura 18 — Diagrama de fases da liga Al-Cu passando pelo processo de envelhecimento.
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Fonte — (SHACKELFORD, 20082)

Todavia, nem sempre os precipitados endurecedores que sdao gerados pelo tratamento
de envelhecimento sdo finos. Quanto maior o tempo de envelhecimento, conforme mostrado na
figura 19, a dureza tende a aumentar até atingir um valor maximo e a partir dele comeca a cair

(CALLISTER, 2000). Esse evento ocorre devido a unido do precipitado que comega a ocorrer, o
que os torna cada vez maiores e isso gera a introduc@o de incoeréncias na estrutura cristalina
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(SHACKELFORD, 2008b). Como o precipitado estd muito grande, incoerente e estdvel, ird
diminuir o contato entre si, deixando espaco para a movimentagao das discordancias, o que

consequentemente € o inverso do objetivo do tratamento, reduzindo as tensoes e diminuindo a

dureza (BARBOSA, 2014b).

Figura 19 — Variacao da dureza no tempo de envelhecimento
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Fonte — (SHACKELFORD, 2008a)

Pode-se observar no livro de Céssio Barbosa (BARBOSA, 2014a), algumas tabelas das
temperaturas ideais para realizar o tratamento térmico de solubilizacio e envelhecimento, como

mostrado na figura 20, para materiais da Série 2XXX.



Figura 20 — Variag¢do da dureza no tempo de envelhecimento.

Liga T solubilizacao (°C) T envelhecimento (°C)
2011 525 160
2025 515 170
2219 535 175
2018 495 170
2024 495 190
2036 500 190
2038 540 205
2218 510 170
2008 510 205
2014 500 160
2017, 2117 500 170
2618 530 200
2090 540 165
2091 530 120

Fonte — (SHACKELFORD, 2008a)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao serd feito um estudo tedrico de outros projetos de pesquisa a respeito desta

area, como forma de aprofundamento no tema.

3.1 MANUFATURA E CARACTERIZACAO DE LIGAS DE ALUMINIO-COBRE (DURA-
LUMINIO) FABRICADAS VIA TECNICAS DE METALURGIA DO PO

Esse trabalho de TCC € uma continuagdo do trabalho de Dissertacdes de Mestrado de
Engenharia Mecanica com Manufatura e caracterizag¢ao de ligas de aluminio-cobre (Duraluminio)

fabricadas via técnicas de metalurgia do p6 na UFPE.

Nesse contexto, serdo detalhados os resultados obtidos nessa dissertacdao. O objetivo
geral desta dissertacdo era estudar e caracterizar ligas de Al-Cu (Duraluminio) das séries 2XXX,
em especial as ligas AA2011 e AA2014, com teores de cobre distintos, fabricadas via técnicas
de MP.

3.1.1 Microscopia Otica

Analisando as amostras sinterizadas de AA1100, Al4%Cu Al4,5%Cu, Al5%Cu, Al5,5%Cu
e Al6%Cu, submetendo a caracteriza¢ao via MO. Esta seccao apresenta os resultados obtidos e

as discussoes.
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Figura 21 — Imagens de MO da amostras sinterizadas a) AA1100, b) Al4%Cu, c¢) Al4,5%Cu, d)
Al5%Cu, e) Al5,5%Cu, F) Al6%Cu.

Fonte — (SILVA, 2017)

* A figura 21 (a) de MO do AA1100 apresenta contornos de graos definidos com boa
homogeneizagdo e densificacio.

* A figura 21 (b) apresenta as imagens de MO da amostra de Al4%Cu com aumentos de 500
vezes. As dreas mais escuras dao indicios da formagao da fase «, baseada na semelhanga
entre as micrografias existentes nas literaturas estudadas (Coutinho, 1980, p. 01 a 101)
(Giiven, 2015).

* Afigura2l (c) apresenta a imagem de MO da amostra de Al4,5%Cu de morfologia de graos
aproximadamente equiaxial, com contornos de graos pouco definidos devido ao processo
de moagem de alta energia que introduziu deformacdes e distor¢des no material(SILVA,
2017).

* A figura 21 (d) apresenta a imagem de MO da amostra de A15%Cu apresentam morfologia
de graos aproximadamente equiaxial, os contornos de graos ndo ficaram muito bem
evidenciados e definidos como no caso da liga AA1100 devido ao processo de moagem de

alta energia que introduziu deformacdes e distor¢des no material (SILVA, 2017).

* A figura 21 (e) apresenta a imagem de MO da amostra de de Al5,5%Cu mostram indicios
da formagao do composto AlsC'u(SILVA, 2017).
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* A figura 21 (f) apresenta a imagem de MO da amostra de Al16%Cu apresentam morfologia
de graos aproximadamente equiaxial, os contornos de grdos ndo ficaram muito bem
evidenciados (SILVA, 2017).

3.1.2 Microdureza Vickers

A Tabela 2 apresenta os resultados de Microdureza Vickers obtidos para as ligas sinteri-
zadas com 4; 4,4; 5; 5,5 e 6% de Cobre, comparados com o resultado da amostra da liga de Al
AAT1100 usado como base para demonstrar o ganho de dureza obtido, a tabela apresenta todas as

impressoes, a média, o desvio padrdo e o aumento obtido para cada liga.

Tabela 2 — Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers, sem tratamento térmico.

