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RESUMO

Os Cabos de Aluminio Liga 6201 (CAL) sdo uma das séries utilizadas em
linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, e caracterizam-se pelo encordoamento
concéntrico de fios, tendo, entre as causas de falha, fadiga e desgaste, decorrentes de
vibrac6es na linha causadas pelos regimes de vento, que provocam tensées multiaxiais e
deslizamento parcial entre os fios. Trabalhos que relacionam resisténcia a tracdo, limite
de escoamento e resisténcia a fadiga a tratamentos efetuados na liga 6201 sdo encontrados
na literatura, mas a relacdo entre os tratamentos térmicos e a resisténcia ao desgaste é
pouco estudada. O presente trabalho visa avaliar a resisténcia ao desgaste microabrasivo
da liga de aluminio 6201 ap6s os tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento
artificial. A partir de um vergalhdo de liga de aluminio 6201, utilizado como insumo na
fabricacdo de fios para produgdo condutores CAL, foram retiradas amostras para
realizacdo dos ensaios. Foram comparadas as durezas das amostras submetidas aos
parametros de solubilizacdo de 550°C por 2, 4 e 6 horas, e de 535°C por 1 e 2 horas. Em
todos os casos, a microdureza Vickers apresentou valores em torno de 34 HV(0.5)
imediatamente apds a témpera. Assim, foi definida a temperatura de solubilizagdo em
535°C pelo tempo de 1 hora para submissao as etapas subsequentes. No envelhecimento
artificial, apos a solubilizacdo e témpera, as amostras foram submetidas a 170°C por 24,
30, 36, 48 e 60 horas, buscando a condicdo que apresentasse maior dureza, alcancada no
tempo de 30 horas, com valores em torno de 80 HV(0.5). Com um tribbmetro de esfera
livre, foram realizadas duas séries de ensaios microabrasivo, sob diferentes condicdes
tribologicas, comparando amostras solubilizadas com amostras envelhecidas
artificialmente. As amostras envelhecidas apresentaram média dos coeficientes de
desgaste 21% e 36% menores nas diferentes séries de ensaios. Os resultados obtidos
mostraram-se compativeis com as etapas descritas na bibliografia, nas quais, a partir da
solubilizacdo e témpera, as amostras atingem seus valores minimos de resisténcia
mecanica, associados a dissolu¢do dos precipitados na matriz. O endurecimento maximo,
alcancado no envelhecimento artificial, relaciona-se a restricdo a movimentacdo das
discordancias decorrente do tamanho, distribuicéo e dos campos de deformacéao na matriz
que circundam as particulas coerentes ”. Preponderou nas amostras o desgaste abrasivo
por microrrolamento. Foram também identificadas regiGes acometidas por riscamento e

regides de desgaste adesivo.

Palavras-chave: liga de aluminio, AA6201, tratamento térmico, desgaste, microdureza.
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ABSTRACT

Aluminum Alloy Conductor 6201 (AAC) are one of the series used in
overhead power transmission lines, and are characterized by the concentric stranding of
wires, having, among the causes of failure, fatigue and wear, resulting from shock in the
line caused by the wind regime, which cause multiaxial stress and partial looseness
between the wires. Works that relate tensile strength, yield strength and fatigue strength
to treatments in alloy 6201 are found in the literature, but the relationship between heat
treatments and wear resistance is little studied. The present work aims to evaluate the
resistance to microabrasive wear of aluminum alloy 6201 after heat treatments of
solubilization and artificial aging. From a rebar of aluminum alloy 6201, used as an input
in the manufacture of wires for the production of AAC, samples were taken for carrying
out the tests. The hardness of the samples maintained at the solubilization parameters of
550°C for 2, 4 and 6 hours, and 535°C for 1 and 2 hours were evaluated. In all cases, the
Vickers microhardness presented values around 34 HV(0.5) immediately after quenching.
Thus, the solubilization temperature was set at 535°C for 1 hour for submission to
subsequent steps. In artificial aging, after solubilization and quenching, the samples were
kept at 170°C for 24, 30, 36, 48 and 60 hours, seeking the condition that presented greater
hardness, achieved at 30 hours, with values around 80 HV(0.5). With a free sphere
tribometer, two series of microabrasive tests were carried out, under different tribological
conditions, comparing solubilized samples with artificially aged samples. The aged
samples showed average wear coefficients of 21% and 36% lower in the different series
of tests. The results obtained were compatible with the steps described in the
bibliography, in which, from solubilization and tempering, the samples reach their
minimum values of mechanical resistance, associated with the dissolution of the
precipitates in the matrix. The maximum hardening, achieved in artificial aging, is related
to the restriction to the movement of dislocations due to the size and distribution of
precipitates and the deformation fields in the matrix that surround the coherent
particles. Abrasive wear by micro-rolling prevailed in the samples. Regions affected by

