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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolugcédo
técnica industrial, principalmente quando se diz a indUstria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencdo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de altera¢cdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das cerémicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragcéao
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias € um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagdes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a redug¢éo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: No presente trabalho, trés métodos
utilizados para modificar as propriedades
mecéanicas de algumas ligas de aluminio sé&o
analisados: tratamentos térmicos, deformagéo a
frio e refinamento de grdos. A utilizagéo desses
métodos depende de varios fatores como: o
processo de fabricacdo, a disponibilidade do
material e a facilidade de aplicagéo do tratamento
selecionado. Uma analise das propriedades que
cada tratamento confere a certas ligas de aluminio
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ALUMINIO

permite escolher o tratamento mais adequado
para uma dada liga, de forma a ver as vantagens
desse tratamento em termos de propriedades
mecanicas. As técnicas necessarias para cada
tratamento sdo analisadas.

PALAVRAS - CHAVE: Liga, Aluminio,
Propriedades Mecanicas, Tratamentos Térmicos,
Deformacéo a Frio.

THREE METHODS TO IMPROVE
MECHANICAL PROPERTIES OF
ALUMINUM ALLOYS

ABSTRACT: In the present work, three methods
used to modify the mechanical properties of some
aluminum alloys are analyzed: heat treatments,
cold deformation and grain refinement. The use of
these methods depends on various factors such
as: the manufacturing process, the availability
of the material and the ease of applying the
selected treatment. An analysis of the properties
that each treatment confers on certain aluminum
alloys makes it possible to choose the most
suitable treatment for a given alloy, in such a
way that the advantages of said treatment in
terms of mechanical properties can be seen.
The techniques required for each treatment are
analyzed.

KEYWORDS: Alloy, Aluminum, Mechanical
Properties, Heat Treatments, Cold Deformation.

11 INTRODUGAO

Dependendo dos tipos de tratamento
usados para endurecer o aluminio, eles podem
ser classificados em dois grupos:
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a) Ligas ndo endureciveis, com endurecimento por refino, e b) Ligas endureciveis,
com endurecimento estrutural. (Aluminum Association, 1988)

a) Ligas nao endureciveis com endurecimento por refino, sdo aquelas em que
suas caracteristicas mecéanicas dependem das diferentes formas de laminagé@o ou
trefilacdo e recozimento intermediario ou final. Eles correspondem as familias, 1000
(Aluminio Puro), 3000 (Aluminio - Manganés) e 5000 (Aluminio - Magnésio).

A acriménia é o endurecimento obtido pela deformagéo pléastica a frio, que produz um
aumento nas caracteristicas mecanicas e na dureza do material. Ocorre simultaneamente
uma diminuicdo da sua capacidade de deformacdo e uma perda de maleabilidade. O
endurecimento por trabalho é um fendmeno que ocorre em qualquer um dos métodos
de deformacgéo utilizados, tais como laminagédo, estiramento, dobra, martelamento,
estiramento, entalhe ou semelhantes.

Durante a fase de recristalizagdo, no momento do recozimento, o tamanho do gréo
tende a aumentar. Aumentar o tamanho do gréo, acima de um valor de 100 microns, reduz
a deformabilidade das ligas de aluminio.

Para as ligas da familia 5000 (Aluminio - Magnésio), 5005, 5050, 5251, 5052, 5754,
5454, 5086, 5083 e 5056, os recozimentos costumam ser feitos na faixa entre 345° C e 380°
C, com duracao de 30 minutos a 120 minutos.

b) Ligas temperaveis com endurecimento estrutural, sdo aquelas cujas caracteristicas
mecéanicas dependem de tratamentos térmicos, como a solubilizagdo ou solucéo,
témpera e maturagéo natural ou artificial. As familias 2000 (Aluminio-Cobre), 6000
(Aluminio - Magnésio - Silicio) e 7000 (Aluminio-Zinco) pertencem a este grupo.

Essas ligas, com endurecimento estrutural, séo obtidas de acordo com a sequéncia
dos seguintes tratamentos térmicos:

+  Colocando em solucao.
+  Témpora.
»  Maturagédo (natural ou artificial).

