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RESUMO

Este trabalho avalia parametros da microestrutura e dureza de amostras
com matriz metalica de aluminio AA6061 fabricadas através da técnica de
metalurgia do pé sob trés condi¢cBes distintas: amostras sem reforcos nao
submetidas a moagem de alta energia (MAE); amostras sem reforcos
submetidas a MAE sem atmosfera controlada em um moinho vibratério do tipo
SPEX por 120 minutos tendo o alcool isopropilico como agente controlador do
processo de moagem; e amostras com refor¢cos de 6xido aluminio ou alumina
(Al,03), carboneto ou carbeto de silicio (SiC), nitreto de aluminio (AIN) e nitreto
de silicio (SizN,) submetidas a MAE sem atmosfera controlada em um moinho
vibratério do tipo SPEX por 120 minutos tendo o alcool isopropilico como agente
controlador do processo de moagem. Todas as amostras tiveram aplicacdo de
tratamentos de solubilizacdo em um forno tipo mufla com temperatura de 480°C
por 90 minutos; resfriamento rapido da témpera; e envelhecimento artificial
utilizando um forno com atmosfera controlada de gas Argbnio, temperatura de
forno de 120° e tempo de exposicdo das amostras de 3 horas. Além do
comparativo entre ligas com diferentes reforcos também foram analisadas
amostras com diferentes percentagens para cada refor¢o: 10%, 15% e 20% em
massa. Como resultado foi possivel evidenciar a influéncia direta da moagem no
aumento de dureza da liga e constatar que o compdésito que apresentou
comportamento mais constante e patamares de valores de dureza elevados
possuem reforco de SiC. N&o foi evidenciado um aumento de dureza significativo
em funcao da adi¢ao de reforgos na matriz para nenhum dos reforgos avaliados.
Uma reducao da densidade pode ter comprometido os quantitativos de dureza

devido a porosidade, influenciando diretamente este resultado.

Palavras-chave: AA6061; metalurgia do pO; moagem de alta energia;

solubilizag&o e envelhecimento.



ABSTRACT

This work evaluates microstructure and hardness parameters of samples
with aluminum metal matrix AA6061 manufactured using the powder metallurgy
technique under three different conditions: samples without reinforcements not
submitted to high energy ball miling (HEBM); samples without reinforcements
submitted to HEBM without controlled atmosphere in a SPEX type vibrating mill
for 120 minutes with isopropyl alcohol as the controlling agent of the milling
process; and samples with reinforcements of aluminum oxide or alumina (Al,05),
silicon carbide or carbide (SiC), aluminum nitride (ALN) and silicon nitride (Si3N,)
submitted to HEBM without controlled atmosphere in a SPEX type vibrating mill
for 120 minutes with isopropyl alcohol as the controlling agent of the grinding
process. All samples were subjected to solubilization treatments in a muffle
furnace with a temperature of 480°C for 90 minutes; rapid cooling of the tempera,
using water at environment temperature as a cooling fluid; and artificial aging
using a muffle furnace with a controlled atmosphere of argon gas, furnace
temperature of 120° and sample exposure time of 3 hours. In addition to
comparing alloys with different reinforcements, samples with different
percentages for each reinforcement were also analyzed: 10%, 15% and 20% by
mass. As a result, it was possible to evidence the direct influence of grinding on
the increase of hardness and to verify that the composite that presented more
constant behavior and levels of high hardness values have SiC reinforcement.
There was no evidence of a significant increase in hardness due to the addition
of reinforcements in the matrix for any of the evaluated reinforcements. A
reduction in density may have compromised the hardness quantities due to

porosity, directly influencing this result.

Keywords: AA6061; powder metallurgy; high energy grinding; solubilization and
aging.
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais com combinagfes de propriedades mecanicas
especificas e potencializadas vem sendo requisitado cada vez mais pelo
segmento industrial. Os ganhos com componentes de alta performance séo
inumeros e trazem mais durabilidade e qualidade a produtos de todos os tipos,
tornando-se diferenciais importantissimos em um mercado cada dia mais
competitivo.

A partir desta crescente demanda, o uso de materiais e técnicas de
fabricacdo diferenciadas vem ganhando forca. Dentro deste contexto se
destacam os materiais compositos e a técnica de metalurgia do p6. CALLISTER,
W. D. (2002) conceitua que, de uma maneira geral, pode-se considerar um
compoésito como sendo qualquer material multifasico que exiba uma proporcao
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo
que €é obtida uma melhor combinacéo de propriedades.

Resultado da combinacdo de materiais com diferentes propriedades
fisico-quimicas e mecéanica, associado ao uso de distintos processos de
manufatura, os compodsitos sdo largamente utilizados, com mais de 40 mil
aplicacbes catalogadas em inumeros segmentos e atividades de cunho
metallrgico, conforme os dados da Associacdo Latino-Americana de Materiais
Compositos (ALMACO).

Conforme ressalta CALLISTER (2008) a maioria dos materiais compdsitos
possui somente duas fases; uma € denominada matriz, que € continua e envolve
a outra fase, chamada com frequéncia de fase dispersa. A matriz é o material
componente em maior quantidade, e preenche os espacos vazios que ficam
entre os materiais da fase dispersa, também denominados reforcos, mantendo-
0S em suas posicoes e transmitindo-os o0s esforcos mecanicos. As
caracteristicas dos materiais resultantes da juncdo de matriz e reforco, os
materiais compositos, serdo determinadas em funcdo das propriedades das
fases constituintes, das quantidades relativas de cada uma delas e da
distribuicdo, forma, tamanho e orientacéo das particulas do reforco.

Dentre as classes de materiais compadsitos os materiais de matriz metalica
se destacam pela ampla aplicacdo em todo o mundo, nos mais diversos setores

industriais. Entre os metais que mais se destacam, as ligas de aluminio tém sido
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uma escolha recorrente, devido as suas propriedades mecanicas de ductilidade
e tenacidade a fratura, além do baixo peso especifico (densidade).

As ligas de aluminio sdo bastante aplicadas na industria devido as suas
propriedades: baixa densidade, alta ductilidade, boa condutividade térmica e
elétrica, alta resisténcia a corrosdo (KUMAR e KUMARASWAMIDHAS, 2018).

Dentre os compdsitos de matriz de aluminio (CMA) se destacam o0s
compositos da liga AA6061, uma vez que esta liga é de maior resisténcia e
dureza, sendo aplicada em elementos estruturais e também na industria
automotiva (BARBOSA, 2014).

A liga 6061, da série 6XXX, possui caracteristicas importantes como
resisténcia a corrosdo e facilidade de conformacdo que somadas as
caracteristicas de baixa temperatura de sinterizacdo e elevada
compressibilidade, tornam esse material uma excelente escolha para aplicacao
da técnica de metalurgia do p6 em materiais compagsitos.

Os materiais de reforco sdo responsaveis por potencializar as
propriedades mecénicas e quimicas do material compésito como um todo, sendo
0s elementos que suportam os esforcos no compdésito. Em geral sdo materiais
de alta resisténcia e rigidez, sendo comumente utilizados materiais ceramicos.
Segundo CHOI, J. et al (1998), a boa aderéncia da matriz ao reforco é
proveniente da semelhanca no coeficiente de expanséo térmica do refor¢o e da
matriz, sendo, portanto, esta semelhanca diretamente proporcional ao grau de
adesao da matriz ao reforgo.

Alguns materiais ceramicos se destacam quanto a sua aplicacao
enquanto reforco. S8o alguns deles o 6xido de aluminio ou alumina (Al,05),
carboneto ou carbeto de silicio (SiC), nitreto de aluminio (ALN) e nitreto de silicio
(SizNy).

A alumina é bastante utilizada pois € um material que é obtido no processo
de producéo do aluminio. Além disso, o custo/beneficio deste material é atrativo,
aliado as boas propriedades como dureza, resisténcia a abrasdo e inércia
quimica (CAMPOS, 2016). O carboneto de silicio se torna atrativo devido a sua
alta dureza, condutividade térmica, estabilidade quimica e propriedades
semicondutoras (SILVA et al., 2014). Segundo Kumar e Kumaraswamidhas
(2018) o nitreto de aluminio é indicado como reforgo em ligas de aluminio devido

ao seu bom coeficiente de expansao térmica, boa estabilidade térmica, elevada
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resisténcia e boa dispersdo na matriz de aluminio. Quanto ao nitreto de silicio,
segundo BALDACIM (2000) devido as suas propriedades mecanicas: alta
dureza, boa condutividade térmica, baixo coeficiente de expanséao térmica e boa
resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas e ao choque térmico, este material
€ muito empregado na industria aerondutica, espacial e é usado também em
ferramentas de corte.

A técnica de metalurgia do p6 é descrita por CHIAVERINI, V. (1992) como
sendo uma técnica metalUrgica que produz pecas a partir de pds metalicos e/ou
ndo metalicos, pela compactacao e sinteriza¢do, abaixo da temperatura de fusdo
do material. Trata-se de uma técnica antiga na industria, com aplicac6es datadas
desde a segunda guerra mundial e intensificada na década de 60, com a criacédo
de novas maquinas para a aplicacdo. No Brasil a técnica vive uma fase de
consolidagéo, onde de acordo com a Metallum (empresa de Eventos Cientificos),
0S materiais sinterizados s&o aproveitados basicamente por dois ramos
industriais, o automotivo (70%) e a de utilidades domésticas (26%).

Segundo Stadtler (1989), o processo de fabricacdo via metalurgia do p6
possibilita o desenvolvimento de pecas metalicas pequenas com design
complexo, geralmente componentes de automéveis, equipamentos médicos e
outros. A metalurgia do pé possui inimeras aplicacdes e vantagens quando
comparadas a outras técnicas metallrgicas, dentre elas trés vantagens se
destacam: o baixo custo de producdo; um processo de producao simples e com
baixo desperdicio de materiais; e a possibilidade de obtencao de materiais e ligas
que ndo podem ser produzidos utilizando processos convencionais de
fabricacéo.

Dentro da metalurgia do pé os tratamentos térmicos sdo procedimentos
utilizados para modificar propriedades fisicas e mecéanicas de materiais através
da alteracdo de sua microestrutura promovida por uma transformacao de fase.
O tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento tém ampla aplicacédo
nesse contexto, objetivando o aumento da dureza dos materiais.

Aliar a técnica de metalurgia do p6 com tratamento térmico de
solubilizagé@o e envelhecimento em amostras de liga de aluminio AA6061 com e
sem moagem, e materiais compaositos compostos com matriz metéalica de liga de
aluminio AA6061 com reforcos de AIN, Si;N,, SiC e Al,0; em diferentes

concentragdes é o foco deste presente trabalho.Com o auxilio dos resultados
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obtidos na MO, MEV, EDS e HV é possivel analisar e comparar a microestrutura

e dureza das amostras.
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2 OBJETIVOS

Nesta sec¢do serdo descritos 0s principais objetivos buscados durante a anélise
e execucgao do presente trabalho.

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia na
microestrutura e na dureza da aplicacao de tratamento térmico de solubilizacdo
e envelhecimento em ligas de aluminio AA6061 extrudadas a partir de pos
processados em moinho de alta energia, com diferentes tipos e concentracdes
de reforgos ceramicos. Estes resultados foram comparados com os valores
obtidos na liga extrudada nas mesmas condi¢cfes, ndo processada em moinho
de alta energia, sem adicdo de reforco e com 0 mesmo tratamento térmico.

Também se espera avaliar o impacto da moagem na liga sem material de

refor¢co submetida ao tratamento térmico de solubilizagcéo e envelhecimento.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

a) Avaliar os efeitos da moagem de alta energia e da adi¢do de refor¢co no
po de aluminio.

b) Verificar a influéncia da adicdo de reforcos em diferentes concentracoes
na estrutura das amostras.

c) Avaliar a microdureza das amostras de aluminio AA6061 com e sem
material de reforco para validar o impacto da inclusdo de reforcos na
matriz de aluminio.

d) Avaliar a microdureza das amostras de aluminio AA6061 com diferentes
concentracdes e tipos de reforcos para identificar a eficacia da adicédo dos
reforgos na matriz de aluminio.

e) Avaliar o efeito dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento em compdsitos de AA6061 com reforcos de particulados
ceramicos de Al,05, SiC AlIN, SisN,.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos importantes relacionados ao tema do presente trabalho
serdo abordados aqui para garantir o alinhamento de informacdes.

3.1. MATERIAIS

A utilizagao de materiais para as mais diversas aplicagbes caminha com
o0 homem desde os primordios, sendo parte importante na evolugéo da civilizacao
humana.

Angelo Padilha menciona que, segundo Morris Cohen, materiais s&o
substancias com propriedades que os tornam Uteis na constru¢do de maquinas,
estruturas, dispositivos e produtos.

Os materiais podem ser classificados de inUmeras maneiras; dentre elas,

de acordo com a sua estrutura atbmica e liga¢des quimicas predominantes.