Al AA1100 4%Cu | 4,5%Cu | 5%Cu | 5,5%Cu | 6%Cu

12 impresséao 33,17 73,42 76,52 84,74 88,41 91,65
22 impresséao 31,22 72,10 81,68 93,58 91,09 91,37
32 impressao 31,84 71,76 80,64 87,31 91,58 92,10
42 impressao 31,02 73,04 77,20 85,60 90,18 89,42
52 impressao 30,42 72,83 72,23 83,88 88,88 92,72
62 impresséao 34,04 79,31 69,58 78,62 92,70 88,88
Média 31,95 73,74 76,31 85,62 90,47 91,02
Desvio padrao 1,26 2,55 4,29 4,45 1,50 1,40
Aumento de

dureza 0,00% | 130,80% | 138,83%| 168,98% | 183,17% | 184,89%

Fonte — (SILVA, 2017)

A liga de Al AA1100 obteve 31,95HV enquanto a liga com 4%Cu obteve um ganho
de 130, 8% obtendo em média 73,74 HV, a liga com 6%Cu obteve o maior valor, 91,02 HV e
184,89% de aumento de dureza, mostrando que o Cobre influencia no endurecimento da liga.
Os resultados do desvio padrao indicam uma dispersdao muito pequena para a microdureza.
Houve aumentos significativos de dureza até a liga com 5,5% Cu, porém a amostra com 6%Cu
apresentou pouco aumento de dureza, passando de 90,47HV (liga com 5,5%) para 91,02HV (liga
com 6%), este fato da indicios de que comecou a ocorrer o fendmeno de superenvelhecimento
(SILVA, 2017).
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3.2 COMPORTAMENTO DE ENDURECIMENTO DO ENVELHECIMENTO DA LIGA DE
METALURGIA DO PO AA2014

O referido artigo aborda o comportamento de endurecimento da liga MP AA2014 com
envelhecimento. Desenvolvida pelo Hulya K ac,ar DurmuseC'evdet Meric publicado no jornal

Materials & design, volume 28 nas péaginas 982 a 986, no ano de 2007 na editora Elsevier.

O autor relata que o objetivo deste artigo € investigar o comportamento de endurecimento
da liga MP AA2014 ao envelhecimento. O material utilizado foi produzido por metalurgia do p6
(MP). A produgdo do MP, o produto foi feito de materiais bdsicos em p6 por prensagem (a 600
MPa) e sinterizagdo (600 =5 ° C,610+£5 ° C, 620 = 5 ° C). Havia trés etapas que ocorrem no
envelhecimento; tratamento de solugao (510 £ 5 ° C), t€émpera (dgua) envelhecimento (20°C,
150£5°C,200+5°C).

No desenvolvimento da pesquisa, recorreram a trés etapas que ocorrem no endurecimento
do envelhecimento: tratamento com solucdo, témpera e envelhecimento. Apds a usinagem, todos
os corpos-de-prova passaram pelo processo de solubilizagdo com calor tratado a 510 =5 ° C por
2 h. O principal objetivo desta etapa é dispensar o precipitado e quebrar quaisquer aglomerados
que possam estar presentes na liga, produzindo uma solu¢cao homogénea. Em seguida, eles
foram colocados em dgua a temperatura ambiente. O objetivo da t€émpera € preservar o solido
solucdo formada na temperatura de tratamento térmico da solu¢d@o por resfriamento rdpido a uma
temperatura mais baixa. O tratamento de envelhecimento, subsequente, foi manter em ambiente
ofornoa 150 +5 ° C, 200 + 5 ° C por 0-25 h. Por outro lado, uma amostra foi mantida na sala a

temperatura ambiente para envelhecimento natural.

3.2.1 Testes de dureza

As curvas para diferentes sinterizados da liga MP AA2014 envelhecida mostram uma
notdvel diferenca nos niveis de dureza. O aumento da dureza é aproximadamente 100% para a
amostra 1b, mas 45% para a amostra 1c e 60% para a amostra 1a. Os valores de dureza da liga
MP em condi¢des de envelhecimento sdo mostrados nas figuras 22 , 23 e 24 o valor médximo de
dureza encontrado 120 HV na amostra 1b. A andlise dos dados nas figuras mostra que a escolha

do regime de tratamento térmico € importante para o material e as propriedades da liga MP.
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Figura 22 — Variac@o da dureza com o tempo de envelhecimento a 150 £ 5 C, 200 £ 5 Ce
temperatura ambiente para a amostra 1.
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Figura 23 — Variac@o da dureza com o tempo de envelhecimento a 150 £ 5 C, 200 £ 5 Ce
temperatura ambiente para a amostra 2.
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Figura 24 — Variagdo da dureza com o tempo de envelhecimento a 150 £ 5 C, 200 + 5 Ce
temperatura ambiente para a amostra 3.
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3.2.2 Teste de densidade

Os resultados obtidos mostram que a densidade aumentou com o aumento da temperatura
de sinterizacdo, Tabela 3, densidades de 96 — 98%. A fusdo local entre as particulas contribuiu

para o aumento da densidade em alta temperatura de sinterizacgao.

Tabela 3 — Densidade da liga PM AA 2014.

Densidades medidas (g/cm?) Para PM AA2014

Temperatura de sinterizago [ °C) Densidade apés a sinterizagio  (g/cm’)
600 2.584 (96.89%)

610 2.57 (97.27%)

620 2.55 (98.039%%)

Fonte — (DURMUS; MERIC, 2007)

3.2.3 Microestrutura

Para investigacdo da microestrutura, a liga envelhecida foi polida mecanicamente usando
praticas metalogréficas padrdao com reagente de Keller e observadas em 6tica microscépio. A

microestrutura dos espécimes envelhecidos é mostrada nas figuras 25 , 26 e 27.
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Figura 25 — Microestrutura de amostras envelhecidas naturalmente (0O h, 140 h, 240 h): (a) em
600 °C sinterizadas; (b) em 610 °C sinterizadas; (c¢) em 620 °C sinterizadas.