Em certos casos, podem ser completados com alongamento a frio em determinada
fase do tratamento.

21 INFLUENCIA DO METODO DE FABRICACAO E DA COMPOSICAO DA LIGA,
NAS PROPRIEDADES MECANICAS

O aluminio cristaliza na rede FCC e nao sofre alteragdes alotrépicas, o que lhe
confere alta plasticidade, embora as propriedades mecéanicas variem amplamente
dependendo dos elementos de liga e dos tratamentos termomecéanicos a que foi submetido.

2.1 Propriedades Mecénicas

As propriedades mecanicas ou propriedades de resisténcia mecénica servem, na
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maioria dos casos, como base para a aplicacdo de um material metalico, tendo em vista
uma finalidade de aplicac¢édo especifica.

- A dureza depende da composicdo da liga e do processo de fabricagéo.

- A resisténcia a tracdo aumenta com o aumento da porcentagem de elementos
de liga. Os aumentos da resisténcia a tracdo também s&o obtidos por deformacéo a frio
ou endurecimento por tratamento térmico. Diferentes elementos de liga agem de maneira
muito diferente em termos de aumento de resisténcia.

Este aumento da resisténcia é perceptivel de forma muito marcada pela deformacao
a frio. (Baker, TN)

- Resisténcia a compresséo, flexao, corte e torgédo

a) A resisténcia a compressdo ou o limite de esmagamento é importante
principalmente em pecas sujeitas a compresséo, como rolamentos de fric¢ao.

b) A resisténcia a flexdo é levada em consideragéo para as ligas de ferro fundido,
Nnos casos em que, ao realizar o ensaio de tragédo, ndo € possivel determinar o limite elastico
com preciséo suficiente devido ao seu baixo valor.

c) A resisténcia ao cisalhamento € importante para calcular a for¢a necesséria para
o corte em certas aplicacdes. Nao ha valores padréo, geralmente esta entre 55% e 80% da
resisténcia a tracao.

d) A resisténcia a tor¢gdo quase nunca é determinada. Se uma distribuicéo linear de
tensdes for considerada, ela pode ter um valor igual a resisténcia ao cisalhamento.

- Propriedades a temperaturas elevadas: a medida que a temperatura aumenta,
a resisténcia a tracao, o limite elastico e a dureza diminuem, enquanto o alongamento
e a estenose a ruptura aumentam. O fator tempo desempenha um papel essencial na
determinacao dos valores de resisténcia para altas temperaturas.

Em temperaturas elevadas, podem ocorrer modificagdes permanentes na estrutura
de materiais que foram submetidos a endurecimento por trabalho a frio. Isso ocasiona uma
diminuicdo da resisténcia mecénica. (Sheppard T.,1988)

- Processos de fluéncia, em que o material pode sofrer deformagdes lentas em altas
temperaturas, sob a acdo de cargas em repouso, aumentando a velocidade de mudanca
de forma e tenséao.

- Caracteristicas de resisténcia a baixas temperaturas, o comportamento dos metais
depende fundamentalmente da estrutura de sua rede cristalina. O aluminio, com sua rede
FCC, tem a mesma estrutura dos agos cobre, niquel e austeniticos, por isso, em baixas
temperaturas, as complicacdes (rapida diminuicéo da resiliéncia, entre outras) que ocorrem
nos metais BCC, principalmente nos agos ferriticos.

- Resisténcia a fadiga, depende da composicéo, estado e processo de obtengéo do
material. A resisténcia a fadiga é aumentada através da formacao de solu¢des cristalinas,
deformacéo a frio e endurecimento.

Para a resisténcia a fadiga, deve-se levar em consideragéo o tipo de carga (tracéo,

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metaltrgica 2 Capitulo 4 “



compressao, flexdo alternativa ou rotacional) e, principalmente, a relacdo de tensdes. A
resisténcia a fadiga também é influenciada pelas tensdes méaximas de tracéo ou efeitos de
entalhe, a soldagem, as condi¢des da superficie, 0 ambiente e a temperatura. (Polmear
I.J., 1981)

- Mecéanica da fratura, as trincas sao devidas principalmente a contingéncias
acidentais que intervém quando a primeira trinca se origina e continuam nas fases iniciais
de sua expanséo.