3.1.1. Materiais metalicos

Materiais metalicos sdo materiais normalmente formados pela
combinacdo de elementos metalicos. Este tipo de material possui um grande
namero de elétrons de valéncia livres para se movimentar ao longo de todo
metal, ndo associado a nenhum atomo em particular podendo ser considerados
como pertencentes ao metal como um todo ou como se estivessem formando

um “mar” de elétrons.
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Figura 01 — Representagdo esquematica da condigdo quimica de materiais metalicos
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Fonte: Material PUC Rio.

Esta condicdo atribui a esta classe um tipo de ligacdo quimica
caracteristica, denominada ligacdo metdlica, uma ligacéo forte entre os atomos
e gue proporciona boa conducao de eletricidade e calor a estes materiais. Outra
importante caracteristica desta classe de material, que é atribuida ao tipo de
ligacdo quimica que ela apresenta é sua ductilidade; a temperatura ambiente a
maioria dos metais falha de maneira ddctil, apdés experimentarem niveis
significativos de deformacéo.

Desta forma, sdo materiais bastante utilizados em aplica¢gdes estruturais
devido a alta resisténcia e boa ductilidade, e apresentam opacidade a luz
ambiente e variacdes significativas de propriedades em funcdo de sua estrutura
cristalina e arranjo atbmico. Os metais mais tradicionais como cobre, ouro e ferro,
séo conhecidos e utilizados a milénios.

Quanto ao arranjo dos atomos, os materiais metalicos podem ser
cristalinos ou amorfos. Na condi¢do de arranjo atbmico composto por estrutura
cristalina os metais se apresentam de maneira ordenada de longo alcance,
sendo trés as estruturas cristalinas mais encontradas em materiais metalicos:
estrutura cubica de face centrada, cubica de corpo centrado, e hexagonal

compacta.
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Figura 02 — Representacéo das estruturas cristalinas cubica de face centrada, cubica de corpo
centrado, e hexagonal compacta
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Fonte: Callister, 2002.

A condicdo de arranjo atbmico formado por estrutura amorfa apresenta
condicbes opostas, sendo identificada por uma desordem na posicdo dos

atomos e apresentando ordem a curto alcance.

3.1.2. Materiais ceramicos

S&o usualmente formados pela combinacdo de metais e elementos nao
metalicos. Estes materiais séo tipicamente isolantes térmicos e elétricos; e
possuem alta dureza e baixa ductilidade tendo como principais tipos os 6xidos,
nitretos e carbonetos. Os materiais ceramicos sao denominados refratarios pois
possuem alto ponto de fusdo e estabilidade térmica, sendo, portanto, bastante
resistentes a altas temperaturas. Sao materiais com alta dureza, porém frageis.
Visualmente podem ser transparentes, diferentemente dos materiais metélicos.

Callister evidencia que O termo "ceramica" vem da palavra grega
“keramikos”, que significa "matéria-prima queimada”, indicando que as
propriedades desejaveis desses materiais sdo normalmente atingidas através de
um processo de tratamento térmico a alta temperatura conhecido por queima.

Quanto as ligacdes quimicas, os materiais ceramicos podem ser desde
predominantemente ibnicos até predominantemente covalentes.

Usualmente os materiais ceramicos sao classificados em ceramicas
tradicionais e ceramicas avangadas, sendo as ceramicas tradicionais obtidas a
partir de matérias primas naturais e as ceramicas avancadas desenvolvidas a
partir de oxidos, nitretos, carbonetos e boretos de alta pureza.

A Associacao Brasileira de Ceramica utiliza uma classificacdo segundo

fatores de matérias-primas, propriedades e areas de utilizacdo, qualificando os
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materiais ceramicos como: Ceramica Vermelha; Materiais de Revestimento
(Placas Ceramicas); Ceramica Branca; Materiais Refratarios; Isolantes
Térmicos; Fritas e Corantes; Abrasivos; Vidro, Cimento e Cal e Ceramica de Alta

Tecnologia/Ceramica Avancada.

3.1.3. Materiais compositos

A demanda da tecnologia moderna por materiais com combinacdes
incomuns de propriedades originou a classe de materiais compagsitos, que sdo
materiais formados pela combinagdo de dois ou mais materiais diferentes
desenvolvidos para obtencdo de propriedades e caracteristicas otimizadas em
relacdo aos seus materiais componentes.

Callister conceitua que, de uma maneira geral, pode-se considerar um
composito como sendo qualquer material multifasico que exiba uma proporcéo
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo
gue € obtida uma melhor combinacédo de propriedades.

Na condicdo de materiais compadsitos formados por apenas duas fases, a
fase continua € denominada matriz, e a fase envolvida pela matriz € denominada
fase dispersa. As propriedades dos materiais compasitos variam em funcao das
propriedades das fases constituintes, das suas respectivas quantidades relativas
e da geometria — forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo - da fase dispersa.
Em funcdo destes aspectos as propriedades de materiais compdsitos variam
bastante, tendo como direcional o objetivo ao qual designou sua criacao.

Os materiais compositos sdo usualmente classificados em trés classes
principais: compdsitos reforcados com particulas, compdsitos reforcados com

fibras e compdsitos estruturais.
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Figura 03 — Esquema de classificacdo dos materiais compositos

Compositos

Reforgado com Reforgado com
particulas fibras Estrutural
| | Particulas || | Continuo |[ | Laminados
grandes (alinhado)
| _[Reforgado por{| [ Descontinuo || [ Paineis em
dispersao (curto) sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister, 2002.

Os compositos sdo também classificados em funcdo da classe dos
elementos que comp8em sua matriz, sendo denominados de compdsitos de
matriz metalica (CMM), compdsitos de matriz polimérica (CMP), ou compadsitos
de matriz ceramica (CMC).

Normalmente os CMMs séo reforcados com uma fase ceramica com o
objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas do material, aumentando
tensdo de escoamento, dureza e resisténcia a abrasdo. Dentre os principais tipos
de reforcos utilizados, se destacam o 6xido de aluminio ou alumina (Al,05),
carboneto ou carbeto de silicio (SiC), nitreto de aluminio (ALN) e nitreto de silicio
(SizNy).

3.2.  ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é um elemento metalico encontrado de forma abundante na
crosta terrestre na forma de 6xido. Trata-se de um material diferenciado quanto
a suas caracteristicas: possui elevada ductilidade, alta condutividade térmica e
elétrica, baixa densidade e uma forte proposta de sustentabilidade por ser
infinitamente reciclavel. Possui estrutura cristalina do tipo CFC, o que
proporciona alta ductilidade até mesmo em temperaturas reduzidas. Quanto a
sua aplicacédo na industria, trata-se de um metal relativamente novo, tendo o
inicio de sua utilizagcéo cerca de 150 anos.

Tendo como base os compdsitos de matriz metélica (CMM), as ligas de

aluminio sdo a segunda classe de metal mais utilizada como matriz na
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composicao destes materiais, ficando atras apenas do ferro. As ligas de aluminio
sdo bastante aplicadas na industria devido as suas propriedades: baixa
densidade, ductilidade, boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia a
corrosao (KUMAR e KUMARASWAMIDHAS, 2018).

A principal limitagdo do aluminio é sua baixa temperatura de fusdo, que
restringe a temperatura maxima de utilizacdo. Com o objetivo de aumentar sua
resisténcia mecanica, o aluminio € comumente utilizado em forma de ligas. Os
principais elementos de liga usados séo: cobre (Cu), manganés (Mn), silicio (Si),
Magnésio (Mg) e Zinco (Zn) (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Atualmente, tem sido dada bastante atencao as ligas de aluminio como
materiais de engenharia para a area de transportes, visando a reducdo no
consumo de combustiveis devido a uma caracteristica importante desses
materiais que € a resisténcia mecanica especifica, quantificada como a razao
entre o limite de resisténcia a tracdo e a densidade, pois embora uma liga de um
desses metais possa ter um limite de resisténcia a tracao inferior aquele de um
material mais denso (tal como o aco), em uma base de peso, ela sera capaz de
suportar uma carga superior (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Nesta configuracdo sdo usualmente realizados mecanismos de
endurecimento para aumento da dureza.

Segundo Callister, em geral as ligas de aluminio sdo classificadas como
fundidas ou forjadas, sendo as composi¢Oes para ambos 0s tipos denominadas
da mesma forma: um numero com quatro digitos, o qual indica os principais
elementos de liga presentes e em alguns casos o nivel de pureza. A distincao
pode ser observada a partir de uma virgula decimal entre os dois Ultimos digitos
existente para a condicao das ligas forjadas. ApGs esses digitos existe um hifen
e uma letra e, possivelmente, um nimero de um a trés digitos, que indica o

tratamento mecanico e/ou térmico ao qual a liga foi submetida.
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Figura 4 — Classificag6es de tipos de tratamentos das ligas de aluminio

Como fabricado: aplicado a produtos para os quais ndo ha um controle especial sobre as

condig¢des térmicas ou encruamento aplicado ao material

Recozimento: aplicado a produtos forjados que foram aquecidos para gerar o efeito de
O recristalizagdo, minimizando as tensodes residuais; ou produtos fundidos sdo recozidos

para melhorar a ductilidade e estabilidade dimensional

Encruamento: aplicado a produtos os quais a resisténcia mecanica ¢ aumentada através
H do encruamento. Este processo pode ser seguido de tratamento térmico, o qual gera certa

reducdo na resisténcia

Solubilizagdo: aplicavel as ligas que envelhecem espontaneamente na temperatura
W ambiente (envelhecimento natural) apos solubilizagdo. Ou seja, a estabilidade das

propriedades mecénicas ¢ atingida apds meses ou anos apos a solubilizac¢do

Solubilizacdo: aplicado as ligas que atingem a estabilidade de suas propriedades

mecénicas apOs algumas semanas ap0s a solubilizagio

Fonte: Adaptado de ASM, 1992.

Quanto ao tipo de tratamento térmico, as ligas de aluminio podem ser
classificadas em trataveis termicamente e ndo trataveis termicamente. As ligas
trataveis termicamente podem endurecer por meio de tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento, enquanto que para as ligas ndo trataveis
termicamente o aumento de dureza sé pode ser obtido mediante encruamento,

obtido através de trabalho mecéanico.

3.2.1. Formas de obtencdo do Aluminio

O Aluminio em estado metalico ndo € encontrado diretamente na crosta
terrestre sendo obtido através do mineral bauxita, em um processo composto por
trés etapas: mineracéo, refinaria e reducéo.

A bauxita é coberta por uma camada de varios metros de argila e rochas.
No processo de mineracao a bauxita € extraida, lavada e secada antes de ser
enviada a refinaria. Esta etapa consiste basicamente na remoc¢ao planejada da
vegetacao e do solo organico, retirada das camadas superficiais do solo, inicio
da britagem, lavagem e secagem do material (ABAL, 2021).

O impacto ambiental da extracdo da bauxita para a produc¢édo do aluminio

€ relativamente pequeno considerando que a taxa global de destruicdo das
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florestas tropicais é de 80.000 km2 por ano, e que a extracdo de bauxita
representa 0,01% da perda anual das florestas tropicais (IAl, 2011).

ApoOs a extracdo, o préximo passo no processo de obtencdo do aluminio
é a obtencg&o do Oxido de aluminio, conhecido como alumina. E na refinaria que
esse processo ocorre, utilizando-se, principalmente, o processo Bayer e tendo
como resultado desta etapa o 0xido de aluminio. que entdo segue para a etapa
de reducéo.

Segundo a ABAL (2021) o processo Bayer pode ser descrito em fungao
de cinco etapas: moagem e dissolugcédo da alumina em soda caustica; filtracao
da alumina para separar o material sélido; concentracao do material filtrado para
cristalizacdo da alumina; secagem, precipitacdo e calcinacdo dos cristais para
eliminacdo da agua e, por fim, envio do p6 de alumina pura para reducéo, onde

ocorre um processo de reducéo eletrolitica conhecido como Hall-Héroult.

Figura 5 — Etapas do processo Bayer para obten¢éo do oxido de aluminio
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Fonte: ABAL, 2021.

Nessa fase do processo, a alumina, além de ser insumo para a obtencéo
do aluminio primério, tem diversas aplicacdes, como por exemplo, para a
fabricacdo de materiais refratarios, tratamento de agua, uso em produtos
abrasivos e para polimento, como retardante de chamas, na fabricacédo de velas
de ignicao, entre outros (ABAL, 2021).

Na ultima etapa do processo, a reducdao, utiliza-se o processo Hall-Héroult
gue consiste em dividir a alumina em oxigénio e aluminio, utilizando um processo

de eletrélise de uma solucéo de alumina em criolita fundida.
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Figura 6 — Representagdo do processo Hall-Héroult para obtengéo do aluminio
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Fonte: ABAL, 2021.

Sao necessarios 4 kg de bauxita para produzir 2 kg de alumina, que
originam em 1 kg de aluminio primario (ABAL, 2011).