scratching and regions of adhesive wear were also identified.

Keywords: aluminum alloy, AA6201, heat treatment, wear, microhardness.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVAQAO E JUSTIFICATIVA

O sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil é um
sistema hidro-termo-eolico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e
com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional é constituido por quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A
interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissdo, cuja extensdo da
rede basica soma cerca de 200.000 quilémetros, propicia a transferéncia de energia entre
subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre o0s
regimes hidroldgicos das bacias. A integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo
permite o atendimento ao mercado com seguranca e economicidade [1].

Os materiais utilizados para producéo de cabos condutores aéreos de linhas
de transmiss@o de energia elétrica tém evoluido no decorrer dos anos. Elementos
mecanicamente resistentes foram combinados aos materiais condutores para melhorar o
desempenho mecanico dos cabos suspensos, aumentando os vados de suspensao [2]. A
menor densidade do aluminio, 2,703 g/cm3, frente ao cobre, 8,89 g/cm?3 [3], favorece o
primeiro em razéo da boa relacéo entre o peso e condutividade elétrica.

A partir de 1920, os norte-americanos desenvolveram os cabos aéreos
denominados ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), que até hoje tém sido
usados com muito sucesso. O material classico mecanicamente resistente € 0 aco que, na
metalurgia fisica, é uma liga de ferro e cementita [2].

Atualmente dispBe-se de diversas séries de cabos, como, por exemplo,
cabos com alma de aco, com alma de aco extraforte e com alma de liga de aluminio. Os
cabos podem ser fornecidos em diversas classes de encordoamento e témperas para
melhor satisfazer as exigéncias de aplicacdo [4]. Além de propriedades elétricas
convenientes, baixo custo de producao e baixo peso, € mandatéria a resisténcia mecanica
e a corrosao, devido as condicBes a que sdo submetidos em servico.

Os Cabos de Aluminio Liga 6201 — CAL sdo uma das séries utilizadas em
linhas aéreas de transmissdo de energia. E um condutor com encordoamento concéntrico
composto de uma ou mais camadas (coroas) de fios de liga de aluminio 6201-T81. Foi
desenvolvido para preencher a necessidade de um condutor econdmico para aplica¢do

aérea, na qual é requerida uma maior resisténcia mecanica do que a obtida com o condutor



de aluminio CA, e maior resisténcia & corroséo que o cabo de aluminio com alma de aco.
Condutores liga 6201-T81 sdo mais duros, portanto, tém maior resisténcia a abrasdo que
os condutores de aluminio 1350-H19 [5].

As propriedades mecanicas da liga 6201 utilizada nos condutores de
energia elétrica possibilitam projetos de linhas de transmissdo com caracteristicas
otimizadas de resisténcia mecanica e condutividade elétrica. Esse material proporciona
maior versatilidade no projeto e apresenta boa resisténcia a corrosdo, alta relacdo carga
de ruptura/peso, alta resisténcia a fluéncia e possibilita a utilizacdo de acessérios mais
simples. Sua principal diferenca em relagdo as outras ligas alternativas € responder ao
tratamento térmico de solubilizacdo que, realizado antes da trefilagdo, confere ao material
um significativo aumento de resisténcia a corrosdo intergranular. A condutividade elétrica
da liga 6201 é menor que a da liga 1350, com cerca de 52,5% IACS. Essa desvantagem
se reverte quando se comparam as caracteristicas globais. Por ndo necessitarem da alma
de aco, os condutores produzidos com a liga de 6201 podem ser até 25% mais leves,
permitindo utilizar as mesmas flechas que os ACSR, mas a uma tensdo mecanica mais
baixa, resultando, consequentemente, numa fluéncia menor ao longo dos anos [4].