Fonte — (DURMUS; MERIC, 2007)

Figura 26 — Microestrutura de e amostras envelhecidas em 150 °C (0 h, 140 h, 240 h): (a) em
600 °C sinterizadas; (b) em 610 °C sinterizadas; (c) em 620 °C sinterizadas.

Fonte — (DURMUS; MERIC, 2007)
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Figura 27 — Microestrutura de e amostras envelhecidas em 200 °C (0 h, 140 h, 240 h): (a) em
600 °C sinterizadas; (b) em 610 °C sinterizadas; (¢) em 620 °C sinterizadas..

Fonte — (DURMUS; MERIC, 2007)

3.2.4 Conclusoes

Os experimentos documentaram o potencial de envelhecimento, tratamentos e sinteri-
zacdo para personalizar as propriedades da Liga MP AA2014. Em todos os casos investigados,
ocorreu precipitacdo no tratamento de endurecimento que leva a um aumento considerdvel de

dureza. Os pontos principais das conclusdes sao:
1. aconteceu um aumento de dureza ente 80 % e 40 % na liga MP AA2014.

2. Para sinterizacdo a 600°C + 5 com amostra envelhecida natural, o valor maximo de
dureza ocorreu na sinterizagdo em 600 + 5 °C, nas envelhecidas artificialmente em amostras de
150 £5 °C (120 HV).

3. Todas as amostras de envelhecimento natural observaram dureza menor que o envelhe-

cimento artificial.

4. Dureza maxima no envelhecimento natural ocorreu na amostra tratada a 620 = 5 °C.

3.3 EFEITO DA LIGA TERMO-MECANICA E ENVELHECIMENTO EM AA2014 LIGA
DE ALUMINIO APOS SINTERIZADO USANDO GRAFITE

O seguinte artigo aborda o Efeito da liga AA2014 que passou por um processo de

envelhecimento ap6s sinterizado com grafite zdemir, AbbasTamerandAks publicado no jornal
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Bulletin of Materials Science, volume 43, paginas 1 a 10, no ano de 2020 na editora Springer.

A liga foi elaborada em uma pressao de 800 MP sinterizada 500°C por 4, 8 e 24h. Depois
passou por um processo de sinterizagdo em 550 °C por 4, 8 e 24h. Passando também pelo

processo de envelhecimento em 150°C por 4, 8, 12, 16, 24, 46h, sucessivamente.

3.3.1 Resultados

No entanto, surpreendentemente, mesmo no final do processo de sinterizagcdo prolongada,
apenas particulas da fase AloC'u (f) vistas nos limites dos graos, onde era esperado a fase Al,C5
. Nas micrografias MEV das amostras recozidas por 4, 12 e 24 h em 550 °C sdo mostradas
na figura 28. Ambas as figuras 28 c e d exibem as amostras sinterizadas por 24h. Figura 29 d

apresenta a microestrutura que estava ainda mais envelhecida em 150°C por 46 h.

Figura 28 — Imagens MEV de amostras sinterizadas em 550°C para: (a) 4h, (b) 12h, (c) 24h de
sinteriza¢do com branco dreas ricas em C'u(AlyCu) e (d) 24 e 46 h de envelheci-
mento excessivo a 150°C. As zonas de Al,C'u (regides brilhantes) sdo principalmente
confinado em torno de micro-vazios nos limites dos graos.
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Fonte — (OZDEMIR; AKSOZ, 2020)

Conforme ilustrado na figura 29 , ap6s a consolidac@o dos p6s e da fase liquida sinteriza-
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¢do por cerca de 4h em 550 °C, a dureza antes do envelhecimento é em torno de 34 HV (figura
29). Quando este material € envelhecido até 18h, o valor de dureza atinge um valor médio de
60 HV. A medida que o tempo de sinterizagdo aumenta sistematicamente de 12 para 24h, os
valores de dureza antes do envelhecimento aumentam para 43, 47 e 48 HV, respectivamente.
Isso ocorre devido a diminuicao da porosidade e densificacdo da estrutura durante a sinterizagao.
Mais adiante, envelhecendo aos 150°C por 24 h, os valores de dureza de pico elevam-se até 70 e

80 HV, porém mais tarde, os valores diminuem lentamente durante superenvelhecimento.

Como esta claro na figura 29, pouco antes do envelhecimento, os valores de dureza
estdo em torno 60, 67, 69 e 78 HV para amostras sinterizadas por 4, 8, 12 e 24h de 550°C,
respectivamente. Este aumento notdvel antes do envelhecimento é devido ao processo MA. Os
resultados mais impressionantes foram obtidos quando o material foi envelhecido em 150°C. Os

altos valores de dureza foram alcancados flutuando entre 120 e 140 HV.
Figura 29 — Efeito do envelhecimento na distribuicao da dureza apds sinterizacao. As legendas a,

b, ¢ e d representam amostras processadas por MA. Legendas e, f, g e h representam
amostras sem MA.
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3.4 UM ESTUDO EXPERIMENTAL E DE MODELAGEM DE SINTESE, CONSOLIDA-
CAO E COMPORTAMENTO DE ENVELHECIMENTO DO COMPOSTO AA2014
REFORCADO POR T'i B, VIA METODO DE METALURGIA DO PO

Nesse artigo, aborda o comportamento de envelhecimento do composto AA2014 refor-
cado por 1'% By via método de metalurgia do pd. Desenvolvida por Rana Pratap Singh, Gaurav
Kumar Gupta e Manas Paliwal publicado no jornal Transactions of the Indian Institute of Metals,

volume 71 nas paginas 2443 a 2451, no ano de 2018 na editora Springer.