Por tratar-se de um material infinitamente reciclavel, a outra forma de
obtencdo do aluminio é através da reciclagem. Refundindo as sucatas de
aluminio obtém-se o aluminio secundario, que possui as mesmas caracteristicas
do aluminio primério.

Esta forma € uma maneira 95% energeticamente mais econdmica,
qgquando comparada a obtencdo do aluminio primério, oriundo das minas de
bauxita, além do fato de que a cada 1 kg de aluminio reciclado evita-se a
extracdo de aproximadamente 4 kg de bauxita, contribuindo de maneira
sustentavel para o meio ambiente (LINO, 2011).

Para reciclar o aluminio gasta-se 0,7 kWh/kg de energia, enquanto que no
processo primario tem-se um gasto de 14 kWh/kg (SZENTE et al., 1997).

Desde 2001 o Brasil lidera o ranking mundial dos paises com os maiores
indices de reciclagem de latas de aluminio, no ano 2017 houve uma reciclagem
de 97,3% (ABAL, 2018).

3.2.2. Liga AAG061

Dentre os compadsitos de matriz de aluminio (CMA) se destacam o0s

compésitos da liga AA6061, uma vez que esta liga € de maior resisténcia e
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dureza sendo aplicada em elementos estruturais e também na industria
automotiva (BARBOSA, 2014).

A liga de Aluminio AA6061 é uma das ligas mais populares do aluminio,
com ampla aplicabilidade devido a suas caracteristicas de flexibilidade,
resisténcia mecanica e a corrosdo, bom polimento e acabamento. Ela é
composta por uma combinacdo do Aluminio com Magnésio e Silicio, tendo
composicao quimica e propriedades mecanicas conforme descritas nas figuras
11 e 12 respectivamente, abaixo.

Embora a familia 6xxx ndo seja tao forte quanto as ligas da familia 2xxx e
7xxx, as ligas da familia 6xxx tem boa conformabilidade, soldabilidade,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo aliadas a uma resisténcia mecanica média
(ASM, 1992).

Sua aplicacdo se diversifica em diferentes segmentos, sendo bastante
utilizada nas industrias naval e automobilistica; tendo também alta utilizacdo na
industria moveleira devido ao aspecto estético, consequéncia do bom polimento
e acabamento.

As ligas AA6061 sdo normalmente usadas em perfis de arquitetura,
aplicacbes estruturais (como quadros de bicicletas), equipamentos de
transporte, trilhos de pontes, estruturas soldadas e indastria automobilistica
(BARBOSA, 2014; ASM, 1992).
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Figura 7 — Composicéo quimica de diversas ligas de aluminio

Liga Mg Si Cu Mn Cr
6101 0,6 0,5 — — —
6201 08 0,7 — — —
6009 06 08 0,37 0,5 —
6010 0,38 1,0 0,37 0,5 —_
6013 1,0 0,8 0.9 0,6 —
6022 0,58 1,28 0,07 0,08 —
6151 06 09 — — 0,25
6351 06 1,0 — 0,6 —
6951 0,6 0,35 0,28 — —
6053 1,2 0,7 — — 0,25
6061 1,0 0,6 0,2 0,28 02
6262 1,0 0,6 0,28 — 0,09
6063 0,7 0,4 — — —
6066 1.1 1,3 1,0 0,8 —
6070 08 1,3 0,28 0,7 —

Fonte: Cassio Barbosa, 2014.

A funcao de cada elemento quimico que faz parte da composicéo da liga
de aluminio depende da quantidade dos elementos presentes na liga, como
também da interacdo com os demais elementos. Para a liga de aluminio AA6061

os elementos principais de liga sdo o magneésio e o silicio (KOTTAUS, 1972).

Figura 8 — Propriedades mecéanicas de diversas ligas de aluminio

_ Limite de
Limite de C . . .
s resisténcia Limite de
. . resisténcia Alongamento Dureza D
Liga Témpera R - ao . resisténcia a
a tracao em 50 mm (%) Brinell .
(MPa) escoamento fadiga (MPa)
(MPa)
6063 T6 240 215 12 73 70
6463 T6 240 215 12 74 70
6061 T6 310 275 12 a5 a5
6262 T9 400 380 10 120 a0
6066 Te, T651 395 360 12 120 110
6070 T6 380 350 10 120 a5

Fonte: Cassio Barbosa, 2014.

3.3.  OXIDO DE ALUMINIO OU ALUMINA (A4l,05)

O oOxido de aluminio € um produto intermediario obtido através do

processo de refino para a obtencéo do aluminio a partir do minério de bauxita.
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O 6xido de aluminio, alumina (Al,05), € uma ceramica avancada com um
vasto campo de aplicacdes dentre os quais tem destaque a utilizacdo em
refratarios de fornos ou outras aplicacdes sujeitas a altas temperaturas, isolantes
de velas de ignicdo, elemento estrutural e restauracbes odontologicas
(ASKELAND,2013).

Trata-se de um material amplamente utilizado como material de
engenharia devido a suas propriedades mecanicas e fisicas tais como, elevada
dureza e resisténcia a abrasao e alta condutividade térmica, sendo superior a
maioria dos 0xidos ceramicos.

As principais propriedades da alumina sao descritas na tabela 02,

apresentada abaixo.

Figura 9 — Principais propriedades mecanicas da alumina

Densidade relativa (g/cm?®) 3.4-4,0
Coeficiente de expansio térmica (x10%°C1) 7.5-8.5
Resisténcia a compressio (MPa) 1000 — 2800
Resisténcia a tracao (MPa) 140 - 170
Resisténcia a flexdo (MPa) 280 —-420
Tenacidade a fratura (MPa.m'?) 3,0-4,0
Modulo de elasticidade (GPa) 350 - 400
Modulo de cisalhamento (GPa) 140 — 160
Microdureza (kg.mm?) 1400 — 1800

Fonte: adaptado de SILVA et al., 2014.

3.4. CARBONETO DE SILICIO (SiC)

O Carbeto de Silicio (SiC) tem aplicacdo em diversos setores tecnoldgicos
devido as suas propriedades fisico-quimicas, desde componentes eletronicos
até materiais ceramicos e protecdo térmica em veiculos espaciais (FLORIAN,
2005).

O carbeto de silicio € uma alternativa interessante em relacdo a outras
ceramicas comuns, semelhante ao carbeto de tungsténio, por ser mais duro, por
ser encontrado em diversas granulometrias e ter um custo relativamente baixo
(BANHART, 2020).
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Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios métodos para a sintese do
SiC, entre eles os mais conhecidos séo: deposi¢do quimica a vapor, crescimento
confinado de nanotubos a base de carbono, reducdo carbotérmica, ablacdo a
laser, crescimento quimico a vapor, evaporacao térmica e moagem de alta
energia (CHIEW e CHEONG, 2012).

As principais propriedades mecénicas do carboneto de silicio estéo

descritas na tabela 03, abaixo.

Figura 10 — Principais propriedades mecanicas do carboneto de silicio

Densidade (g/cm?) 2,56-3.22

Modulo de elasticidade (GPa) 359-453

Resisténcia a flexdo (MPa) 260-634
Resisténcia a fratura (MPa.m'?) 3-6,4

Microdureza Vickers (kg.mm?) 2300-2800

Fonte: adaptado de SILVA et al., 2014.

3.5. NITRETO DE ALUMINIO (AIN)

Devido as suas propriedades, tais como: alta resisténcia, dureza,
condutividade térmica e coeficiente de dilatacao térmica, o nitreto de aluminio
(AIN) é cada vez mais usado como fase de reforco em liga de aluminio (LEE,
LEE, ZHENG, 2007).

Uma vantagem desse reforco é que ndo ocorre a reagao entre o aluminio
e AIN, ao contrario do sistema Al- SiC, onde uma fase Al,C; pode ser formada
(DYZIA, OELEZIONA, s/d).

O AIN foi descoberto em 1862, mas sO comecou a ser sintetizado em
1876. Sua sintetizacdo é realizada a partir de matérias-primas a base de
Aluminio e Nitrogénio. Os métodos existentes para a sintese do AIN sdo:
deposicao quimica a vapor, plasma, pirélise a partir de compostos a base de
Aluminio, reducao carbotérmica seguida de nitretacdo e nitretacéo direta. Sendo
os dois ultimos os mais usuais na industria (MOLISANI, 2017).

As principais propriedades mecanicas do nitreto de aluminio estédo

descritas abaixo, na tabela 04.
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Figura 11 — Principais propriedades mecénicas do nitreto de aluminio

Densidade (g/cm?) 3,26
Resisténcia a flexdo (MPa) 400-500
Dureza Vickers (GPa) 12,0
Modulo de elasticidade 343

Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 170-220

Fonte: adaptado de SILVA et al., 2014.

3.6. NITRETO DE SILICIO (Si3N,)

O nitreto de silicio foi produzido pela primeira vez em 1857 por Deville e
Wohler, mas sua producdo comercial ativa comecou apenas em 1950. Na
natureza, Si;N, foi encontrado na década de 1990 como minusculas inclusées
em meteoritos, e foi nomeado nierite pelo fisico americano Alfred OC Nier
(FOGAGNOLO, 2002).

Devido as suas propriedades mecanicas: alta dureza, boa condutividade
térmica, baixo coeficiente de expanséo térmica e boa resisténcia a oxidagao em
altas temperaturas e ao choque térmico, este material € muito empregado na
indUstria aeronautica, espacial e é usado também em ferramentas de corte
(BALDACIM, 2000).

O nitreto de silicio também foi a primeira ceramica estrutural a ser utilizada
em motores de turbina a gas. Mesmo com o desenvolvimento alcancado nos
altimos anos, em termos de processamento e propriedades, levando a um
aumento da confiabilidade e reprodutibilidade de pecas de nitreto de silicio, sua
aplicacdo comercial ainda é bem restrita e especifica (GENOVA, 20083;
NASCIMENTO, 2015).

3.7. METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 €& uma técnica de fabricacdo que envolve a
compactacdo de pos metélicos e ndo metélicos seguido por um tratamento
térmico. Chiaverini descreve a metalurgia do p6 como sendo uma técnica

metallrgica que produz pecas a partir de pés metalicos e/ou ndo metélicos, pela
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compactacao e sinterizagdo, abaixo da temperatura de fusdo do material
emprego.

As caracteristicas das matérias primas utilizadas influenciam diretamente
tanto no comportamento do p6 ao longo do processo quanto nas caracteristicas
finais do produto, por isso é primordial conhecer e controlar aspectos como
tamanho, forma e estrutura da particula e sua composicao quimica e nivel de
pureza.

Segundo Callister, a metalurgia do pé é uma técnica que proporciona a

fabricacdo de pecas metalicas que possuem formas complexas e precisas pela
compactacdo de pos metalicos, seguida por um tratamento térmico para
aumento de densidade.
Esta técnica representa uma necessidade tecnoldgica pois muitos materiais s6
podem ser obtidos através de sua utilizacao, além de proporcionar um excelente
controle microestrutural e representar um processo de fabricacdo econdémico
para grandes lotes de pecas iguais. A técnica de metalurgia do po € descrita em
etapas conforme representado nas figuras 12 e 13 respectivamente,
apresentadas abaixo.



Figura 12 — Fluxograma do processo de metalurgia do p6

Obtencao dos pos
Lubrificante — Mistura ou Moagem ——  Aditivos
Compactagdo a frio Consolidagio a quente
+  Compactagao uniaxial »  Compactagao a quente
»  Compactagao isostatica a frio » Compactagdo isostatica a
+  Laminagao quente
»  Exfrusao *  Extrusiao a quente

Sinterizagao

Tratamentos secundarios

Produto finahzado

Fonte: Adaptado de UPADHYAYA, 2002
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Figura 13 — Representagdo esquematica do macro fluxo de processo por compactacao
convencional para obtencéo de pecgas através da metalurgia do po
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Fonte: Grupo Setorial, 2009.

Um comparativo quanto a resisténcia mecéanica dos materiais obtidos através
desta técnica demonstra 0 quanto a metalurgia do p6 é uma técnica estratégica na
obtencdo de materiais de alta performance.

A metalurgia do p6 € capaz de produzir compdsitos de matriz: metalica,
ceramica e polimérica (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

A técnica de metalurgia do pé permite a producdo de componentes com
elevada temperatura de fusdo e elevada resisténcia, proporciona
homogeneidade estrutural e de propriedades, bom controle de microestrutura e
porosidade, com um bom acabamento superficial do material; além de
apresentar um 6timo nivel de toleréancia dimensional dispensando, inclusive,
operacdes posteriores de usinagem. Devido ao seu processo, outra grande
vantagem desta técnica de fabricacdo em comparacdo com outras técnicas
existentes é o fato de termos perdas minimas de matéria prima no processo.
Estas caracteristicas tornam a metalurgia do p6 uma técnica de fabricacéo de
materiais estratégica e vantajosa.
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Entretanto, alguns pontos importantes de analise devem ser avaliados
previamente a escolha desta técnica de fabricacdo. A metalurgia do po possui
limitagcbes quanto a forma geométrica da peca fabricada, visto que o produto
deve ser extraido de uma matriz. Em funcdo da eficiéncia da etapa de
compactacao o tamanho da peca pode se limitar, e a tenacidade a fratura
também pode ser comprometida. O custo com equipamento é alto, mas para
series de producéo de materiais em larga escala, a partir de dez mil pecas iguais,
esta técnica se torna também atrativa financeiramente, representando uma
reducdo expressiva de custos de producédo, que se potencializa a medida que o

namero de pecas da série aumenta.