Junior et al. [6] realizaram um estudo comparativo de viabilidade técnica
e econdmica entre cabos de aluminio com alma de agco CAA 636,0 MCM e cabos de
aluminio liga (CAL) 6201 747,8 MCM para composicdo da linha de transmissao
Goianinha — Mussuré 1. Os resultados apontaram para reducdo do namero de estruturas
na ordem de 11%, quando utilizado o CAL 6201, sendo que, do ponto de vista econémico,
a reducdo de custos foi da ordem de 20%, considerando as estruturas e 0s cabos.

O rompimento de condutores elétricos pode gerar graves problemas para
as companhias transmissoras de energia elétrica, pois causam efeitos negativos a imagem
das concessionarias, além da interrupc¢éo do fornecimento e das elevadas multas aplicadas
pelo 6rgdo regulador.

A titulo de exemplo, o rompimento de um cabo na linha de transmissao
que liga a hidrelétrica de Ilha Solteira (3.200 MW) a subestacdo de Araraquara (SP)
causou, em 2002, blecaute nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais, afetando 10
Estados e o Distrito Federal. Com medo da onda de violéncia em Sdo Paulo, sem energia
elétrica, os bancos e o comércio fecharam as portas. As linhas do metr6 e de trem pararam
de funcionar por mais de duas horas. O blecaute interrompeu a distribui¢cdo de 4gua em

varios Estados. Houve congestionamentos em todas as grandes cidades atingidas [7].



Uma das causas de falha é a condicdo em que os regimes de vento
produzem vibragbes na linha, gerando tensbes de flexd&o nos pontos de restricdo de
movimento, ou seja, nos grampos de suspensao, espacadores e amortecedores. As falhas
na linha ocorrem por fadiga ou por desgaste, iniciando com marcas que aparecem na zona
de contato entre as camadas dos fios e entre os fios e 0s grampos de suspensdo. As cargas
de alongamento do cabo e as que atuam nas bracadeiras de suspensdo criam tensoes
multiaxiais nos fios que, combinadas com o regime de deslizamento parcial entre as
camadas trancadas, dao origem a fissuras, deformacdes e desgaste localizados na zona de
contato [8, 9].

As caracteristicas constitutivas do CAL, notadamente o encordoamento
em fios para composicao dos cabos, proporciona a flexibilidade necessaria para aplicacéo.
A flexibilidade, entretanto, traz como consequéncia o deslizamento entre as camadas de
fios adjacentes quando os cabos ficam sujeitos as vibragfes. Rompimentos em servico
experimentados por transmissoras de energia elétrica trouxeram a necessidade de
investigacdo das causas. Nos estudos relacionados a fadiga, foi identificada a presenca de
Oxido de aluminio entre os fios em atrito. Essas evidencias indicaram a necessidade de
aprofundamento nos estudos de desgaste desse material.

O mecanismo de fretting em fios de aluminio de cabos condutores tem seu
inicio com a remocdo, devido a friccao fio/fio e fio/grampo, do filme de 6xido presente
no aluminio. Em um primeiro momento, as superficies atritadas tendem a se aderir. Com
0 tempo, porém, esses pontos de aderéncia sdo rompidos devido ao movimento relativo
entre eles [10].

O dano superficial produzido pelo atrito pode assumir a forma de desgaste
por atrito ou fadiga por atrito. Esse processo gera residuos que consistem, principalmente,
em Oxido de aluminio, cuja dureza pode chegar a aproximadamente 2000 HV. O termo
fadiga por atrito caracteriza a acdo combinada do desgaste por atrito com as tensfes de
vibracdo induzidas mecanicamente, reduzindo drasticamente o limite de fadiga do
componente. Entre as varidveis que influenciam o processo estdo: amplitude de
escorregamento; magnitude e distribuicdo da pressao de contato; combinacdo de material
e condicdo das superficies de contato; forgas de atrito e tensGes proximas a superficie;
frequéncia ciclica (a rigidez a flexdo do cabo muda com a frequéncia); temperatura e

condicdes do ambiente [11].