O composto de liga de aluminio 2014 reforcado com Particulas de 7" B> com diferentes
% de volume de 115, (5, 10 e 15%) foi sintetizado com sucesso pelo processo da metalurgia
do pé. Os pds-compostos foram consolidados por frio uniaxial com pressao de compactagao,
seguida de sinterizagao a 590 °C em atmosfera de N,. Os compdsitos Al2014 — T'i By foram
envelhecidos em 160 °C entre 0 e 8 h seguido por uma anélise da microestrutura e avaliagdo da

dureza.

3.4.1 Resultado encontrado

A variacdo de densidade verde do compdsito Al2014 — T'i B, variagdo em % de volume
de Tt By compactado em diferentes pressoes (300 e 500 MPa) sdo mostradas na Tabela 4. Os
compdsitos compactados a 500 MPa exibem densidades mais altas em comparacdo com as
amostras compactadas a 300 MPa. Isso € devido ao melhor rearranjo de particulas seguido por

melhor ligacao fisica causada por alta pressao de compactagao.

Tabela 4 — As propriedades fisicas da liga de base Al 2014 e misturas com fragdo de volume
variavel de T B,.

Propriedades fisicas Pressio (MPa) Liga 5% TiB 2 10% TiB = 15% TiB 2
Densidade teonca (verde) 500 06.9 06.4 03.5 a1.0

300 02,7 91.1 90.1 80.0
Densidade tedrica (sinterizada) 500 94,08 96.09 93.74 093.35

300 90,58 90.31 86.87 86.28
Resisténcia 4 ruptura transversal (TRS) 500 228.93 211.65 164.71 61.55

300 197.53 153.46 128,34 3441
Dureza (Vickers) 500 68.45 85.6 67.8 66,16

300 59,75 70,10 64,50 61.75

Fonte — (SINGH; GUPTA; PALIWAL, 2018)

As microestruturas Opticas de liga de Al 2014 sinterizadas com 5, 10 e 15 % em volume
de amostra de 77 B, compactada a 500 MPa sdao mostradas na figura 30 a — c. Também corres-
pondentemente, no MEV as microestruturas de amostras endurecidas com idade de pico sao

mostradas na Figura 30 em do d ao f. Como pode ser visto nas micrografias, a amostra com
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5 volume em % mostra distribui¢do uniforme de 7% Bs, enquanto com aumento com o teor de

T'1B,, as particulas tendem a se aglomerar.

Figura 30 — As micrografias opticas e MEV dos compésitos Al2014 — T'v By compactados a 500
MPa com variacdo de volume e com % de 12 B5. Com a — ¢ microestruturas ptico
(sinterizadas). Micrografias d — f em MEV.

Fonte — (SINGH; GUPTA; PALIWAL, 2018)

A variacao da dureza com o tempo para a liga AA2014 com diferentes % de volume
TiB5 (5, 10 e 15%) compactado a 500 MPa € mostrada na figura 31. Na auséncia de 7% Bs, em
relacdo a dureza, tem-se o pico com 125 VHN ¢€ obtido na base liga apds 6 h de envelhecimento.
E de notar que, com 5% do volume de 7'iB,, o pico de dureza aumenta e o tempo para atingir
esse valor diminui. Com 5% do volume de 755 o pico de dureza aumenta de 125 para 138
VHN e o tempo necessario diminui de 6 para 5 h em comparacdo com liga de base. No entanto,
com mais adi¢do de particulas de reforco, o valor de dureza de pico diminui a aproximadamente
105 VHN ap6s adi¢do de 15 % em volume de 1% Bs.
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Figura 31 — Variag¢do da dureza com o tempo para Al — 2014 — T'iB; envelhecido compdsitos
com fracao varidvel de 7% By compactado a 500 MPa
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS E METODOS

Este topico tem como objetivo apresentar os procedimentos experimentais realizados
neste trabalho. Neste contexto, este trabalho € uma continuacdo do grupo anterior da metalurgia
do p6 da UFPE.

As ligas de duraluminio AA2011 e AA2014, produzidas por técnicas de metalurgia do
po, sdo as mesmas utilizadas neste trabalho. As ligas foram produzidas com quantidades de
Al-Cu distintas, sdo elas: Al4%Cu, Al4,5%Cu, Al5%Cu, Al5,5%Cu e Al6%Cu.

Desse modo, as ligas de Al-Cu foram processadas via MP, em um moinho de alta energia
do tipo SPEX, posteriormente sofreram compacta¢@o uniaxial a frio em uma pressa hidréulica e
foram sinterizadas em um forno tipo Mufla da marca JUNG sob atmosfera de nitrogénio (/Vs)
(SILVA, 2017). A tabela 5 especifica as composi¢des quimicas das ligas AA2011 e AA2014
de acordo com ASM HandBook e as tabelas 6 e 7 mostram as composi¢des quimicas das ligas

utilizadas no presente trabalho.

Tabela 5 — Composi¢des quimicas das ligas AA2011 e AA2014.

Composicao [%]
Liga
Cu Mg Si Mn Outros Al
0,4: Bi,
AA2011 5-6 - - - Bal.
PbeFe
AA2014 3,9-5 0,5 0,8 0,8 - Bal.

Fonte — (KEARNEY, 1990)



Tabela 6 — Composi¢cao quimica [em massa %] das ligas Al-Cu série AA2011.