3.7.1. Mistura ou moagem dos pos

Na etapa de mistura ou moagem o pé base e os elementos de liga
juntamente com o lubrificante sdo submetidos a equipamentos rotativos que
promovem a colisdo das particulas com o objetivo de promover a diminui¢ao de
granulometria e a obtencdo de uma mistura homogénea. Podemos também
considerar como objetivos do processo de mistura a obtencdo com
caracteristicas especificas de diminuicdo de tamanho de particula.

A moagem € uma das técnicas de fabricacdo de p6s metalicos empregada
na producdo de metais e ligas com o objetivo de reduzir os pés a particulas de
menores dimensodes.

Dentre os equipamentos utilizados para a mistura e homogeneizagao
existe 0s moinhos de bola, misturadores de pas ou de rolos, homogeneizadores,
entre outros (CHIAVERINI).

A diferenca entre o processo de mistura e moagem se da pela adicdo de
esferas no processo de moagem, para potencializar os resultados do processo
e reduzir o tempo necessario a obtencdo da homogeneizacao.

Existem dois tipos de moagem: baixa e alta energia. Para distinguir a
energia de um processo de moagem € preciso averiguar a velocidade com a qual
as esferas de moagem se movem no interior da jarra, ou seja, depende do
moinho usado. Os sistemas considerados de baixa energia tem uma energia
especifica de 0,01-0,03 kW/I, sendo os demais considerados de alta energia
(ZOZ et al., 1998).
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um moinho de alta

energia, também chamado de MAE.

3.7.2. Compactacao dos pos

A etapa de compactacdo dos pOs € extremamente importante pois
determina a forma e as dimensdes praticamente finais das pecas.

Segundo Chiaverini, nesta etapa o po é colocado no interior de moldes ou
matrizes, cujas cavidades apresentam formas e dimensdes que correspondem
a forma e dimensdes das pecas a serem fabricadas, é submetido a uma pressao,
a temperatura ambiente, a qual, de acordo com as caracteristicas de
compressibilidade do p6, varia de 1 a 7 tf/cm?.

De maneira genérica podemos atribuir ao processo de compactacao as
etapas de: enchimento da cavidade da matriz com pé, abaixamento do puncédo
superior da matriz até entrar em contato com o po, aplicacdo de presséo para
compactacdo do material.

O processo de compactacdo pode ser realizado sob duas condi¢bes
distintas: compactacao a quente e compactacéo a frio.

No processo de compactacdo a quente a mistura homogénea obtida apés
a moagem € colocada em um molde que é inserido em um vaso de pressao
submetido a injecdo de um gas quente, geralmente o argbnio. Neste processo a
matriz é submetida a alta pressdo em todas as dire¢des, ocorrendo também
simultaneamente a transferéncia de calor para o p6 em compactacao. Devido a
este processo de transferéncia de calor ndo é necessaria a etapa posterior de
sinterizacao.

Ja no processo de compactacédo a frio as pressfes sofridas pela matriz
variam em funcao do tipo de processo aplicado, podendo ser uniaxial, isostatica,
laminacédo, extrusdo ou moldagem por injecdo. O calor gerado ao longo do
processo é insuficiente para sinterizar a peca, sendo necesséria a realizagdo

posterior do processo de sinterizagao.



44

Figura 14 — Representacdo esquematica da operacdo de compactacao de pos metalicos

Simples agio Dupla acdo
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Fonte: Adaptado de UPADHYAYA, 2002.

Figura 15 — Faixas de pressao recomendadas por tipo de material no processo de

compactagao
Material Presséo tf/lcm?
Materiais porosos e filtros metélicos 0,4a0.7
Metais refratérios e carbonetos 0,7a21
Buchas porosas 14a35
Pecas de maquinas 28a7,0
Pecas de ferro e aco de alta densidade 7,0a16,9

Fonte: Adaptado de Vicente Chiaverini, 1992.

3.7.3. Sinterizacdo do compactado

Na etapa de sinterizacdo obtém-se a ligacao final entre as particulas do
pé. Este processo consiste em submeter o material proveniente da compactacéo
a frio, denominado compactado verde, a temperaturas especificas, entre 65% a
80% da temperatura de fusdo do pdé matriz em condi¢cdes controladas de
velocidade de aguecimento, tempo de exposicdo a temperatura, velocidade de
resfriamento e atmosfera do ambiente de aquecimento, com o objetivo de
diminuir a superficie livre devido processo de recristalizagdo e crescimento de
grdo, aumentando o contato entre as particulas e reduzindo o volume e

geometria dos poros.
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Este processo ocorre em fornos denominados fornos de sinterizacao, que
podem ter funcionamento a gas ou elétricos.

Os fornos para realizar a sinterizagdo sdo inameros, dentre as
classificagcdes os mesmos séo divididos em 2 grupos, os fornos continuos, tipo
de esteira e empurrador e fornos intermitentes, tipo caixa, tubo e mufla
(CHIAVERINI).

Figura 16 — Exemplo de um modelo de forno de sinterizagdo industrial
elementos
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Fonte: Vicente Chiaverini, 1986.
O processo de sinterizacdo pode causar uma variacdo dimensional

resultante da diferenca de densidade em secdes do compactado.

Figura 17 — Variacéo dimensional do compactado apds sinteriza¢ao
W

Fonte: Vicente Chiaverini, 1986.

3.8. TRATAMENTOS TERMICOS

Dentro da metalurgia do pé os tratamentos térmicos sao procedimentos
utilizados em etapas de acabamento adicionais para alterar propriedades fisicas
e mecanicas de materiais através da alteracdo de sua microestrutura promovida
por uma transformacéo de fase. As principais variaveis associadas ao processo
de tratamento térmico sédo a temperatura e o tempo de exposi¢ao, e em fungao
desses parametros os principais procedimentos séo classificados.

Nesta dissertacdo sera abordado com mais detalhes o tipo de tratamento

térmico aplicado no método de andlise de ligas de aluminio termicamente
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trataveis, como a liga foco deste trabalho, o tratamento térmico de solubilizacao

e envelhecimento.

3.8.1. Solubilizac&o e envelhecimento artificial

O Tratamento de Envelhecimento é composto por trés etapas basicas:
Tratamento de Solubilizacdo, Témpera ou Resfriamento Rapido e Tratamento de
Envelhecimento Artificial (ASKELAND).

Segundo Barbosa, este processo € aplicavel a produtos que ndo sao
trabalhados a frio ap6s resfriamento de uma temperatura elevada em um
processo de conformacédo a quente, ou nos quais o efeito do trabalho a frio no
endurecimento ou a planificacdo pode nédo ser reconhecido nos limites de
propriedades mecanicas.

O processo de solubilizacdo consiste em aquecer o material a
temperaturas bem elevadas, proximas ao seu ponto de fusdo. Apds o
aguecimento o material € mantido na temperatura elevada até que devido ao
aumento dos coeficientes de difusdo dos elementos de liga no aluminio, os
atomos de soluto se difundem, se dissolvendo na matriz. A dissolu¢do pode
ocorrer de maneira parcial ou completa a depender do tempo de exposicao
desse material a temperatura. Ap0s esse processo 0 material € resfriado
rapidamente para manter assim a estrutura obtida, com os elementos de liga
dissolvidos na matriz. Esse processo de resfriamento rapido é denominado
témpera. O processo de témpera € usualmente realizado submetendo o material
ao resfriamento em agua para assegurar a velocidade necessaria ao processo.

A Ultima etapa do processo de tratamento térmico, denominada
tratamento de envelhecimento, é caracterizada pela submissdo do material a
temperaturas mais baixas, porém por um tempo mais prolongado e de modo
controlado. Seu principal objetivo € controlar a formacédo dos precipitados e do
tamanho dos graos.

O tratamento de envelhecimento é denominado envelhecimento natural
quando a manutencdo do material é feita a temperatura ambiente e

envelhecimento artificial quando é realizada a uma temperatura mais elevada.
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Devido ao controle de temperatura e tempo presentes no tratamento de
envelhecimento artificial usualmente s&o obtidos valores de dureza mais
elevados em comparacdo ao envelhecimento natural, onde o processo de
cinética de precipitacao € mais lento.

O controle de temperatura e tempo sdo necessarios no tratamento
artificial para assegurar que ndo ocorra o processo de superenvelhecimento, que
€ caracterizado pela diminuicdo dos valores de dureza do material apds ser

atingido seu valor maximo.

Figura 18 — Representacdo esquematica do tratamento de solubiliza¢éo e envelhecimento

T (°C)

560 Solubilizacao

Envelhecimento

180

t(h)

1 8

Fonte: Cassio Barbosa, 2014.

Figura 19 — Diagrama esquematico mostrando a resisténcia e dureza em fung¢éo do tempo no
processo de envelhecimento

i
7 Superenvelhecimento
/ Zonas

Resisténcia ou dureza

Logantmo do tempo de envelhecimento

Fonte: Adaptado de Callister, 2002.
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Algumas referéncias de temperatura de solubilizacdo para ligas de

Aluminio da série 6 XXX sao descritas na figura 22, abaixo:

Figura 20 — Temperaturas de solubilizacéo e envelhecimento para ligas de Aluminio da série

BEXXX
Liga T solubilizagao (°C) T envelhecimento (°C)
6005 530 175
6009 555 205
6010 565 205
6053 520 170
6061 530 175
6063 520 175
6013 570 190
6066 530 175
6070 545 160
6111 560 175
6151 515 170
6262 540 175
6463 520 175
6951 530 160

Fonte: Cassio Barbosa, 2014.
3.9. TECNICAS DE CARACTERIZAQAO DE MATERIAIS
3.9.1. Microscopia 6tica (MO)

A microscopia Otica consiste em uma importante técnica para a
caracterizacdo de materiais com ampla aplicabilidade sendo a primeira técnica
utilizada pelo homem para realizar estudos em materiais, com utilizagéo datada
de 1863.

A observacdo microscopica da microestrutura dos materiais e a
correlagdo com suas propriedades comecou no grande centro produtor de aco,
em Sheffield, na Inglaterra. Ali, Henry Clifton Sorby, entre 1863 e 1864, observou
a estrutura de rochas e de agos ao microscopio oOptico. A superficie destes
materiais tinha sido polida e atacada levemente com reagentes quimicos
(Padilha, 2000).
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Através da sua aplicacao é possivel conhecer a integridade estrutural de
fases, tamanho de grdo e presenca de defeitos. O equipamento utilizado na
aplicacdo desta técnica é o0 microscopio Otico, que € constituido
fundamentalmente pela associacdo de duas lentes convergentes denominadas
objetiva e ocular. A funcdo da lente objetiva € formar uma imagem real
aumentada do objeto que estd sendo examinado, sendo o resultado da lente
ocular uma imagem virtual aumentada da imagem formada pela lente objetiva.

Os microscopios 6ticos mais modernos alcancam aumentos de 2000x —
2800x com uma resolucéo entre 0,2 um — 0,5 pum. Os maiores fatores de aumento
e menores resolucdes sao atingidos utilizando objetivas a 6leo (LEAL, 2000;
DEDAVID et al., 2007).

A principal limitagdo desta técnica se da pelo seu limite de resolugéo e
poder de ampliacdo das imagens. Outro ponto de limitacdo € sua auséncia de
profundidade de foco, que limita seu resultado a imagens planas.

Seu limite maximo de resolucdo é estabelecido pelos efeitos de difracao
devido ao comprimento de onda da radiacéo incidente. Os microscopios épticos

convencionais sdo limitados a um aumento méaximo de 2000 vezes,

porque acima deste valor, detalhnes menores sédo imperceptiveis.

Figura 21 — Representacdo esquemética da obtencéo de imagem projetada por um
microscépio 6tico

Fonte: Callister, 2002.



50

Figura 22 — Exemplo de imagem obtida através da utilizacdo de microscopia 6tica

TR O

Fonte: Callister, 2002.

3.9.2. Microscopia de varredura (MEV)

Um microscépio eletrdnico de varredura utiliza um feixe de elétrons no
lugar de fétons utilizados em um microscopio 6ptico convencional, o que permite
solucionar o problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca.

O MEV é um dos mais verséateis instrumentos disponiveis para a
observacdo e analise de caracteristicas microestruturais de objetos sdlidos. A
principal razdo de sua utilidade € a alta resolucao que pode ser obtida quando
as amostras sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nanémetros sdo
geralmente apresentados por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos
de pesquisa avancada sao capazes de alcancar uma resolucédo melhor que 1 nm
(NAGATANI et al. 1987).