O estudo do desgaste microabrasivo em ligas de aluminio 6201 pode
contribuir para a melhor compreensdo dos eventos que levam a falhas em servico das
linhas de transmissdo de energia elétrica, notadamente aquelas relacionadas ao desgaste
e aos tratamentos térmicos utilizados no processamento dos fios que compdem os cabos,

e podem apontar melhorias nos processos produtivos.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho visa avaliar a resisténcia ao desgaste microabrasivo da
liga de aluminio 6201 ap0s os tratamentos termicos de solubilizacdo e envelhecimento
artificial sob duas condices triboldgicas distintas.

Objetiva-se determinar os tempos e temperaturas adequados para a
realizacdo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e de envelhecimento artificial de
amostras da liga de aluminio 6201 extraidas de um vergalhdo utilizado como insumo na
fabricacdo de fios para producdo de cabos condutores CAL 6201, bem como avaliar
alteracdes na microdureza decorrentes do envelhecimento natural, visto que podem
influenciar nos processamentos e fabricacdo do CAL.

Busca-se correlacionar as modificacdes causadas na microestrutura da liga
as alteracdes das propriedades mecanicas, bem como, por meio da analise microscopica
das regibes de desgaste, compreender o fendBmeno que envolveu o sistema triboldgico e
discutir os parametros de ensaios que influenciam nos resultados do desgaste
microabrasivo por esfera rotativa.

A compreensao de tais fendbmenos sdo essenciais para a caracterizacdo das
causas e das falhas em servi¢o dos cabos de transmissao de energia elétrica, e podem
apontar para adequacfes no processo produtivo e incremento da confiabilidade de

sistemas elétricos.

1.2.2 Objetivos Especificos
Avaliar a resisténcia ao desgaste microabrasivo de amostras da liga de
aluminio 6201 apos os tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento artificial

sob duas condices triboldgicas distintas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é o segundo elemento metélico mais abundante na Terra e
tornou-se um concorrente econdmico em aplicacfes de engenharia ainda no final do
século XIX [3].

Como exemplos dos muitos usos do aluminio, elenca-se o transporte
(automoveis, avides, caminhdes, vagles, embarcacdes), embalagens (latas, papel
aluminio), construcdo (janelas, portas), bens de consumo duraveis (eletrodomésticos,
utensilios de cozinha), linhas de transmissao elétrica, maquinas e muitas outras aplicacdes
[12]. E frequentemente selecionado por sua condutividade elétrica, que é quase o dobro
do cobre em uma base de peso equivalente. [3].

Como todos os metais puros, aluminio apresenta pouca resisténcia
mecanica, sendo assim, ndo é utilizado em aplicacGes onde a resisténcia a deformacéo e
a fratura sdo essenciais. Desta forma, outros elementos devem ser adicionados ao
aluminio puro para melhorar sua resisténcia [13].

O aluminio fundido dissolve outros metais e substancias metaloides, como
o silicio. Quando o aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos constituintes da liga
podem ser retidos em solucdo solida. Isto faz com que a estrutura atdmica do metal se
torne mais rigida. A principal funcdo das ligas de aluminio é aumentar a resisténcia
mecanica, sem prejudicar as outras propriedades. Assim, novas ligas tém sido

desenvolvidas combinando as propriedades adequadas a aplicacfes especificas [14].

2.1.1 Sistema de Classificacao das Ligas de Aluminio
As ligas de aluminio sdo convenientemente divididas em duas categorias
principais: ligas para fundicéo e ligas para trabalho mecéanico.

Uma diferenciacdo adicional para cada categoria é baseada no mecanismo
primario de desenvolvimento da propriedade. Muitas respondem ao tratamento térmico
com base nas solubilidades das fases, que incluem tratamento por solucéo, témpera e
precipitacdo (ou envelhecimento). Grande parte das composigdes para trabalho mecénico
dependem do encruamento por meio de redu¢do mecanica. O sistema de identificacdo da
Aluminum Association emprega nomenclaturas diferentes para ligas para trabalho

mecanico e ligas para fundicéo, e as subdivide em familias [3].