Amostra Al [%] Cu [%]
Al5%Cu 95,0 50
Al5,5%Cu 94,5 55
Al6%Cu 94,0 6,0

Tabela 7 — Composi¢cao quimica [em massa %] das ligas Al-Cu série AA2014.

Fonte — (SILVA, 2017)

Amostra Al [%] Cu [%]
Al4%Cu 96,0 4.0
Al4,5%Cu 95,5 4,5
Al5%Cu 95,0 50

Fonte — (SILVA, 2017)

4.2 TRATAMENTO TERMICO DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO
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As amostras passaram pela etapa de operacao secunddria, o tratamento térmico. Como

visto na tabela 5, a liga de aluminio AA2011, possui de 5-6% cobre (Cu) e tem como outro

elemento 0,4% de Bismuto (Bi), Chumbo (Pb) e Ferro (Fe). Por outro lado, a liga de aluminio
AA2014 possui cobre (Cu) e Magnésio (Mg), Silicio (Si) e Manganés (Mn).

O tratamento térmico, solubilizacdo e envelhecimento artificial (T6), foi executado no

Laboratério de Metalurgia do P6 no INTM da UFPE, em que foi utilizado o forno tipo mufla,

figura 32. Primeiramente, realizou-se a solubiliza¢do a uma temperatura de 525 °C e 500 °C para
as ligas AA2011 e AA2014, respectivamente, durante 90 minutos (BARBOSA, 2014a). Apos

esse tempo, foram retiradas amostras e resfriadas rapidamente em um balde com dgua com o

auxilio de pinca metdlica. Com isso, passou-se para a préxima etapa, envelhecimento a 160 °C,
para ambas as ligas durante 3h ao ar, conforme orientado pelo livro (BARBOSA, 2014a).
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Figura 32 — Forno tipo Mufla

Fonte — Autor, 2023

4.3 PREPARACAO METALOGRAFICA

Todas as etapas para a preparacao da amostra metalografica, para revelar a microestrutura
do compdsito, foram realizadas no Laboratério de Metalurgia do P6 da drea de materiais e
fabricacao do DEMEC da UFPE, com o auxilio dos técnicos do laboratorio. Inicialmente, as
pastilhas de material compdsito foram cortadas ao meio para estudar as faces superficial e
transversal, figura 33; feito isso, foi necessdrio realizar o embutimento desse corpo de prova, pois
as amostras eram pequenas. Assim, o embutimento utilizado foi a frio, onde coloca a amostra no
molde preenchido com resinas sintéticas de polimerizacao rdpida, ficando com a forma vista na
figura 34.
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Figura 33 — Madquina de corte

Fonte — Autor, 2023

Figura 34 — Amostra com embutimento

Fonte — Autor, 2023

Em seguida, a amostra metalogrifica embutida, seguiu-se para a etapa de lixamento

umido manual, em que a amostra foi passada por lixas com granulometria crescentes, seguindo a
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seguinte sequéncia 240, 320, 400, 600, 1000 e 1200. Para essa operagdo utilizou-se uma maquina
de lixamento semiautomadtica, figura 35, no qual se deu inicio com a lixa mais grossa de 240,
para realizar o desbaste da amostra, retirando qualquer imperfeicao superficial, até sé restar os
riscos da lixa. Apés isso, trocou-se para a préxima lixa e girou-se a amostra em 90°. A medida
que os riscos da pega ficavam todos no mesmo sentido, mudava-se de lixa; esse processo foi
repetido até a granulometria de 1200. Ao finalizar o lixamento a peca foi limpa com agua, em
seguida foi passado dlcool na superficie do material compdsito e, por fim, seco com um jato

quente de ar.

Figura 35 — M4quina de lixamento semiautomatica

N

Fonte — Autor, 2023

Na etapa de polimento, onde foi feito numa politriz com um pano de polimento, foi
colocado uma certa quantidade de pasta de diamante e um lubrificante, fazendo movimentos no
sentido contrario de giro do equipamento até que a superficie ficasse sem riscos, ou seja, pronta

para a andlise 6tica.

4.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

Neste procedimento foi realiza¢do o ensaio de microdureza Vickers, que foi executado no
laboratdrio do INTM (Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais)
da UFPE. Este ensaio executado através do durdbmetro Emcotest, modelo Durascan figura 36,

utilizou-se de um espago amostral de 10 pontos sobre cada drea do corpo de prova (superficial
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e transversal), sendo utilizado uma carga de F=0,1 kgf com ampliacao de 50 vezes e tempo de

indentacdo de 15s.

Figura 36 — Durdmetro

Fonte — Autor, 2023

4.5 ANALISE VIA MICROSCOPIA OPTICA (MO), MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV) E ED

Esta etapa foi realizada no INTM, com o auxilio dos técnicos da drea, responsaveis pelos
respectivos laboratérios. Na Microscopia Optica (MO) foi feita a andlise das regides transversais
e superficiais das amostras para execucao dos registros metalograficos, registros estes que serdo
feitos nas pastilhas de compdsito, apds o tratamento térmico, com aumentos na ordem de 50,
100, 200, 500 vezes para cada, figura 37.
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Figura 37 — Microscépio 6ptico

Fonte — Autor, 2023

Por fim, para uma andlise mais aprofundada da microestrutura das amostras, foi realizada
através do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) de bancada Hitachi TM 3000 (figura
38), que proporcionard imagens com magnifica¢cdes maiores na ordem de x1000, x2000, x4000,
x5000 vezes de ampliagdo. A partir das micrografias obtidas no MEV seré feito também a
microandlise da composi¢do quimica das amostras através da espectroscopia de dispersao de
energia (EDS).



