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Resumo: O estudo da evolugio da dureza em uma liga
Al 2024 foi realizado por duas diferentes rotas de
processamento: solubilizacdo seguida de laminacdo e
envelhecimento (artificial e natural) e solubilizacdo
seguida de criolaminacdo e envelhecimento (artificial e
natural). As amostras criolaminadas apresentaram
durezas ligeiramente maiores do que as laminadas
convencionalmente e o tratamento de envelhecimento
artificial resultou no maximo de dureza em menor
tempo quando comparado ao envelhecimento natural.

1. Introducéo

No intuito de se desenvolver ligas de aluminio com
propriedades mecanicas aprimoradas, diversas técnicas
envolvendo deformacdo plastica severa tém sido
estudadas.  Esses  processos  visam  produzir
nanoestrutura homogénea (grdos menores que 1 um), o
que confere ao material maior resisténcia e ductilidade.

A criolaminacdo é um processo de laminacdo a frio
cuja temperatura (-196 °C) é mantida por nitrogénio
liguido e que gera uma microestrutura ultrafina no
material utilizando cargas relativamente baixas [1]. Tem
como beneficios a possibilidade de producdo em larga
escala e a ndo geracéo de poluicdo ambiental [2].

Durante a laminacdo em temperatura criogénica
ocorre a supressdo da recuperacdo dindmica no material
e a formagdo e acimulo de discordancias, facilitadas
pela tenséo aplicada em baixa temperatura. A densidade
de discordancias atinge um patamar estavel alto, o que
aumenta o nimero de sitios de nucleacdo durante o
recozimento posterior e resulta em uma microestrutura
de gréos ultrafinos [1] [2].

Os estudos envolvendo a combinagdo desse processo
com os tratamentos térmicos de solubilizacdo e
precipitacdo nas ligas de aluminio tém resultado em
altos valores de resisténcia e dureza sem que a
ductilidade fosse severamente comprometida [3].
Porém, a maior parte desses estudos envolve ligas de
aluminio das séries 6XXX e 7XXX. O presente projeto
estudou a aplicacdo da laminacdo em temperatura
criogénica na liga Al 2024, que apresenta valores
superiores de resisténcia a fadiga, modulo de
elasticidade, alongamento, limite de escoamento,
resiliéncia, dureza e maior razo resisténcia sobre peso.

Nota-se que ha um grande nimero de variaveis que
influenciam as propriedades mecénicas finais do
material no processo de criolaminagdo, como o tempo
de submersdo da chapa em nitrogénio liquido antes de

cada passe no laminador [4] (Figura 1), o nimero de
passes [2], a quantidade de solutos em solucdo sélida
antes da laminacdo [1]. Esses fatores foram temas de
estudo de outros trabalhos, os quais foram utilizados
para a otimizacdo da metodologia do presente projeto.
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Figura 1- Propriedades mecénicas de ligas Al 6063
criolaminadas por tempo de submersao em nitrogénio
liquido. [4]

2. Metodologia

A partir de uma Unica chapa de aluminio 2024 de 1,6
mm de espessura, 12 chapas de dimensdes 150 mm de
comprimento, 50 mm de largura foram seccionadas por
jato d’agua. Foram estudados quatro grupos de
amostras, ilustradas na Figura 2: solubilizadas,
temperadas, laminadas e envelhecidas naturalmente
(Grupo 1); solubilizadas, temperadas, laminadas e
envelhecidas artificialmente (Grupo 2); solubilizadas,
temperadas, criolaminadas e envelhecidas naturalmente
(Grupo 3); e, finalmente, solubilizadas, temperadas,
criolaminadas e envelhecidas artificialmente (Grupo 4).
Cada Grupo contou com 3 amostras, totalizando em 12
amostras estudadas.

Todas as amostras foram solubilizadas numa
temperatura de 520 °C por 1 h, resfriadas rapidamente
em 4gua e tiveram uma reducdo de 20% na espessura,
tanto na laminacdo convencional quanto na
criolaminagdo. As amostras dos Grupos 3 e 4 ficaram
mergulhadas por 30 minutos em nitrogénio liquido antes
de cada passe no laminador.

Nos grupos cuja precipitagdo foi artificial (Grupos 2
e 4), as amostras foram cortadas em pedacos menores
ap6s o0 encruamento. Essas novas amostras, de
dimensdes 10 mm de comprimento, 50 mm de largura e
1,28 mm de espessura, foram levadas aos fornos para o
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tratamento de precipitagdo, o qual ocorreu nas
temperaturas de 150 °C, 175 °C e 200 °C. O tempo
entre a retirada das pecas do forno e o ensaio de dureza
foi o menor possivel, de forma a evitar o
envelhecimento natural.

Para se mensurar a evolucdo da dureza nos
processos cumulativos, foram realizados ensaios de
dureza Vickers com uma carga de 5 kgf (49 N) durante
15 s em todas as amostras de todos os grupos estudados.
Cada amostra foi ensaiada pelo menos trés vezes para
controle estatistico dos valores de dureza lidos.
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Figura 2- Esquema do processamento realizado.
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3. Resultados

Os resultados obtidos nos quatro grupos de
processamento estdo reunidos nas Figuras 3 e 4 a seguir.
A combinacdo entre solubilizagdo, témpera, laminagao
convencional e envelhecimento natural resultou no
menor endurecimento do material, enquanto a
combinacdo dos tratamentos de solubilizagdo, témpera,
criolaminagdo e envelhecimento artificial a 200 °C
resultou no maior endurecimento da liga.
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Figura 3- Evolucéo das durezas nos Grupos 1 e 3.

Comparando-se 0s resultados para as amostras
envelhecidas naturalmente (Grupos 1 e 3), observa-se
que as amostras criolaminadas apresentam uma dureza
méaxima em torno de 83,5% maior do que as laminadas
em temperatura ambiente. J4 para as amostras
envelhecidas artificialmente (Grupos 2 e 4), constatou-
se que as amostras criolaminadas apresentaram maior
dureza do que as laminadas de maneira convencional.
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Figura 4- Evolucéo das durezas nos Grupos 2 € 4.

4. Conclusdes

De forma geral, o processamento envolvendo
criolaminacdo resulta em valores de durezas superiores
ao processamento convencional e em tempos mais
curtos, o que evidencia o aumento da concentragdo e
acumulo de discordancias no material.

As maiores durezas observadas foram obtidas nas
amostras cujo envelhecimento ocorreu a 200 °C (132,5
HV5 no Grupo 4 e 128,1 HV5 no Grupo 2), cuja
diferenga entre os méaximos encontrados foi de apenas
3,4%. Porém, apesar de se esperar que a temperatura do
tratamento de precipitagdo artificial favoreca a difuséo
e, portanto, o ganho de dureza, observou-se que 0 ganho
mais expressivo ocorreu para as amostras envelhecidas
naturalmente.
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