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Resumo: O seguinte projeto tem como objetivo estudar
o efeito da temperatura de solubilizagdo e
envelhecimento artificial na microestrutura e nas
propriedades mecanicas da liga de aluminio ABNT 2024.
Por meio desta pesquisa bibliografica, foi possivel propor
as temperaturas de tratamentos térmicos de solubilizagéo
e de envelhecimento com vistas a maior dureza no
material estudado.

1. Introducéo

Muitas propriedades mecéanicas do aluminio, que
fazem com que ele seja um material muito cobigado na
industria aeroespacial, vem de sua baixa densidade e da
capacidade de formacéo de particulas de segunda fase por
meio do processo de endurecimento por precipitacao [1].
Neste processo, 0 material é submetido a sequéncia de
tratamentos térmicos de solubilizacdo, témpera e
envelhecimento.

A primeira etapa consiste no aquecimento da liga
para uma regido monofésica solida para solubilizag&o de
todos os elementos de liga na matriz de aluminio. Em
seguida, efetua-se um resfriamento rapido que resulta em
uma solucdo solida supersaturada (SSSS) [2]. Tal
situacdo fornecera a energia necessaria para a formacéo
das zonas de Guinier-Preston (zonas GP) além do nimero
em excesso de lacunas.

Com a exposicao dessa liga a uma dada temperatura
por periodos prolongados, as zonas GP crescem e
transforma-se  em  precipitados  coerentes 0,
semicoerentes 6’ e finalmente 0, de composi¢do quimica
Al,Cu. Essa evolucdo pode ser esquematizada pela
Equacdo 1 [1].

SSSS—> 0" >0 —> 0 Q)

Quanto menor for essa particula de segunda fase 6 e
maior sua fragdo volumétrica, mais dificil sera a
movimentacdo de discordancias [3], fazendo com que a
resisténcia  mecéanica  do material aumente
consideravelmente, processo esse conhecido como
endurecimento por disperséo.

A solugdo solida formada no processo de
solubilizacdo s6 é termodinamicamente estavel acima da
temperatura solvus. Quando ocorre a diminuicdo dessa
temperatura, € possivel ocorrer a decomposicdo dos
solutos presentes na matriz e consequente precipitacdo
das fases intermediarias [1].

O crescimento de grdo ocorre durante a
solubilizacdo, predominantemente. Esse fen6meno
consiste no aumento do tamanho médio e diminuicdo no
numero total de gréos por unidade de volume e tem como

potencial termodindmico a diminuicdo na energia livre de
superficie associada aos contornos de grao.

Assumindo que a taxa de crescimento seja
proporcional a curvatura da parede das células dos gréos
em um determinado instante de tempo, ela pode ser
representada por [2]:

dD ,

= k¢ (2
onde t é o tempo, em segundos, D o didmetro médio dos
grdos, em pm, ¢ a curvatura das paredes da célula e k é
constante de proporcionalidade dependente da
temperatura, dada por:

k = koexp(— =) 3)

onde Q é a energia de ativagdo, em J mol?, R, a constante
geral dos gases, 8,314 J mol?! K%, T, a temperatura
absoluta, em K, e ko uma constante pré-exponencial.

Assumindo que Do é o tamanho médio dos gréos no
inicio do processo e que ¢ é equivalente ao didmetro
médio na Equagdo 2, nota-se que:

D? — D¢ = Kt (4)
A forma mais geral da taxa de crescimento de gréo,
no entanto, é dada por:

D" — DI = Kt (5)

2. Meétodo investigativo da literatura

Para a analise do efeito da temperatura de
envelhecimento, Dhal e Shunmugam [3] utilizaram
placas de aluminio e as submeteram a laminagdo
criogénica até uma deformacdo verdadeira de 3,6%.
Apbs dessa deformagdo, foi realizado um processo de
solubilizagdo a 602 °C por duas horas e resfriada
rapidamente em agua fria.

As amostras solubilizadas foram recozidas em
temperaturas variadas na faixa de 50 a 400 °C por 30
minutos seguidas de resfriamento rapido em agua. As
caracteristicas microestruturais do material foram
analisadas no microscopio eletrdnico de transmisséo [3].

J& para a cinética de crescimento de grdo, Huda e
Zaharinie [4] realizaram tratamentos de recozimento com
temperaturas na faixa de 250 a 350 °C por 20 minutos.
Apb6s o envelhecimento artificial, foi realizada a
preparacdo dos corpos de prova para a metalografia, com
lixamento, polimento com pd de alumina e utilizando o
reagente de Kroll para evidenciar os precipitados e 0s
contornos de gréo [4].

3. Analise do fendmeno na literatura

Com as imagens obtidas através da técnica de
microscopia eletrdnica de transmissdo, foi possivel
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observar a existéncia de subgréos, fazendo com que a
densidade de discordancias do material cresca
consideravelmente, observados nos retangulos na Figura
laelb.

Figura 1- Microestrutura obtida pelo Dhal e
Shunmugan por MET [3].

Também foi possivel observar que com o aumento
da temperatura, inicou-se o crescimento desses subgrédos
na microestrutura, analisado na sequéncia das Figuras
1.d, 1L.e e 1.f. Além dessas mudancas, considerando 0s
subgrdos, também pode ser analisado o aumento do
tamanho das particulas de precipitados [3].

A evolucdo do tamanho de grdo observado pelo
Huda e Zaharinie [4] é possivel observar que a variagao
do didmetro médio dos gréos sofreu leve aumento com
baixas variagbes de temperatura no envelhecimento
artificial, representado na Figura 2.
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Figura 2 — Evolucédo do diametro médio de gréo

Com essa diferenca relevante entre 0s
processamentos estudados, foi plotado o grafico da
Figura 3 para a retirada de valores da constante K e n, por
meio da linearizacdo da Equacdo 5.
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Figura 3— Gréfico do log (Di-Do) em funcédo do log t [4].

4. Consideracdes Finais

O trabalho encontra-se na fase preliminar, ou seja, na
aprovacdo do formulario FEI INFO40 para aquisi¢do do
material necessario para a realizacdo do projeto. A
revisdo bibliogréfica mostra, de todo modo, que nas
temperaturas mais elevadas de tratamento térmico, ha
ativacdo de mecanismos que diminuem a densidade de
discordancias e favorecem o crescimento de gréo.
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