O MEV possibilita investigar a superficie de amostras com aumentos da
ordem de centenas de milhares de vezes. Aléem disso, a técnica permite a
realizacdo de microanalises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS),
que proporciona a possibilidade de identificacdo dos elementos quimicos
presentes no material.

O principio de um microscopio eletronico de varredura consiste em utilizar

um feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da amostra
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e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica. Estes sinais sdo utilizados

para a formacdo das imagens.

Figura 23 — Representacéo esquematica da obtencdo de imagem projetada por um
microscépio eletrénico de varredura

Fonte: Callister, 2002

Figura 24 — Comparativo entre componentes de microscépio 6tico e microscépio
eletrbnica de varredura
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Fonte: Material PUCRS, 2007.
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Figura 25 — Exemplo de imagens obtidas utilizando a técnica de microscopia eletronica

de varredura
-

1ym
Fonte: Goldstein et al, 2003.

Um importante diferencial da técnica de microscopia eletrbnica de
varredura € sua grande profundidade de campo, o0 que permite a obtencdo de
imagens com aparéncia tridimensional tornando-a usualmente complementar a

técnica de microscopia 6tica.

3.9.3. Microdureza Vickers

Dureza € a medida da resisténcia de um material a uma deformagéo
plastica localizada. No caso de uma microdureza € a resisténcia a uma
deformacdo muito pequena, uma microdeformagdo (CALLISTER e
RETHWISCH, 2012).

O ensaio de microdureza vickers consiste em um ensaio realizado com
um penetrador pequeno de diamante, com geometria piramidal, que é for¢cado
contra a superficie do corpo de prova com aplicacdo de cargas que variam entre

1 a 1000 g. A medicédo proveniente da aplicacdo das cargas é convertida em um
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namero de indice de dureza, com unidade conhecida como HV, e sua obtencéo
€ realizada através da observacao do corpo de prova utilizando um microscopio.

A dureza Vickers (HV) € obtida através da divisdo da carga P pela area
de contato:

Hy = 22E24F (Equacéo 1)

12
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em continuidade a um trabalho de
dissertacdo de mestrado anterior, que teve como objetivo a fabricacdo dos
compositos em estudo utilizando a técnica de metalurgia do p6. Os pos foram
submetidos a moagem de alta energia em um moinho vibratério do tipo SPEX,
por 120 minutos. Em seguida foram compactados uniaxialmente a frio numa
prensa hidraulica e os pré-compactados foram extrudados a quente numa matriz
aquecida por resisténcias elétricas.

Foram desenvolvidas 14 amostras com composi¢cdo conforme descritas

abaixo na tabela 2.

Tabela 1 - Amostras

Numero da Composicao Tempo
amostra de
moagem
1 AA6061 Oh
2 AAG061 2h
3 AAG061 + 10% AIN 2h
4 AA6061 + 15% AIN 2h
5 AA6061 + 20% AIN 2h
6 AA6061 +10% SisN, 2h
7 AA6061 +15% SisN, 2h
8 AAB061 +20% Si;N, 2h
9 AA6061 +10% SiC 2h
10 AAG061 +15% SiC 2h
11 AAG061 +20% SiC 2h
12 AA6061 +10% Al,04 2h
13 AA6061 +15% Al,04 2h
14 AA6061 +20% Al,04 2h

Fonte: O autor, 2021.

A estruturacao das amostras envolvendo as etapas de pesagem dos pos,
moagem de alta energia, compactacao e extrusdo dos pds representa parte do
escopo do mencionado trabalho, ficando as etapas seguintes como contribuicdo

e estudo do presente trabalho.
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Figura 26 — Identificacdo das amostras que fazem parte do escopo do trabalho

Fonte: O autor, 2021.

4.1. TRATAMENTO TERMICO DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

Para avaliacdo da influéncia do tratamento térmico nas propriedades
mecanicas e microestrutura dos materiais, as amostras foram submetidas a
tratamentos de solubilizag&o, témpera e envelhecimento artificial.

O processo de solubilizacéo foi efetuado utilizando um forno do tipo mufla
com 0s seguintes parametros:

e Temperatura do forno: 480 °C;
e Tempo de exposi¢cado das amostras: 90 minutos.

Figura 27 — Forno do tipo mufla utilizado para tratamento de solubilizacéo das amostras
|

Fonte: O autor, 2021.

Apos este processo as amostras foram submetidas ao resfriamento rapido
da témpera, sendo utilizada agua a temperatura ambiente como fluido de
resfriamento. As amostras foram submergidas em agua atingindo rapidamente

temperatura ambiente.



56

Figura 28 — Amostras sendo inseridas no forno tipo mufla para execucéo de processo de
solubilizacdo

Fonte: Autor, 2021.

Figura 29 — Recipiente com agua utilizado para processo de tempera e pinga para
manuseio das amostras

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 30 — Registro de guia de posicionamento e amostras apds tratamento térmico de
solubilizagéo e tempera

Fonte: O autor, 2021.

Apbés o processo de solubilizacdo e tempera as amostras foram
submetidas a etapa de envelhecimento artificial utilizando um forno tipo mufla
com atmosfera controlada de gas argbnio e 0s seguintes parametros de
configuracao:

. Temperatura do forno: 120°C;
. Tempo de exposicédo das amostras: 3 horas.
Apbs esse processo as amostras foram resfriadas de maneira lenta, no

préprio forno, até atingirem temperatura ambiente.

Figura 31 — Forno do tipo mufla com atmosfera controlada utilizada para processo de
envelhecimento artificial das amostras

Fonte: Autor,w2021
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Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Metalurgia do
P6 no INTM da UFPE.

4.2. PREPARACAO METALOGRAFICA DAS AMOSTRAS

O processo de preparacdo das amostras se iniciou com o corte das
amostras no sentido transversal e longitudinal para verificagdo da microestrutura
e propriedades mecanicas dos materiais ao longo da amostra extrudada.

Os cortes foram feitos numa cortadora de precisdo modelo STRUERS da
marca ACCUTOM-100 com parametros de corte conforme descrito abaixo:

¢ Rotacao: 3000 rpm;
e Velocidade de avango: 0,2 mm/s.

Figura 32 — Cortadora de preciséo utilizada para corte das amostras

Fonte: Autor, 2021
ApOs o corte as amostras foram embutidas a frio em resina sintética de

polimerizacao rapida para facilitar seu manuseio.
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Figura 33 — Processo de embutimento das amostras em resina sintética de polimerizagao
rapida

a
-~ /'/
: el

Fonte: O autor, 2021.

Figura 34 — Resultado do embutimento das amostras em resina

Fonte: O autor, 2021.

Apls a etapa de embutimento as amostras foram lixadas a Umido
manualmente, passando por lixas de granulometria 180, 220, 320, 400, 600,

1000 em sequéncia.
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Figura 35 — Maquina semi automatica utilizada para lixamento das amostras

Fonte: Autor, 2021.

Ao finalizar o lixamento as amostras seguiram para etapa do polimento
realizada na mesma politriz semiautomatica, porém com a utilizacdo de um pano
de polimento com pasta diamantada e lubrificante até que a superficie se

mostrasse sem riscos, pronta para a analise microscopica.

4.3. MICROSCOPIA OTICA (MO) DAS AMOSTRAS

A andlise de microscopia 6tica foi realizada nas amostras por um técnico
do Laboratério de Metalurgia do P6 da area de Materiais e Fabricacdo do
DEMEC da UFPE com um microscépio 6tico da marca Zeiss, sendo as amostras
submetidas previamente a um ataque quimico com &cido fluoridrico com
concentracéo de 0,5%.

Foram obtidas micrografias com aumentos de 50x, 100x, 200x e 500x para

todas as amostras.
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Figura 36 — Microscopio eletrdnico utilizado para analise das amostras

'Fb.'rite: 'z-;lutor, 2021

4.4. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DAS
AMOSTRAS

Todas as amostras foram submetidas a analise realizada pelo técnico do
Laboratério de Metalurgia do P6 da area de Materiais e Fabricacdo do DEMEC
da UFPE, utilizando microscopio eletrbnico de varredura fabricante Tescan,
modelo Mira3, com ampliagdes de 100x, 200x, 500x, 1000x, 2000x e 4000x, com
realizacdo de microandlises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

Figura 37 — Microscopio eletronico de varredura utilizado para analise das amostras

Fonte: O autor, 2021.
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4.5. ENSAIO MICRODUREZA VICKERS

Todas as amostras foram submetidas a analise de microdureza realizada
por um técnico do Laboratério de Metalurgia do P6 da area de Materiais e
Fabricacdo do DEMEC da UFPE, sendo utilizado um durémetro de marca Emco-
Test, modelo Durascan. Foram realizadas 15 identagbes em cada amostra com

uma carga de 0,1Kg.

Figura 38 — Durémetro utilizado para analise das amostras

Fonte: O autor, 2021.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Abaixo se apresentam de forma estruturada os resultados obtidos atravées
das analises realizadas.

5.1. RESULTADOS DAS ANALISES DE MO DAS AMOSTRAS

Nas amostras sem a adi¢cdo de material de reforco é possivel visualizar
uma diferenca na uniformidade da microestrutura e tamanho de grao
comparando a amostra que nao foi submetida a moagem com a amostra que
realizou a moagem pelo tempo de 2 horas evidenciando a influéncia do tempo
de moagem na reducao do tamanho do grao.

Figura 39 — MO da amostra de AA6061 ap0s tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento sem material de reforco com ampliacdo de 500x. a) 0 horas de moagem regido
longitudinal; b) 0 horas de moagem regido transversal; ¢) 2 horas de moagem regido
longitudinal; d) 2 horas de moagem regi&o transversal.

a) b) ) d)

- ohte: Outor, 1.
Comparando as amostras com mesmo tempo de moagem, mesmo
elemento de reforco e inclusbes em diferentes concentracbes € possivel
evidenciar a diferenca microestrutural com o aumento das concentracoes.
A distincdo entre a apresentacdo da microestrutura em funcéo de seus
diferentes reforcos também fica evidenciada comparando os resultados.
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Figura 40 — MO da amostra de AA6061 ap0s tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento com inclusdo de 10% de ALN e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;

Figura 41 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento com inclusdo de 15% de ALN e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
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Figura 42 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento com inclusdo de 20% de ALN e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
b)

Figura 43 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento com inclusdo de 10% de Siz N, e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
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Figura 44 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento com inclusdo de 15% de Siz; N, e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;

- Fdnte:

R Fa i
O autor, 2021
Figura 45 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento com inclusdo de 20% de Siz N, e ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
a) , b)

20/ A

Fonte: O atjtor, 2021.



Figura 46 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento com incluséo de 10% de SiCe ampliacdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
a) b)

onte: O autor, 2021.

Figura 47— MO da amostra de AA6061 apds tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento com incluséo de 15% de SiCe ampliacdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;

a) b)
2 ) E ; ",,.; p

Fn{e: utBr, 021.
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Figura 48 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento inclusdo de 20% de SiCe ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem regi&o
longitudinal; b) 2 horas de moagem regido transversal,

1 :

Fonté: O auidr, 5021.

Figura 49 — MO da amostra de AA6061 apos tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento com inclusédo de 10% de Al,0se ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal;
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Figura 50 — MO da amostra de AA6061 ap0s tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento com inclusédo de 15% de Al,0ze ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regiéo transversal,

Figura 51 — MO da amostra de AA6061 ap0s tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento com inclus&o de 20% de Al,Oze ampliagdo de 500x. a) 2 horas de moagem
regido longitudinal; b) 2 horas de moagem regido transversal;
a) b)

Fonte: O autor, 2021.

5.2. RESULTADO DO MEV E EDS DAS AMOSTRAS

As imagens de MEV foram realizadas com aumentos de 200x, 500x,
1000x, 2000x e 4000x, enquanto que os resultados obtidos através do
Espectrometro de Dispersdo de Energia (EDS) foram feitos com as ampliacdes
de 4000x.

Comparando as amostras da liga AA6061 sem inclusdo com tempos de
moagem de O horas e 2 horas através das imagens de ampliacdo do MEV é
possivel evidenciar nitidamente a diferenca na granulometria e tamanhos das

particulas ocasionada devido ao processo de moagem.
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Figura 52 — MEV da amostra de AA6061 apoés tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento com ampliagdo de 2000x. a) 0 horas de moagem regido longitudinal; b) 2 horas
de moagem regido longitudinal;

a) b)

¥

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.10 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.37 mm MIRA3 TESCAN

View field: 51.9 ym Det: BSE 10 pm View field: 51.9 ym Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 09/02/21 INTM SEM MAG: 4.00 kx Date(m/dly): 09/02/21 INTM

Fonte: O autor, 2021.

Figura 53 — MEV da amostra de AA6061 apoés tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento com ampliacdo de 4000x. a) 0 horas de moagem regido transversal; b) 2 horas
de moagem regido transversal;

a) b)

SEM HV: 150 kV WD: 11.02 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.65 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 51.9 pm Det: BSE 10 pm View field: 51.9 ym Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 09/02/21 INTM SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 09/02/21 INTM

Fonte: O autor, 2021.