Figura 38 — Microscépio eletronico de varredura

Fonte — Autor, 2023
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta seccao serd tratado os resultados praticos desenvolvidos neste trabalho de pesquisa,

bem como suas interpretacdes e abordagem tedrica destes resultados.

5.1 RESULTADOS DO MO DAS AMOSTRAS COM TRATAMENTO TERMICO

As amostras sinterizadas de Al AA2011 e 2014, Al4%Cu_2h Al4,5%Cu_2h, A15%Cu_2h,
Al5,5%Cu_2h e Al6%Cu_2h, foram submetidas a caracterizacdo via MO. Este topico apresenta
os resultados obtidos e a discussdes destes.

Nas amostras compactadas e sinterizadas com tratamento térmico, ao observar as imagens
da Microscopia Otica (MO), figura 39, 40, 41, 42 e 43 visualizam-se particulas de precipitados,

que provocam os efeitos de aumento de resisténcia e de endurecimento.

Figura 39 — Imagens de MO da amostra de Al4%Cu com aumento de 500X: a) Seccao superfi-
cial; b) Sec¢do transversal.Com aumento de 200X: ¢) Seccao superficial; d) Sec¢ao
transversa

a) b)

Fonte — Autor, 2023
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Figura 40 — Imagens de MO da amostra de Al4,5%Cu com aumento de 500X: a) Sec¢do
superficial; b) Seccdo transversal. Com aumento de 200X: C) Secc¢ao superficial; d)
Seccdo transversa

Fonte — Autor, 2023
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Figura 41 — Imagens de MO da amostra de A15%Cu com aumento de 500X: a) Sec¢do superficial;
b) Seccao transversal. Com aumento de 200X: C) Seccao superficial; d) Sec¢ao
transversa

Fonte — Autor, 2023



59

Figura 42 — Imagens de MO da amostra de Al5,5%Cu com aumento de 500X: a) Sec¢do
superficial; b) Seccdo transversal. Com aumento de 200X: C) Secc¢ao superficial; d)
Seccdo transversa

Fonte — Autor, 2023
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Figura 43 — Imagens de MO da amostra de A16%Cu com aumento de 500X: a) Seccdo superfi-
cial; b) Seccao transversal;Com aumento de 200X: C) Secc¢do superficial; d) Sec¢ao
transversa

Fonte — Autor, 2023

Assim, mas especificamente a de Al4%Cu_2h, figura 38, apresenta morfologia de grios
aproximadamente equiaxial, com contornos de graos pouco definidos devido ao processo de

moagem de alta energia, que introduziu deformacdes e distor¢des no material.

A amostra Al4,5%Cu_2h, mas especificamente figura 40 b) e d), pode ser observado,
principalmente em func¢do do aumento do percentual em massa do reforco, a estrutura lamelar
dos particulados distribuidos na matriz, usual em materiais processados via metalurgia do po,
devido ao processo de unido das particulas que envolvem uma espécie de soldagem a frio, através
da colisdo das particulas. Essas observacdes também podem ser vistas nas micrografias das

amostras na secao transversal, figuras 41, 42 e 43.

Por fim, pelas micrografias apresentadas nota-se também o efeito dos tratamentos térmi-
cos de solubiliza¢do e envelhecimento na uniformidade do compdsito e a indicagdo da formagdo
dos precipitados endurecedores melhor observados nas micrografias das regides transversais,

sendo os precipitados endurecedores mais discutidos na etapa do EDS.



61

5.2 RESULTADOS DO MEV E EDS DAS AMOSTRAS COM TRATAMENTO TERMICO

Esta sec¢do apresenta as imagens de MEV das amostras sinterizadas das ligas Al4%Cu_2h,
Al4,5%Cu_2h, Al15%Cu_2h, Al5,5%Cu_2h e Al6%Cu_2h. Das figuras 44 a 47 t€ém-se as mi-
crografias das regides superficiais das amostras com respectivas ampliagdes de 1000 e 4000
vezes.

Figura 44 — Imagens do MEV da amostra de Al4%Cu com aumento de 1000X: a) Sec¢ao
superficial; com 4000X b) Seccao transversal; com aumento de 1000X c) Sec¢ao
superficial; com 4000X d) Secg¢do transversal

TM3000_1818 20230802 1114 H DT 100 um TM30DO_1915

H2W0EN2 1M1 H - DET 20 um

TM3000 1928 20230612 1148 H D7 100 um TM3I000 1925

Fonte — Autor, 2023
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Figura 45 — Imagens do MEV da amostra de Al4,5%Cu com aumento de 1000X: a) Sec¢ao
superficial;com 4000X b) Secg¢do superficial.

TM3000_1923 202308M2 MO H D34 100 um  TM3000_ 1520 202306M2 M2TH D4

Fonte — Autor, 2023

Figura 46 — Imagens do MEV da amostra de Al15%Cu com aumento de 1000X: a) Seccao
superficial; com 4000X b) Seccdo transversal.Com aumento de 1000X: ¢) Sec¢do
superficial; com 4000X d) Sec¢do transversa

T TN L B

TMI000_1938 202308012 1217 H D532 100 um  TM3000_1935 20230612 1214 H D53

2023062 1203 H D35

Fonte — Autor, 2023
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Figura 47 — Imagens do MEV da amostra de Al5,5%Cu com aumento de 1000X: a) Sec¢ao
superficial; com 4000X b) Seccio transversal.Com aumento de 1000X: ¢) Sec¢do
superficial; com 4000X d) Seccdo transversa

TM3000_1543 104 H D45 100 um  TM3I000_1940 20230812 1401 H  D4§

bl .