2.1.1.1 Ligas para trabalho Mecénico

Um sistema de quatro digitos € usado para produzir uma lista de familias

de composicOes das ligas para trabalho mecénico, cujos principais elementos de liga e

aplicacOes séo elencados a seguir (Tabela 1) [15]:

Tabela 1 — Sistema de classificacdo das ligas de aluminio para trabalho mecénico,
rincipais elementos de liga e aplicacGes [15, 13].

Série

Principais elementos de liga

Principais aplicacfes

Ixxx

Né&o ligadas (puras)

Indistria quimica, refletores, trocadores de
calor, capacitores e condutores elétricos,
embalagens (papel aluminio) e aplicacdes
arquitetonicas.

2XXX

Cobre

Rodas de caminhfes e aeronaves, pecas de
suspensao veicular, fuselagem de aeronaves e
pecas estruturais.

3XXX

Manganés

Latas de bebidas, utensilios de cozinha,
trocadores de calor, tanques de armazenamento,
toldos, moveis, sinalizacdo  rodovidria,
coberturas e outras aplicacdes arquitetdnicas.

4AxXX

Silicio

Aplicagdes arquitetonicas, pistdes de motores
forjados

5xxX

Magnesio

Aplicacgdes arquitetdnicas e decorativas, tampas
de latas, eletrodomeésticos, iluminacdo publica,
barcos e navios, tanques criogénicos, pecas de
guindastes e estruturas automotivas.

BXXX

Magnesio e Silicio

Aplicacdes arquitetdnicas, quadros de bicicletas,
equipamentos de transporte, guarnicbes de
pontes e estruturas soldadas, cabos de
transmissdo de energia elétrica.

TXXX

Zinco

Estruturas de fuselagem, equipamentos moveis
e pecas sujeitas a estresses elevados.

8XXX

Estanho

Aeroespacial.

IXXX

Reservado para uso futuro

Para as séries 2xxx a 7xxX, o grupo de liga é determinado pelo elemento

de liga presente na maior porcentagem média. Uma excecdo sdo as ligas da série 6xxx

nas quais as proporcGes de magnésio e silicio disponiveis para formar o siliceto de

magnésio (Mg.Si) sdo predominantes [3].

Nos grupos de ligas 2xxx a 8xxx, 0 segundo digito na designacao indica

modificacdo da liga. Se o segundo digito for zero, indica a liga original; inteiros de 1 a 9,

atribuidos consecutivamente, indicam modificacGes da liga original. Os dois ultimos

digitos servem apenas para identificar as diferentes ligas de aluminio no grupo [3].




2.1.1.2 Ligas para Fundicéo

Um sistema de designacfes numeéricas de quatro digitos incorporando um
ponto decimal é usado para identificar aluminio e ligas de aluminio na forma de pecas
fundidas ou lingotes de fundigdo. O primeiro digito indica o grupo de liga: para as ligas
2xx.x até 8xx.x, o grupo de liga é determinado pelo elemento de liga presente em maior
porcentagem média. O segundo e terceiro digitos identificam a liga especifica ou, para a
série de aluminio (1xx.x), indicam pureza. O ultimo digito, a direita do ponto, indica a
forma do produto: xxx.0 indica pecas fundidas e xxx.1 indica lingotes com limites para
elementos de liga iguais aos da liga na forma de pecas fundidas [3].

Os principais elementos de liga das familias das composi¢des de fundicdo
séo (Tabela 2) [15]:

Tabela 2 — Sistema de classificagdo para as ligas de
aluminio para fundicdo e seus principais elementos de liga.