Comparando os resultados de EDS das amostras transversais e
longitudinais de AA6061 com e sem o processo de moagem € possivel identificar
0S componentes que caracterizam a liga e observar a aparicdo ou aumento do

elemento ferro pés moagem. Esta contaminacdo com ferro deve-se ao desgaste
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do moinho e esferas de aco inox utilizados no processo de moagem. O oxigénio

constatado também se deve devido a contaminacao atmosférica.

Figura 54 — EDS da amostra longitudinal apés tratamento térmico de solubilizagéo e
envelhecimento de AA6061 com 0 horas de moagem

T I

Elemento Tipo de Linha Concentracdo Aparente Razdok Wt Sigma WtH Rotulo Padrdo Padrdo de Fabrica

C Serie K 0,47 0,00465 9.46 0,05 Cvit Sim

o Série K 518 001742 11,22 0,02 5102 Sim

Al Serie K 47,58 0,34176 79,32 0,05 Al203 Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.
Figura 55 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento de AA6061 com 2 horas de moagem

"

0 ka1

Elemento Tipodelinha  Concentracdo Aparente  Razdok Wt%  SigmaWit% Rotulo Padrio  Padrio de Fabrica

o Série K 4,73 0,0159 10,68 0,09 5i02 Sim

Al Série K 47,79 0,34325 88,87 0,11 Al203 Sim

Cr Série K 0,04 0,00044 0,13 0,04 Cr Sim

Fe Série K 0,11 0,0011 0,32 0,05 Fe Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.



Figura 56 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento de AA6061 com 0 horas de moagem
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Elemento Tipo de Linha Concentragdo Aparente Razdok Wt 3igma Wt Rotulo Padrdo Padrdo de Fabrica

C Série K 0,81 0,00908 15,43 0,24 C Vit
o Série K 454 0,01664 10,16 0,1 5i02
Mg Série K 0,59 0,00392 0,85 0,02 MgO
Al Serie K 47,19 0,33892 7272 0,23 Al203
Cr Serie K 0,08 0,00079 0,18 0,04 Cr
Fe Serie K 0,11 0,00106 0,24 0,05 Fe
Cu Serie L 0,17 0,00165 0,42 0,04 Cu
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 57 — EDS da amostra transversal apds tratamento térmico de solubilizacéo e

envelhecimento de AA6061 com 2 horas de moagem
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Elementc Tipo de Linha Concentragao Aparente Razao kw2 Sigma W2 Rotulo Padrao Padrdo de Fabrica

0 Série K 449 0.0 w02 on Sio2
kg Série K 056 00037 094 0.0z kg0
fl Série K 4794 034421 3364 012 Al203
Cr Série k. 007 000074 02 0,04 Cr
Fe Série K 01 0Doow4 03 0.0 Fe
Total: 100

Fonte: Autor, 2021.
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Analisando as imagens provenientes do MEV referentes as amostras de

AA6061 com inclusédo de AIN é possivel constatar o aumento do reforgo

visualmente, caracterizado por particulados de tom cinza escuro nas imagens. E
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possivel constatar uma tendéncia do nitreto de aluminio em formar aglomerados
a medida que a concentracdo do reforco aumenta, principalmente na regido de
ligacdo entre as particulas do p6 e da matriz. Esses aglomerados tém como
consequéncia o surgimento de &reas de fragilidade de propriedades mecéanicas
do material, pois gera descontinuidade entre a matriz e o refor¢o. A divergéncia
entre o tamanho de particulas do pé matriz e reforco também fica evidente nas

imagens através da identificacdo dos poros na estrutura.

Figura 58 — MEV das amostras de AA6061 longitudinais apds tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento com ampliagéo de 4000x e inclusdo de ALN em concentracio
de a) 10% b)15% e c) 20%

a) b)
R EJ

SEMHV: 150 kV WD: 11.02 mm LLL
Viow fiold: 51.9 ym E
SEM MAG: 4.00 kx _ Date(m

Fonte: O autor, 2021.

Figura 59 — MEV das amostras de AA6061 transversais apds tratamento térmico de

solubilizacdo e envelhecimento com ampliagéo de 4000x e inclusdo de ALN em concentracdo
de a) 10% b)15% e ¢)20%

SEMHV: 15.0 kV B SEM HV: 15.0 KV
View field: 51.9 ym Viow field: 51.9
SEM MAG: 4.00 kx

Os resultados de EDS transversais e longitudinais apontam a presenca
de impurezas devido ao processo de moagem e confirmam a presenca do

reforco AIN na matriz. Também é possivel confirmar a tendéncia do nitreto de
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aluminio de se acumular na regido de ligacdo entre as particulas do p6 matriz,

aumentando o teor da aglomeracédo a medida que o teor do reforco aumenta.

Figura 60 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de AIN
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Elemente Tipodelinha Concentracdo Aparente Razdok Wt Sigma Wt Rotulo Padrdc  Padrdo de Fabrica

M Serie K 177 0,00315 29 0,13 BM Sim

o Série K 8,97 0,03017 17,36 0,09 5102 Sim

Mg Série K 0,36 0,00241 0,58 0,02 MgOo Sim

Al Série K 46,23 0,33206 78,32 0,14 Al203 Sim

Cr Serie K 0,09 0,00086 0,21 0,03 Cr Sim

Fe Serie K 0,25 0,002465 0,62 0,04 Fe Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.

Figura 61 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de AIN
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Elemento Tipodelinha Concentragdo Aparente Razdo k Wit Sigma Wt% Rotulo Padrdoc  Padrdo de Fabrica

C Série K 0,29 0,00292 4,32 0,14 C Vit Sim
N Série K 2,47 0,00439 3,36 0,12 BN Sim
o Série K 15,08 0,05075 24,38 01 5102 S5im
Mg Série K 0,47 00,0031 0,67 0,02 Mg Sim
Al Série K 44 07 0,31655 65,82 0,16 Al203 Sim
Si Série K 0,24 0,00189 0,63 0,02 S5i02 Sim
Cr Série K 0,07 0,00071 0,15 0,03 Cr Sim
Fe Série K 0,2 0,00199 0,42 0,04 Fe S5im
Cu Série L 0,09 0,00093 0,25 0,04 Cu Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.



75

Figura 62 — EDS da amostra longitudinal apés tratamento térmico de solubilizagéo e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 15% de AIN
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Elementa Tipo delinha Concentrag3c Aparente Faziok  Witi<  Sigma'Wti< Ratula Padrdo FPadrio deFibrica

C Série K 0.3 00031 4,74 0,14 C Vit Sim

N Série K 387 00083 Y= 013 BN Sim

] Siérie k. 10.53 00356  13.25 0.1 Sioz Sim

Mg Siérie K 057 oo 084 0,02 Mg Sim

Al Série K 44 76 03215 68,37 016 al20s Sim

Fe Siérie K 0,54 0,0054 113 0,04 Fe Sim
Tatal: 0o

Fonte: O autor, 2021.

Figura 63 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 15% de AIN
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Elemente Tipodelinha Concentracdc Aparente Razdok Wit%  Sigma Wt% Rotulo Padrdc  Padr3o de Fabrica

C Série K 0,35 0,00345 4,87 0,16 Cvit Sim
] Serie K 3.1 0,00552 411 0,14 BM Sim
o Serie K 154 0,05183 2471 0,12 5102 Sim
Mg Série K 0,51 0,00341 0,73 0,02 Mg0o 5im
Al Série K 43,66 0,31358 64,47 0,18 Al2O3 5im
Cr Série K 0,09 0,00089 0,19 0,03 Cr Sim
Fe Série K 0,44 0,00439 092 0,05 Fe Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.




Figura 64 — EDS da amostra longitudinal apos tratamento térmico de solubilizagao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 20% de AILN
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Figura 65 — EDS da amostra transversal apds tratamento térmico de solubilizacéo e

Imagem em Camadas EDS 8
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6 i1 10 12 14 16 138 kel
Concentracdo Aparente  Razdo k Wt Sigma Wt% Rotulo Padréo  Padrdo de Fabrica
Série K 0,57 0,00567 8,85 0,17 Cvit Sim
Série K 3,38 0,00602 5,48 0,15 BN Sim
Série K 7.87 0,02649 15,49 01 5102 Sim
Série K 45,893 0,32987 59,26 0,19 Al203 S5im
Série K 0,07 0,00072 0,16 0,03 Cr Sim
Série K 0,35 0,00347 0,77 0,04 Fe Sim
100

Fonte: O autor, 2021.

envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 20% de AIN

: |_"?'|J Cr Kal Al Kal 0 Kal
i : Mg Kal 2 C Kal 2
‘B
50
1l I
= Mgl
1 el Rl
I T — LE s T T B B I T T
0 6 8 10 12 14 16 18 ke
Elementc Tipo de Linha Concentragao Aparente Razdo k. WitP2  Sigma Wit2 Fotulo Padrdo Padrao de Fabrica
Série K 085 0oos4s 182 0.2 C Wit Sirmn
Série K 2,62 0o0d4ee 409 0.6 Bl Sirmn
Série K .27 00321 &4 on Si02 Sim
Série K 058 0on3|s3 079 0.0z kg Sirmn
Série K 44,44 03921 B3z 0.2 Al203 Sirmn
Série K n.es nooro 214 0,03 Si02 Sim
Série K 0.n nomo? 022 0.03 Cr Sirmn
Série K 0.45 000455 094 0.05 Fe Sirmn
o0

Total:

Fonte: O autor, 2021.
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Analisando as imagens provenientes do MEV referentes as amostras de
AA6061 com inclusdo de Si;N, é possivel constatar o aumento gradativo do
reforco, a medida que o percentual de concentracdo aumenta. Também é
possivel evidenciar a presenca de particulas de outro elemento. Para uma
melhor identificacéo foi realizado o EDS das amostras.

As imagens do MEV também evidenciam uma tendéncia de acumulo de
reforco similar a evidenciada no refor¢co de AIN, porém em menor proporgao,
apresentando, portanto, uma melhor disperséo do refor¢co na matriz.

Por se tratarem de particulas de menor tamanho, o refor¢co tende a se
depositar na regido de ligacdo das particulas da matriz e ter uma dispersao mais
comprometida (formacao de aglomerados) (Sun et al., 2011).

Figura 66 — MEV das amostras de AA6061 longitudinais apds tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de Siz N, em
concentracao de a) 10% b)15% e c) 20%

Ve
MIRA3 TESCAN|

INTM - UFPE

Figura 67 — MEV das amostras de AA6061 transversais apds tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de Siz N, em
concentracdo de a) 10% b)15% e c) 20%

SEM HV: 15.0 kV. WD: 11.39 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV Wo: 1190 mm m MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv
View fleld: 51.9 um Det: BSE m View fleld: $1.9 pm Det: BSE 10 pm View field: 51.9 ym Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx _ Date(m/dly): 09124121 INTM - UFPE SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 09/24/21 INTM - UFPE SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 0912421

Fonte: O autor, 2021.
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Os resultados de EDS transversais e longitudinais apontam a presenca
de oxigénio devido a contaminacdo atmosférica, particulas de nitreto de silicio
confirmando a presenca do reforco, e algumas particulas de impurezas
provenientes do processo de moagem.

Quanto a formacédo de aglomerados do reforco, foi possivel confirmar que
as concentragdes ocorrem em menor propor¢cao quando comparado ao reforgo

de AIN, embora ainda evidenciadas.

Figura 68 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de Siz N,
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0 2 4 & 8 10 2 14 16 13 kel
Elermentc Tipo de Linha Concentragdo Aparente Razdok Wi Sigma W2 Rotulo Padrdo Padrdo de Fabrica
C Série K 0.24 000237 453 0. C Vit Sim
o Série I 9.6 003224 174 on Sioz2 Sim
hdg Seérie kK 0.51 noo3zs 079 0.0z kg0 Sim
Al Série K 4& 033023 75.76 0. Al203 Sim
Si Série 0.1 0omas  0ha 003 Sioz2 Sim
Cr Série I 0.06 0.0oo0ss 004 0.04 Cr Sirmn
Fe Série K 012 0oom 029 0,05 Fe Sirn
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 69 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de Siz N,
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Elemente Tipodelinha Concentracdo Aparente Razdok Wit  Sigma Wt% Rotulo Padrdo  Padrdo de Fabrica

C Série K 0,31 0,00307 5,78 0,22 C Vit Sim
o Serie K 9,36 0,0315 17,66 0,13 5i02 Sim
Mg Série K 0,47 0,00315 0,73 0,02 Mgo S5im
Al Série K 45,52 0,32696 749 0,21 Al203 Sim
Si Série K 017 0,00133 0,53 0,03 sio2 Sim
Cr Série K 0,07 0,00071 017 0,04 Cr Sim
Fe Serie K 0,09 0,0009 0,22 0,05 Fe Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.