Nos elementos de construgcdo pressupbe-se que existam sempre fissuras de
determinada dimensdo e que sejam dimensionadas de forma a nao ultrapassarem uma
magnitude critica, dentro de um periodo de vida previsto e, sobretudo, que ndo aumentem
em uma forma instavel. Além disso, a tens@o de escoamento deve ser considerada como o
método mais apropriado para determinar rachaduras por corrosao em materiais sob tenséo.

Entre os valores usuais de resisténcia obtidos no ensaio de tragdo e a tenacidade
a trinca, em geral ndo ha dependéncia. Do ponto de vista qualitativo, a tenacidade a trinca
diminui com o aumento da resisténcia a tragdo. O objetivo da analise dos materiais &
desenvolvé-los para que tenham mais resisténcia e, ao mesmo tempo, maior tenacidade
a quebra.

Para se obter uma melhor estrutura, séo utilizados refinadores de gréos no aluminio
fundido, pois isso reduz a formagao de trincas ou fissuras, obtendo um material internamente
saudavel e com melhor tenacidade. (Smith, William F. 1999).

- Resisténcia ao desgaste ou abraséo dos materiais de aluminio, é particularmente
baixa no atrito seco. N&o existe relagao entre dureza e resisténcia mecanica, por um lado,
e abraséo, por outro.

As pecas de aluminio, sujeitas ao atrito, apresentam um comportamento aceitavel,
evidenciado pelas inUmeras aplicagdes que possuem em rolamentos e pistdes de atrito.
Também deve ser mencionado que o desgaste pode ser drasticamente reduzido por um
tratamento de superficie adequado.

31 INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS TERMICOS E MECANICOS NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

- Por recozimento, em altas temperaturas, a acriménia em metais deformados a frio
¢é eliminada. O aumento da resisténcia, obtido com a deformacéao a frio, pode ser reduzido
em maior ou menor grau. A eliminagéo total da acrimdnia, até atingir o estado inicial, ocorre
quando o recozimento € realizado em temperaturas acima do limite de recristalizagéo.
(Brooks C.R., 1982).

- Recozimento de amolecimento, utilizado para transformar materiais em um estado
de baixissima resisténcia e alto alongamento. E feito para facilitar o trabalho de modelagem

ou para tornéa-lo possivel. Nos materiais endurecidos a frio, o recozimento de amolecimento
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consiste no recozimento de recristalizacdo, levando em consideracdo o tamanho do
gréo, a duragdo do tratamento, o grau do grau de deformacgéo a frio e os recozimentos
intermediarios.

- Normalizado, € utilizado para eliminar as tensées que podem surgir devido ao
rapido resfriamento das pecas, na fundi¢géo ou apds o endurecimento por trabalho mecanico.
Devido a essas tensdes internas, podem ocorrer deformagdes nas pecas.

A normalizacdo deve ser realizada sempre antes da usinagem da peca ou, pelo
menos, antes da Ultima operacgéo, pois esta vinculada a deformagao permanente.

- Recozimento de homogeneizacdo total, pretende-se obter a eliminacdo
das tensbes inerentes ao produto fundido, o equilibrio dos grdos segregados e a
dissolucdo dos constituintes estruturais eutéticos, nas bordas dos mesmos. Além disso,
frequentemente serve para atingir a desintegracdo regular de elementos dissolvidos em
estado de supersaturacdo, especialmente Mn e Fe, que influenciam o comportamento
de recristalizagdo e a conformabilidade a quente. Finalmente, em ligas endureciveis, é
possivel dissolver os elementos de liga que causam o endurecimento.

- O endurecimento por precipitagdo é o tratamento térmico mais importante aplicado
as ligas de aluminio. Este tratamento aumenta notavelmente a resisténcia mecanica das
ligas de aluminio endureciveis por tratamento térmico. (ASM Handbook, Vol. 4. 1991).