TM3000_1813 20230612 105TH D48 100 um  TM3I000_1912 20230812 105TH D48

Fonte — Autor, 2023

A partir das andlises das imagens MEV percebe-se a confirmacao do resultado obtido
na etapa da microscopia Optica, onde o reforco particulado tem uma distribui¢do homogénea e

uniforme no compésito, preenchendo assim os vazios das amostras das figuras 45 a 46.

Posteriormente a andlise das micrografias obtidas via MEV, serdo analisadas as imagens
do EDS de regides especificas das amostras. Para tal andlise, serd observado o contraste das
amostras em relac@o a quantidade do elemento de liga de cobre, procurando destacar duas regides
em especial, a matriz do compdsito e os seus respectivos precipitados endurecedores. Assim,
as figuras 48 a 56 apresentam os EDS para as amostras das ligas Al4%Cu_2h, Al4,5%Cu_2h,
Al5%Cu_2h, Al5,5%Cu_2h e Al6%Cu_2h.
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Figura 48 — EDS da amostra sinterizada de Al4%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotografada

b)

dpectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C
[wt.%] [at.%]

Aluminium 13 K-series 52.95 40.74

ORVIen 8 EK-szeries 44 _86a 58.21
Copper 29 K-series 1.49 0.49
Magnesium 12 K-series 0.z28 0.z2
8ilicon 14 K-series 0.32 0.24

Fonte — Autor, 2023

Figura 49 — EDS da amostra sinterizada de Al4%Cu_2h, visdo transversal. (a) Regido fotogra-
fada

b}
 3pectrum: Point
Element AN  Series norm. C Atom. C
[Wt.%] [at.%]

| Aluminium 13 K-series 67.35 5717

. Oxygen 8 EK-series 28.94 41.44
Copper 29 K-series 3.089 T
Manganese 25 K-series 0.8l 0.25
8ilicon 14 K-series 0.00 0.00
Magnesium 12 K-series n0.on 0.on

Fonte — Autor, 2023
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Figura 50 — EDS da amostra sinterizada de Al4,5%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotogra-
fada

| Spectrum: Point
Element AN Series norm. C Atom. C
[wt.%] [at.%]

| rluminium 13 K-series 52.22 40 .35

CEVIen 8 EK-series 44 .45 57.92
Copper 29 K-series 1.76a 0.58
dilicon 14 E-series 1.3a .01
Magnesium 12 K-series 0.14 0.1z
Manganese =5 K-series 0.06 0.0z

Fonte — Autor, 2023

Figura 51 — EDS da amostra sinterizada de Al4,5%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotogra-
fada

b)
Gpectrum: Point
Element AN Series norm. C Atom. C

[wt.% [at.%]

Aluminium 13 K-series 49 20 37.30

CRVIen B K-series 47 .73 61.02
Copper 29 K-series 1.47 0.47
Silicon 14 K-series 1.2Hh 0.92
Magnesium 12 K-series 0.35 0.30
Manganese 25 K-series 0.0o0 0.0o0

Fonte — Autor, 2023
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Figura 52 — EDS da amostra sinterizada de A15%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotografada

Spectrum: Point
Element AN Series norm. C Atom. C

[wt.%] [at.%]

Aluminium 13 K-series fd.22 53.58

CEVIEen 8 E-series 32.05 45 .09
Copper 29 K-series 3.59 1.27
Manganese 5 K-series o EJPRA )
Silicon 14 K-series 0.on 0.on
Magnesium 12 K-series 0.on 0.on

Fonte — Autor, 2023

Figura 53 — EDS da amostra sinterizada de A15%Cu_2h, visado transversal. (a) Regido fotogra-
fada

! Spectrum: Point
! Element AN Series norm. C Atom. C
: [wt.%] [at.%]

. Aluminium 13 K-series Bl .50 49 25
QOxygen 3 EK-series 36.07 49 53

Copper 29 K-series 2.36 1.16
Magnesium 12 K-series 0.03 0.03
" 3ilicon 14 E-series 0.03 0.03
| Manganese 25 K-series 0.o0 0.o0

Fonte — Autor, 2023
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Figura 54 — EDS da amostra sinterizada de Al5,5%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotogra-
fada

b}

| dpectrum: Point
& Element AN Series norm. C Atom. C
[wWt.%] [at.%]
Aluminium 13 K-series 57.12 46.77
| oxygen 8 EK-series 37.09 51.22
Copper 29 K-series 5.78 2.01
' Lead 82 M-series 0.00 0.00
{ Bismuth 83 M-series 0.00 0.00

Fonte — Autor, 2023

Figura 55 — EDS da amostra sinterizada de AlS5,5%Cu_2h, visdo superficial. (a) Regido fotogra-
fada

b}
dpectrum: Point
Element AN  Series norm. C Atom. C
[Wt.%] [at.%]

Aluminium 13 K-series f5.89 5A.06
ORVIen 8 EK-series 29._53 42 .38
Copper 29 K-series 4.21 1.52
Bizmuth 83 M-series 0.37 n.04
Lead 82 M-series 0.00 0.0o0

Fonte — Autor, 2023
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Figura 56 — EDS da amostra sinterizada de Al5,5%Cu_2h, visao transversal. (a) Regido fotogra-
fada

b}
dpectrum: Point

" Element AN Series norm. C Atom. C
[wt.%] [at.%]

Aluminium 13 K-series 51.60 39.81

¥, CRVIen 8 EK-series 45 .30 58.94
Copper 29 K-series 2.589 0.85
Maghnesium 12 K-series n.z9 0.23

| 8ilicon 14 K-series 0.o9 0.06a
Manganese 25 K-series 0.04 0.01

Fonte — Autor, 2023

Dos dados da realizagdo do EDS, t€m-se os valores esperados da composicao da liga,
apresentados inicialmente na fundamentag@o tedrica do estudo. Vale ressaltar que na imagem 49,
a regido analisada (mais escura da imagem) representa um contorno de graos, com uma maior
concentracdo de oxigénio que a imagem 48 (que estd dando destaque a drea mais clara e com

maior composi¢do de aluminio).