Figura 70 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 15% de SizN,
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Elemento Tipodelinha Concentracdo Aparente Razdok Wt Sigma Wt¥% Rotulo Padrdo Padrdo de Fabrica

C Série K 0,3 0,00303 517 0,13 CVit Sim
N Série K 5,65 0,01007 8,99 0,13 BN Sim
0 Serie K 457 0,01537 9,62 0,07 5i02 Sim
Mg Série K 057 0,00378 0.8 0,01 Mg0 Sim
Al Série K 40,7 0,29231 59,76 0,14 Al203 Sim
5i Série K 551 004363 1378 0,05 5i02 Sim
Cr Série K 0,12 0,00122 0,26 0,02 Cr Sim
Fe Série K 0,65 0,00647 14 0,04 Fe Sim
Cu Série L 0,09 0,00088 0,22 0,03 Cu Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 71 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizagao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 15% de Siz N,
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Elermentc Tipo de Linha Concentracio Aparente Razdo kW< Sigma Wi Bétulo Padrio Padrio de Fébrica

] Seérie K 34,03 008058 3602 1.23 BH Sim

(] Série K 2k 000878 GA7 029 Sioz Sirn

Mg Série K 0,21 000208 039 0.04 hgo Sim

Al Série K .64 004769 829 nis Al203 Sim

Si Série K .79 02757 4812 0,93 = Sirmn

Sn SérieL 01 ool 032 01 Sn Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.

Figura 72 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 20% de Siz N,
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Elermento Tipo de Linha Concentragdo Aparente Razdok Wil Sigma WitH Bdtulo Padrdo Padr3o de Fabrica

C Série I 025 0,0025 385 015 C Wit Sim
] Seérie K 9,13 0025 1285 017 Bt Sim
a Série I 5,71 0.0132 .84 01 Siaz2 Sim
kg Série K 054 p003se 072 002 kgO Sim
) Seérie K IFE7 027086 5269 0. al203 Sim
Si Série I 7.h3 005964 16,95 .oy Siaz2 Sim
Cr Seérie K 0,09 0.0oos7 018 003 Cr Sim
Fe Série K 042 000425 087 0,04 Fe Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 73 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizagao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 20% de Siz N,
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Elemento Tipodelinha Concentracdo Aparente Razdok Wt  Sigma Wi Rotulo Padrdo  Padr3o de Fabrica

C Série K 0,36 0,00358 5,48 0,39 cwvit Sim

N Serie K 23,61 0,04203 34,26 0,465 BN Sim

o Série K 0,89 0,00299 2,85 0,2 5102 Sim

Al Série K 3,43 0,02463 4,88 0,08 Alz03 Sim

Si Série K 34,06 0,26987 52,54 0,43 5102 Sim
Total: 100

Fonte: Autor, 2021

Analisando as imagens provenientes do MEV referentes as amostras de
AA6061 com inclusdo de SiC é possivel constatar o aumento do reforco
visualmente e um refino gradativo das particulas de reforco de acordo com o
aumento de sua concentragcdo, confirmando em parte a hipétese descrita por
Sun et al. (2011), que descreve que quando a relagdo entre os tamanhos de
particulas do p6é da matriz com o reforco se aproximam da unidade, ocorre uma
melhor dispersao da fase reforco na matriz e o nimero de poros é reduzido. A
confirmacédo ocorre apenas parcialmente, pois ainda € possivel evidenciar poros
maiores remanescentes na estrutura.

Quanto a morfologia, € possivel evidenciar que, a medida que a
concentracdo dos reforcos aumenta, a mesma torna-se mais irregular.

El-Daly et al (2012) constatou que o regime estacionario de moagem em
uma liga com reforco de SiC foi atingido com 4 horas de moagem, ou seja, para
se atingir um refino mais adequado do po seria necessario aumentar o tempo de
moagem utilizado.
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Figura 74 — MEV das amostras de AA6061 longitudinais apds tratamento térmico de

solubilizagdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de SiC em concentragéo
de a) 10% b)15% e c) 20%

SEMHV: 150KV | WD: 11.70mm
Viow fiold: 51.9 ym Dot: BSE 104m
SEM MAG: 400 kx _ Date(midly): 09/09721

~
SEM HV: 15.0 kV.
View field: 51.9 pm
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 75 — MEV das amostras de AA6061 transversais apos tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de SiC em concentracéo
de a) 10% b)15% e c) 20%

a) b) c)
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Fonte: O autor, 2021.

SEM MAG: 4.00 kx _ Date(m/dly): 08/09/21 INTM - UFPE

Os resultados de EDS transversais e longitudinais evidenciam uma boa
incorporacdo do reforco na matriz, visto que os elementos do reforco se
destacam em composi¢ao; e a presenca de alto pico de energia de oxigénio em
decorréncia provavelmente da camada de 6xido que se forma na superficie das

particulas.



Figura 76 — EDS da amostra longitudinal apos tratamento térmico de solubilizacao e

Imagem em Camadas EDS 28

C
o
g
Al
Si
Cr
Fe

envelhecimento de AA6061 com inclus&o de 10% de SiC

'- Lﬂ'.l_l Cr Kal Al Kal Si Kal 0 Kal
R . . .
-_ ) - Mg Kal 2 = C Kal.2 - Fe Kal
3 i [
g ]
50—
1 |e
1 IE Mg
LAl K] [l
L B e B B B e e e e o B e R
0 2 [ 8 10 12 14 16 18 kel
Elementa Tipo de Linha Concentracdo Aparente Razdok Wt 3igma Wt Rotulo Padréo Padrdo de Fabrica
Série K 1,04 0,01039 14,93 0,2 C Vit Sim
Série K 9,26 0,03117 16,01 0,1 5io2 Sim
Série K 0,48 0,00318 0,63 0,02 MgQ Sim
Série K 34,07 024467 4554 0,13 Al203 Sim
Serie K 9,86 007812 20,22 0,08 Si02 Sim
Série K 0,18 0,00182 0,35 0,03 cr Sim
Série K 0,98 000981 1,92 0,05 Fe Sim
100

Total:

Figura 77 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e
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Figura 78 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacao e

envelhecimento de AA6061 com inclus&o de 15% de SiC
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Figura 79 — EDS da amostra transversal apds tratamento térmico de solubilizacéo e
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Figura 80 — EDS da amostra longitudinal apos tratamento térmico de solubilizacao e
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 81 — EDS da amostra transversal apds tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento de AA6061 com inclus&o de 20% de SiC

_Tﬂ

Al Kal

Si Kal

Tom

Elementa Tipo de Linha Concentragio dparente Razdo k. WL Sigma 'wit? Ratulo Padrdo Padrdo de Fabrica
C Série K 14 001398 2923 0,63 C it Sim
A Série K 053 noo3sd 079 0,05 Al203 Sim
Si Série K 43,85 034751 B9,98 0,63 Sig2 Sim
Total: 100

Fonte: O autor, 2021.

Analisando as imagens provenientes do MEV referentes as amostras de

AA6061 com inclusdo de Al,0; é possivel constatar o aumento de alumina

ocasionado pelo aumento do reforgo, caracterizado por particulados de cor
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escura nas imagens. A Alumina formou aglomerados na area de unido entre as
particulas, fator este que pode influenciar as propriedades mecanicas do
material.

Na secéo longitudinal é possivel observar o alinhamento dos reforcos.

Figura 82 — MEV das amostras de AA6061 longitudinais apds tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de Al,0; em
concentracdo de a) 10% b)15% e c) 20%

a) b) c)

Figura 83 — MEV das amostras de AA6061 transversais apds tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento com ampliagdo de 4000x e inclusdo de Al,0; em
concentracdo de a) 10% b)15% e c) 20%

a) b) c)

SEM HV: 15.0 kV. WD: 1021 mm i MiIRA3 TESCANJ  SEM HV: 15.0 kV WD: 11.89 mm L MIRA3 TESCANJll  SEM HV: 15.0 kV wo: 11g6mm ||
View field: 51.9 pm E 10 pm View field: 51.9 ym E 10 pm m
SEM MAG: 4.00 kx _|Dat 00124121 INTM - UFPE

Fonte: O autor, 2021.

SEMMAG: 4.00 kx _ Date(midly): 09/09121 INTM - UFPE

Os resultados de EDS transversais e longitudinais apontam os principais
elementos de liga presentes da liga AA6061, apresentando picos de energia
elevados de oxigénio. Isso se deve ao refor¢o de alumina e a camada de oxido
que se forma na superficie das particulas. A concentracdo de alumina é
evidenciada em todas as amostras através dos elementos Al e O, indicando os
pontos de concentragéo.

Com o aumento da concentragdo do reforco, € possivel confirmar a

tendéncia da alumina de se aglomerar, apresentando com uma disperséo menos
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homogénia na matriz, assim como foi constatado nas amostras de microscopia

eletronica.

Figura 84 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de Al, 04
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Figura 85 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 10% de Al, 05
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Figura 86 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 15% de Al, 04
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Figura 87 — EDS da amostra transversal apds tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento de AA6061 com inclus&do de 15% de Al, 03
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Figura 88 — EDS da amostra longitudinal apds tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclusdo de 20% de Al, 05
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Figura 89 — EDS da amostra transversal apos tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento de AA6061 com inclus&o de 20% de Al, 03
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5.3. RESULTADO DA MICROSDUREZA VICKERS DAS AMOSTRAS

Os resultados de média e desvio padrao obtidos através das medicdes de

microdureza das amostras estao descritos na tabela 3, abaixo:

Tabela 2 — Valores médios de dureza e desvio padrao das amostras apds tratamento térmico
de solubilizacdo e envelhecimento

NUumero Composicao Tempo Area Valor Desvio

da de medio padrao
amostra moagem de das

dureza medicdes
(HV) realizadas

1 AA6061 Oh Longitudinal 49,9 2,2
Transversal 45,9 2,0
2 AA6061 2h Longitudinal 97,4 7,4
Transversal  103,3 6,5
3 AA6061 + 10% 2h Longitudinal 87 14,8
AIN Transversal 92,6 14,9
4 AA6061 + 15% 2h Longitudinal 78 15,9
AIN Transversal 70,2 7,6
5 AA6061 + 20% 2h Longitudinal 78,7 6,9
AIN Transversal 70,9 54
6 AA6061 +10% 2h Longitudinal 83,1 9,1
SisN, Transversal 91,9 8,8
7 AA6061 +15% 2h Longitudinal 65,3 6,9
SizN, Transversal 60,4 5,3
8 AA6061 +20% 2h Longitudinal 87,6 10,2
SizN, Transversal 84,4 14,2
9 AA6061 +10% 2h Longitudinal 94 12,6
SiC Transversal 96,1 4,9
10 AA6061 +15% 2h Longitudinal  104,6 27,3
SiC Transversal  105,0 16,7
11 AA6061 +20% 2h Longitudinal  103,9 17,4
SiC Transversal 103,8 17,3
12 AA6061 +10% 2h Longitudinal 63,6 10,6
Al,04 Transversal 97,4 4,6
13 AAG6061 +15% 2h Longitudinal 72,3 17,6
Al,04 Transversal 68,1 6,1
14 AA6061 +20% 2h Longitudinal 86,9 6,7
Al,04 Transversal  117,7 6,2

Fonte: O autor, 2021.

Avaliando a liga AA6061 sem inclusdo de reforco é possivel evidenciar

gue, ao adicionar o tempo de moagem de 2 horas, os valores de dureza Vickers
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aumentam consideravelmente, chegando a atingir o dobro dos valores médios

iniciais. Esse aumento € evidenciado no grafico 1, abaixo.

Grafico 1 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrdo das amostras
analisadas de AA6061 sem reforco apds tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 3 — Correlacdo evidenciada entre valores de dureza sob diferentes condicées de
moagem das amostras de A6061 sem reforgo ap6s tratamento térmico de solubilizagéo e
envelhecimento

Composicéao Area Tempo de Valor médio de % aumento
moagem dureza (HV) de dureza
AA6061 Longitudinal Oh 49,9 95,2
2h 97,4
AA6061 Transversal Oh 45,9 1251
2h 103,3

Fonte: Autor, 2021.

Nas amostras da liga AA6061 com diferentes elementos e concentracdes
de reforcos o tempo de moagem estabelecido foi 0 mesmo para todas as
amostras, 2 horas. O comparativo entre os valores de dureza obtidos nas
amostras de liga sem reforco e com reforco sob diferentes concentracdes e

elementos pode ser evidenciada nos graficos apresentados abaixo.
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Gréfico 2 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrao das amostras com
inclusdo de diferentes reforcos em um mesmo percentual de concentracdo de 10% e liga sem
reforco apés tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.
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Os resultados indicam que, ao percentual de 10% de inclusédo, ndo houve

aumento de dureza em nenhum dos refor¢cos analisados em comparagdo aos

valores obtidos para liga sem refor¢o, tendo as amostras inclusive apresentado

valores de dureza inferiores. A reducdo de dureza apresentada em cada uma

das amostras em comparac¢ao ao valor obtido na anélise da amostra de AA6061

sem refor¢co podem ser observados na tabela 5.