41 GRAU DE ENDURECIMENTO POR REFINAMENTO DE GRAOS

Na década de 1950, a base cientifica atual para o refinamento de graos foi descoberta
e, na década de 1960, os acgos foram intencionalmente projetados para tirar proveito desses
principios envolvidos. No entanto, os métodos de processamento para refinar o tamanho do
gréo ja haviam sido desenvolvidos desde os primeiros anos do século XX. (Gladman, T.)

Petch e seus colaboradores foram os primeiros a relacionar o tamanho de gréo
ferritico, L, com o ponto de escoamento e a resisténcia a ruptura, mostrando que o ponto
de escoamento variou com o tamanho de grdo a -¥2, em uma faixa de tamanho de gréo

ferritico, entre 6 um e 30 um, de acordo com a seguinte equagao:

g

ys - esisténcia a ceder

L~ = tamanho de gréo.

0, = a tensé&o de atrito da rede, é também a tens&o de escoamento para o limite
L—o0,

k,_ Ainclinagao da linha também é conhecida como parametro de ancoragem dos

deslocamentos, que representa a contribuicdo do endurecimento relativo devido as bordas
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dos gréos.

No entanto, em alguns estudos anteriores de Petch e colegas, o tamanho de
gréo ferritico usado foi chamado de didametro de gréo. Portanto, a maioria dos estudos
realizados desde entdo tem usado o intercepto linear médio como uma medida de tamanho
ou diametro de gréo.

Apesar desses varios erros de medicdo, um numero significativo de estudos tem
mostrado diferencas nos valores das constantes da equagao de Hall - Petch, algumas delas
apresentadas na Tabela 1.

Material o,/ MPa ky / MPa Referencia
Hierro sueco (punto de 47.1 0.71 Cracknell, Ay Perch, NJ
fluencia) ' ’ ’ ’
Hierro parcialmente
descarburado (punto de 451 0.31 Armstrong, R et al
fluencia)
Cobre 25.5 0.1 Feltham, P y Meakin, JD
Aluminio 15.7 0.07 Carreker, RP y Hibbard, WR
Cobre 70/30 (punto de
fluencia) 451 0.31 Armstrong, R et al
o Phillips, VA et al; Johnston, TL,
Al-3-5%Mg 49.1 0.26 Davies, RG y Stoloff, NS
Zinc (0-005% deformacion) 32.4 0.22 Armstrong, R et al
Magnesio (0-002%
deformacion) 6.9 0.28 Hauser, FE et al
Titanio (fluencia) 78.5 0.40 Guard, RW
Magnesio (texturas 6.9-8.3 0.06-0.28 Wilson, DV y Chapman, JA

preferidas varias)

Tabla 1.- Constantes de Hall — Petch para alguns materiais

Alguns autores atribuiram essas diferencas aos varios métodos de medicdo de
tamanho de gréo.

Os resultados mostram que, para ligas nado ferrosas, o aumento da resisténcia, em
decorréncia do refinamento dos graos, € relativamente modesto, principalmente para cobre
e aluminio. (Mondolfo L. F., 1976).

A consequéncia disso é que as mudancgas no processo, que modificam o tamanho
do gréo, tém um efeito relativamente modesto no aumento da resisténcia, porém, contribui
enormemente para a saude das pecas, devido a poros ou fissuras de encolhimento.
Portanto, essas ligas devem recorrer a mecanismos de endurecimento adicionais para
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aumentar a resisténcia. Isso inclui deslocamento ou endurecimento por trabalho a frio
e agregacdo de particulas para evitar movimento de deslocamento, endurecimento de

particulas ou precipitagéo.

51 CONCLUSOES

De acordo com as analises realizadas com as diferentes ligas de aluminio
estudadas, conclui-se que os melhores métodos para melhorar as propriedades mecénicas
séo o trabalho a frio e o tratamento térmico, nesta ordem. Porém, é pertinente considerar
a alternativa de refinamento dos graos no processo de fusdo, com adi¢cédo de ligas, quando
0 objetivo ndo é principalmente melhorar as propriedades mecanicas, mas buscar uma
estrutura saudavel na peca, livre de porosidades e fissuras de encolhimento.

Dependendo do tipo de liga, dentre as citadas neste estudo, seleciona-se o método
mais adequado para a melhoria das propriedades mecanicas.
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