Série Principais elementos de liga
1XX.X ndo ligadas (puras)

2XX.X Cobre

3XX.X Silicio e Cobre e/ou Magnésio
4XX.X Silicio

5XX.X Magnesio

BXX.X Na&o utilizado

7XX.X Zinco

8XX.X Estanho

9XX.X Outros elementos

2.1.2 Classificacdo dos Tratamentos Mecanicos e Térmicos

Ainda gue a resisténcia original das ligas de aluminio possa ser aumentada
agregando-se certos elementos, as propriedades mecanicas, com excecao de algumas ligas
de fundicdo, ndo dependem apenas da sua composicdo guimica. Semelhante a outros
metais, o aluminio e suas ligas podem endurecer e aumentar sua resisténcia quando
trabalhadas a frio, como por exemplo, uma chapa laminada a frio. Além disso, algumas
ligas de aluminio respondem ao tratamento térmico, adquirindo resisténcias maiores do
que as que podem ser obtidas apenas por trabalho a frio. As ligas trataveis termicamente
podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente sofrer o tratamento térmico para o0 aumento
da resisténcia mecanica. As ligas ndo trataveis termicamente apenas podem ser

submetidas a estabilizac&o e recozidos plenos ou parciais [16].



Entre as ligas de aluminio para trabalho mecénico, as séries 1xXxx, 3xXxx,
4xxx e 5xxx ndo sdo trataveis termicamente, ou seja, ndo possuem a capacidade de
endurecer por precipitacdo de intermetalicos. Ja as séries 2xxx, 6xxx e 7xxx endurecem
pelo processo de precipitagdo, portanto, sdo ligas termicamente trataveis [17, 13].

As ligas de fundigéo s&o reforcadas pelos mesmos mecanismos das ligas
de aluminio para trabalho mecénico (com excecdo do encruamento), e sdo classificadas,
de forma semelhante, em tipos ndo trataveis e trataveis termicamente. A principal
diferenca é que as ligas de fundi¢do usadas em maiores volumes contém adicGes de silicio
muito superiores as encontradas na maioria das ligas forjadas, a fim de proporcionar a
fluidez adequada [3]. Entre as ligas de aluminio para fundi¢do, respondem ao tratamento
térmico as séries 2xx.x, 3xx.x e 7xx.x [18].

O sistema de designacdo para tratamentos adotado pela American National
Standards Institute dirigido ao aluminio e ligas de aluminio é utilizado tanto para ligas
para trabalho mecénico como para ligas de fundigdo, com excec¢éo dos lingotes [15, 3].

O sistema registrado na ANSI H35.1 [15] baseia-se nas sequéncias de
tratamentos mecanicos ou térmicos, ou ambos, utilizados para produzir as diversas
témperas. A designacédo da témpera segue a designacao da liga e é separada dela por um
hifen. As designacdes basicas de temperamento consistem em letras maiusculas
individuais. As principais subdivisfes, quando necessarias, sdo indicadas por um ou mais
digitos apds a letra

Esses digitos designam sequéncias especificas de tratamentos que
produzem combinacBes proprias de caracteristicas no produto. As variagdes nas
condicdes de tratamento dentro das principais subdivisdes sdo identificadas por digitos
adicionais. As condic¢des durante o tratamento térmico (como tempo, temperatura e taxa
de témpera) usadas para produzir um determinado temperamento em uma liga podem
diferir daquelas empregadas para produzir o mesmo temperamento em outra liga [3].

As designacdes para os temperamentos comuns e as descricdes das
sequéncias de operacdes usadas para produzir esses temperamentos sdo fornecidas nos
paragrafos seguintes [15].

. F — Como fabricado. E aplicado a produtos moldados por processos de
trabalho a frio, trabalho a quente ou fundicdo, nos quais nenhum controle especial sobre

as condigdes térmicas ou endurecimento € empregado.



- O — Recozido. O aplica-se a produtos forjados que sdo recozidos para
obter tmpera de menor resisténcia e a produtos fundidos que sdo recozidos para melhorar
a ductilidade e a estabilidade dimensional.

- H — Encruado (somente ligas para trabalho mecanico). Indica produtos
que foram reforcados por encruamento, com ou sem tratamento térmico complementar
para produzir alguma reducgéo na resisténcia.

- W — Tratado termicamente por solu¢do. E um temperamento instavel,
aplicavel apenas para ligas cuja resisténcia muda naturalmente (espontaneamente), a
temperatura ambiente, durante meses ou mesmo anos apos o tratamento térmico de
solucéo.

- T — Solucdo tratada termicamente. Se aplica a ligas cuja resisténcia é

estavel dentro de algumas semanas de tratamento térmico de solucéo.