Nos resultados obtidos nas imagens analisadas do EDS das amostras que contém 4,5%Cu,
ou seja, liga de alumino AA2014, foram encontrados os elementos esperados aluminio, cobre,

mangangs, silicio e magnésio, figura 49.

Por fim, segundo as andlises de EDS, para todas as amostras, as dreas mais claras
apresentam maiores quantidades de cobre em relag@o as dreas mais escuras. Juntando este fato
ao estudado na literatura, a temperatura de sinterizacdo das amostras e ao aumento da dureza
do material obtido pelo ensaio de microdureza Vickers ddo indicios da formagdo do composto

AlyCu, ou seja, fase endurecedora.

5.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE MICRODUREZA (HV)

No ensaio foram realizadas com 10 identacdes em cada face da amostra (superficial e
transversal) . Na sequéncia, foi calculado o valor do desvio padriao deste conjunto de valores
e assim descartados os dois valores extremos (0 maior € 0 menor) e, posteriormente, obtido o

valor da dureza pela média aritmética dos dados restantes.

A Tabela 8 apresenta os resultados de Microdureza Vickers obtidos para as ligas sin-
terizadas com 4; 4,4; 5; 5,5 e 6% de Cobre, comparados com o resultado da amostra da liga

de AA2011 e AA2014 sem tratamento térmico, usado como base para demonstrar o ganho de
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dureza obtido. A tabela apresenta todas as impressoes, a média, o desvio padrdo e o aumento
obtido para cada liga.

Tabela 8 — Relacao dos resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das amostras com Trata-
mento Térmico, superficie superficial e transversa.

4 %Cu Superficial 73,74 Superficial 132,50 6,07 230%
4 %Cu Transversal 73,74 Transversal 113,92 2,44 54%
4,5%Cu Superficial 76,31 Superficial 260,50 14,07 241%
4,5%Cu Transversal 76,31 Transversal 264,75 11,65 246%
5%Cu Superficial 85,62 Superficial 201,00 11,03 135%
5% Cu Transversal 25,62 Transversal 215,759 14,63 152%
5,5%Cu Superficial 90,47 Superficial 163,25 12,40 80%
5,5%Cu Transversal 90,47 Transzversal 165,65 4,82 83%
6%Cu Superficial 91,02 Superficial 90,00 7,82 0%
6% Cu Transversal 91,02 Transzversal 128,42 10,28 41%

Fonte — Autor, 2023

A Figura 57 apresenta os valores médios de HV obtidos por meio de um grafico de barras
verticais que destaca os valores de microdureza com e sem o tratamento térmico com a variacao

teor de Cobre de cada amostra.

Figura 57 — Resultados dos ensaios de microdureza sem e com tratamento térmico.

300
250
200
150
100
-t
1]
. ey
ev"‘&o ,..,&“E'@ & § P E ﬁ‘ £l
o \:g. G'Lff" . ¢ o (;5?’ c}':? c‘,;\‘ F}‘-ﬁ"’ (;;.’"
o G A A S° A

N Sem tratamento (HY) B Com tratamento (HV)

Fonte — Autor, 2023
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A dureza superficial da liga com 4%Cu obteve um ganho de 80% obtendo em média
132,50 HV a liga com 4,5%Cu obteve o maior aumento de dureza passando ao valor 260,50
HV um aumento de 241% de dureza, mas a partir de 4,5%Cu a diferenca de dureza comecar a
diminuir chegando a variagdo insignificante na superficial com 6%Cu, mostrando que o Cobre
influencia no endurecimento da liga. Outrossim, que esse padrdo de aumento de dureza se repetiu
para a superficie transversal. Os resultados do desvio padrao indicam uma dispersdo muito

pequena para a microdureza.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa sobre o compédsito de matriz metdlica AA2011 e AA2014
produzido pela metalurgia do pé e submetendo a tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento, conseguiu cumprir com suas principais metas de estudo, sendo estas a realizagdo
do tratamento térmico, do ensaio de microdureza e as analises estruturais através do MEV, EDS
e MO.

Através da andlise da micrografia gerada a partir do MEV e do MO, notou-se que
a microestrutura das amostras apds a solubilizacdo e envelhecimento ndo sofreu mudancas

significativas em comparacao ao estado destas antes dos tratamentos.

Segundo as andlises de EDS para todas as amostras as dreas mais claras apresentam
maiores quantidades de cobre em relagdo as dreas mais escuras. Juntando este fato ao estudado
na literatura, a temperatura de sinterizacdo das amostras e o aumento da dureza do material

obtido pelo ensaio de microdureza Vickers dao indicios da formacdo do composto AlyC'u.

Em relag@o ao ensaio de microdureza das amostras, houve um aumento significativo dos
valores de dureza encontrados em relagao as amostras antes do tratamento térmico conforme
esperado. Na maioria das amostras ocorreram aumentos de mais de 100% da dureza, ou seja,
comprovou-se o principal objetivo do trabalho obtendo-se maior dureza com solubilizacio
seguida de envelhecimento da liga AA2011 e AA2014.
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