Tabela 4 — Comparativo entre valores de dureza evidenciados na liga de AA6061 sem reforgo
versus ligas com reforgos de diferentes elementos sob concentra¢éo constante de 10% apdés
tratamento térmico de solubilizacédo e envelhecimento

Tempo NUumero Composicao Area Valor % aumento
de da médio de  de dureza
moagem amostra dureza em
(HV) comparacao
2h 2 AA6061 Longitudinal 97,4 aliga
Transversal 103,3 AA6061
sem reforco
3 AAG6061 + 10% Longitudinal 87 -10,7%
AILN Transversal 92,6 -10,4%
6 AA6061 +10% Longitudinal 83,1 -14,7%
SisN, Transversal 91,9 -11,0%
9 AA6061 +10% SiC Longitudinal 94 -3,5%
Transversal 96,1 -7,0%
12 AA6061 +10% Longitudinal 63,6 -34,7%
Al,04 Transversal 97,4 -5,7%

Fonte: Autor, 2021
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Gréfico 3 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrao das amostras com
inclusdo de diferentes reforcos em um mesmo percentual de concentracdo de 15% e liga sem
reforco apés tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.

Os resultados indicam que, ao percentual de 15% de inclusédo, a amostra
com incluséo de refor¢o de SiC foi a Unica dentre as analisadas que apresentou
aumento nos valores de dureza evidenciados. A diferenca entre os valores da
dureza apresentada em cada uma das amostras em comparacgao ao valor obtido
na andlise da amostra de AA6061 sem reforco podem ser observados na
tabela 6.

Tabela 5 — Comparativo entre valores de dureza evidenciados na liga de AA6061 sem reforgo
versus ligas com reforgos de diferentes elementos sob concentra¢éo constante de 15% apdés
tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento

Tempo NUmero Composicao Area Valor % aumento
de da médio de  de dureza
moagem amostra dureza em
(HV) comparacao
2h 2 AA6061 Longitudinal 97,4 aliga
Transversal 103,3 AAG6061
sem reforco
3 AAG6061 + 15% Longitudinal 78 -19,9%
AIN Transversal 70,2 -32,0%
6 AA6061 +15% Longitudinal 65,3 -33,0%
SizN, Transversal 60,4 -41,5%
9 AA6061 +15% SiC Longitudinal 104,6 7,4%
Transversal 105,0 1,6%
12 AA6061 +15% Longitudinal 72,3 -25,8%
Al,04 Transversal 68,1 -34,1%

Fonte: Autor, 2021
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A mesma analise para amostras com inclusfes de diferentes reforcos e
concentracbes de 20% evidencia que os valores de dureza ndo sofreram
alteracdes significativas para a grande maioria das amostras, estando inclusive
algumas amostras com valores inferiores aos obtidos nas amostras sem reforgo.
A auséncia do aumento de dureza sugere que pode ter ocorrido uma reducao da
densidade nas amostras, comprometendo 0s quantitativos de dureza devido a

porosidade.

Grafico 4 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrdo das amostras com
inclusao de diferentes reforcos em um mesmo percentual de concentracdo de 20% e liga sem
reforco apés tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.
Tabela 6 — Comparativo entre valores de dureza evidenciados na liga de AA6061 sem reforgo
versus ligas com reforgos de diferentes elementos sob concentra¢éo constante de 20% apdés
tratamento térmico de solubilizacédo e envelhecimento

Tempo Numero Composicao Area Valor % aumento
de da meédio de dureza
moagem amostra de em
dureza comparacgéo
(HV) aliga
2h 2 AA6061 Longitudinal 97,4 AA6061
Transversal 103,3 sem reforgo
3 AA6061 + 20%  Longitudinal 78,7 -19,2%
AILN Transversal 70,9 -31,4%
6 AA6061 +20%  Longitudinal 87,6 -10,1%
SizN, Transversal 84,4 -18,3%
9 AA6061 +20%  Longitudinal 103,9 6,7%
SiC Transversal 103,8 0,5%
12 AA6061+ 20%  Longitudinal 86,9 -10,8%
Al,04 Transversal 117,7 13,9%

Fonte: Autor, 2021.
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O comparativo entre os valores de dureza para um mesmo refor¢o variando os
percentuais de inclusdo também foi realizado para avaliacdo do impacto da
concentracdo de reforcos na dureza da liga.

Grafico 5 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrao das amostras com

inclusdo de AIN analisadas em diferentes concentracdes apos tratamento térmico de
solubilizacao e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 7 — Correlacéo evidenciada entre valores de dureza sob diferentes concentracdes de
reforco de ALN na liga AA6061 apds tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento

. Valor %
Tempo NUumero o S
. - médio de variacao
de Area da Composicgao
moagem amostra dureza de
g (HV) dureza
3 AA6061 + 10% AIN 87
Longitudinal 4 AA6061 + 15% AIN 78 -10,3%
2 h 5 AAB061 + 20% AIN 78,7 0,9%
3 AA6061 + 10% AIN 92,6
Transversal 4 AA6061 + 15% AIN 70,2 -24,2%
5 AAGB061 + 20% AIN 70,9 1,0%

Fonte: Autor, 2021.

A partir dos dados é possivel constatar que os valores de dureza das
amostras apresentaram valores maximos na condi¢cdo de menor inclusdo, 10%,
tanto para a area longitudinal quanto para a area transversal, sofrendo reducéo
com o0 aumento da concentracdo para 15% e se mantendo praticamente
constante ao aumentar ainda mais o valor da concentracdo, passando de 15%

para 20%.
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Realizando a mesma analise comparativa para reforcos de Si;N,é

possivel evidenciar que os valores de dureza se reduzem ao aumentar a

concentracdo do reforco de 10% para 15%, voltando a patamares similares ao

inicial ao sofrer um novo incremento, chegando a uma concentragcéao de 20%.

Grafico 6 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrdo das amostras com

incluséo de Siz N, analisadas em diferentes concentragdes apos tratamento térmico de
solubilizacao e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.
Tabela 8 — Correlacéo evidenciada entre valores de dureza sob diferentes concentracdes de
reforgo de Siz N na liga AA6061 apds tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento
. Valor %
Tempo NUumero o
< . medio de aumento
de Area da Composicao
moagem amostra dureza de
(HV) dureza
AA6061 + 10%
3 . ° 83,1
SizN,
T AA6061 +
Longitudinal 4 ; 65,3 -21,4%
9 15%SisN, 0
AAG061 + 20%
5 . ° 87,6 34,2%
oh SizN,
AA6061 + 10%
3 . 91,9
SizN,
AAG061 +
Transversal 4 . 60,4 -34,3%
15%Si5N, °
AA 1+ 20%
5 6061 + 20% 84,4 39,7%
SizN,

Fonte: Autor, 2021.
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Analisando os resultados obtidos através da andlise das amostras com
reforco de SiC foi possivel evidenciar uma condic¢éo diferenciada em relagéo aos
resultados obtidos nas demais amostras com outros reforcos. Ao realizar um
incremento na concentracao do reforco de 10% para 15% os valores de dureza
sofreram um aumento relevante, e esse valor se manteve mesmo aumentando

a concentracéo do reforgco de 10% para 15%.

Grafico 7 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrdo das amostras com

incluséo de SiC analisadas em diferentes concentragdes apds tratamento térmico de
solubilizacao e envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 9 — Correlacéo evidenciada entre valores de dureza sob diferentes concentracdes de
reforco de SiC na liga AA6061 apds tratamento térmico de solubilizacéo e envelhecimento

. Valor %
Tempo Numero o
. . médio de aumento
de Area da Composicao d d
moagem amostra ureza ©
(HV) dureza
3 AAG061 + 10% SiC 94
Longitudinal 4 AA6061 + 15%SiC 104,6 11,3%
2 h 5 AAGBO061 + 20% SiC 103,9 -0,7%
3 AAG061 + 10% SiC 96,1
Transversal 4 AAGB061 + 15%SiC 105,0 9,3%
5 AA6061 + 20% SiC 103,8 -1,1%

Fonte: Autor, 2021.

As amostras com concentragdo do reforco de Al,0; apresentaram um
padrao de aumento de dureza em funcdo do aumento de concentracédo de

reforco para as amostras longitudinais, porem o mesmo padrédo néo foi
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evidenciado nas amostras transversais, onde houve uma reducao significativa
nos valores de dureza ao aumentar o percentual de concentracdo de 10% para
15%. Com valores de concentracdo de 10% do reforco, entretanto, as amostras

transversais voltaram a apresentar valores mais elevados.

Grafico 8 — Comparativo entre valores médios de dureza e desvio padrdo das amostras com

inclusdo de Al, 05 analisadas em diferentes concentragdes apds tratamento térmico de
solubilizac&o e envelhecimento

Microdureza Vickers (HV)

140 20
17,6
120
100
80
60
40
20
0
AA6061 +10% AA6061 +10% AA6061 AA6061 AA6061 +20% AA6061 +20%
Al2032h Al2032h +15%AI12032h  +15%AI203 2 h Al2032h Al2032h
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

I \/alor médio de dureza (HV) Desvio padrdo das medigdes realizadas

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 10 — Correlagéo evidenciada entre valores de dureza sob diferentes concentra¢cfes de
reforco de Al,05 na liga AA6061 apds tratamento térmico de solubilizagéo e envelhecimento

0
Tempo " Namero mg/(zzliilgrde aum/(:nto
de Area da Composicao d d
moagem amostra ureza ©
(HV) dureza
AAB061 + 10%
3 AL,0, 63,6
Longitudinal 4 ?9)2?4?:0: 72,3 13,7%
0,
5 AA6(3465110+ 20% 86,9 20,2%
2Y3
2h 3 AA6061 + 974
10%Al,04 ’
Transversal 4 fég?ﬁzlo: 68,1 -30,1%
0,
5 AA6316110+ 20% 117,7 72,8%
2V3

Fonte: Autor, 2021.
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Em complemento as informacdes apresentadas, abaixo segue imagem

obtida a partir das andlises realizadas pelo durémetro.

Figura 90 — Exemplo de imagem obtida nas analises de dureza realizadas ap6s tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento
! el * r

{ { 4% Wit '

20 um

Fonte: Autor, 2021.
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CONCLUSAO

O impacto da moagem no aumento de dureza da liga AA6061 sem
reforcos foi bastante significativo, chegando a duplicar os valores de
dureza ao se comparar amostras de AA6061 sem nenhum tempo de
moagem e com moagem de 2 horas.

A insercdo de diferentes reforgcos na matriz com inclusdes de
concentragdo 10% n&o apresentou aumento significativo de dureza
chegando inclusive, para alguns reforcos, a obter valores inferiores em
comparacao as amostras de AA6061 sem reforgos. Os valores de dureza
se apresentaram similares com variagdes pouco significativas.

Para as amostras com incluséo de reforgcos em concentracao de 15% o
reforco de SiC foi 0 Unico que apresentou valores de dureza similares aos
obtidos na liga sem incluséo, tendo o restante das amostras apresentado
valores inferiores de dureza quando comparado com a amostra de
AA6061 sem reforcos.

Comparando amostras com 0 mesmo refor¢co, em concentracdes de 10%,
15% e 20%, a matriz de AA6061 com reforco de SiC foi a Unica que
apresentou elevagéao nos valores de dureza em fungcdo do aumento do
percentual de concentracéo do reforco. Esse resultado € evidenciado ao
se comparar amostras com 10% e 15% de inclus&o, ndo apresentando
elevacao significativa nos valores de dureza ao se comparar as amostras
com percentuais de incluséo de 15% e 20% respectivamente.

Comparando amostras com diferentes reforcos e mesmo percentual de
concentragdo, de 20%, as amostras com o refor¢co de SiC se destacam
apresentando os maiores valores de dureza, permanecendo em patamar
similar ao da amostra de AA6061 sem reforco.

Embora as amostras com inclusdo de reforco de 20% de Al,05; tenham
apresentado alto valor de dureza na amostra correspondente a regiao
transversal esse mesmo resultado ndo foi evidenciado na amostra
longitudinal.

O compasito que apresentou comportamento mais constante e patamares
de valores de dureza elevados possuem reforco de SiC.

N&o houve aumento de dureza significativo em funcdo da adicdo de
reforgcos na matriz para nenhum dos reforgos avaliados.

Uma reducao da densidade pode ter comprometido os quantitativos de
dureza devido a porosidade, contribuindo para a auséncia do aumento de
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dureza nas condicOes de amostras com maiores concentragbes de
reforgos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1. Fabricar compédsitos e submete-los a tratamentos térmicos de
solubilizacéo e envelhecimento com tempo de moagem de 3 e 4 horas.

2. Submeter amostras similares a tratamento térmico de solubilizacdo a
temperatura de 560°C e de envelhecimento a temperatura de 180°C.

3. Medir adicionalmente a densidade hidrostatica das amostras dos
compasitos antes e depois do tratamento térmico.
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