O trabalho a frio aumenta fortemente o limite de resisténcia a tracdo das
ligas ndo trataveis termicamente. Por exemplo, o limite de resisténcia a tracdo da liga
3003 é aumentado de aproximadamente 110 MPa, no tratamento O (material recozido),
para 200 MPa, no endurecimento por deformacdo H18 - material que sofreu deformacéo
plastica a frio, para obtencéo da resisténcia desejada, sem recozimento complementar e
com um grau de encruamento de aproximadamente 75% de reducéo da sec¢do transversal
do material [19].

2.1.2.1 Sistema de Classificacao para Ligas Trataveis Termicamente

O sistema de designacdo de témpera para ligas para trabalho mecanico e
ligas para fundicdo que séo reforcados por tratamento térmico emprega as designacées W
e T. A designacdo W denota um temperamento instavel, enquanto a designacdo T denota
um temperamento estavel diferente de F, O ou H [3].

O T é seguido por um numero de 1 a 10, cada nimero indicando uma
sequéncia especifica de tratamentos basicos [15].

-T1 — Resfriado a partir de um processo de modelagem a temperatura
elevada e envelhecido naturalmente até uma condicdo substancialmente estavel.

-T2 — Resfriado a partir de um processo de modelagem a temperatura
elevada, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente até uma condigdo substancialmente

estavel.



-T3 — Tratado termicamente por solucdo, trabalhado a frio e envelhecido
naturalmente até uma condi¢do substancialmente estavel.

-T4 — Tratado termicamente e envelhecido naturalmente até uma condicdo
substancialmente estavel.

-T5 — Resfriado a partir de um processo de modelagem a temperatura
elevada e envelhecido artificialmente.

-T6 — Tratado termicamente e envelhecido artificialmente.

-T7 — Tratado termicamente por solucdo e superenvelhecido ou
estabilizado.

‘T8 — Tratado termicamente, trabalhado a frio e envelhecido
artificialmente.

-T9 — Tratado termicamente por solucdo, envelhecido artificialmente e
trabalhado a frio.

-T10 — Resfriado a partir de um processo de modelagem a temperatura

elevada, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente.

Os Cabos de Aluminio Liga (CAL) sdo condutores homogéneos,
encordoados concentricamente, formados por fios de aluminio da liga 6201, fornecidos

com témpera T81, e apresenta carga de ruptura nominal de 13.409 kgf [4].

2.1.3 Ligas de aluminio contento a fase Mg.Si

As ligas de aluminio contendo Mg e Si sdo muito utilizadas em aplicacdes
de engenharia para producdo de formas estruturais criticas porque tém super ductilidade
com alta resisténcia. A série 6XXX sdo fundamentalmente ligas AI-Mg-Si. Além disso,
a série 3XX.0, a série 4XX.0 de ligas fundidas e a série 4XXX de ligas forjadas também
podem ser ligas Al-Mg-Si. As caracteristicas da série 6XXX de ligas sdo a tratabilidade
térmica, alta resisténcia a corrosdo e excelente extrudabilidade. As propriedades
mecanicas dessas ligas podem ser facilmente melhoradas pelo processamento
termomecanico convencional, incluindo témpera, trefilacdo a frio e envelhecimento
artificial [20].

O nivel necesséario de resisténcia mecanica pode ser alcangado por meio
do fortalecimento por encruamento e endurecimento por precipitacdo. A condutividade
elétrica aumentada é alcancada por uma diminui¢do no conteldo de 4&tomos de Mg e Si

do soluto na matriz de Al. As ligas de aluminio contendo uma fase Mg2Si sdo muito
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usadas em aplica¢fes aeroespaciais, maritimas e automotivas. A série 6XXX de ligas
contém, por defini¢cdo, magnésio e silicio. Essas ligas sdo usadas para produzir formas
arquitetdnicas complexas porque tém a caracteristica Unica de notavel extrudabilidade
[21].

Engler et al. relataram que as ligas da série 6 XXX s&o usadas para fabricar
chapas para aplicacGes de painéis de carroceria de automoveis para aumentar a eficiéncia
de combustivel e reduzir as emissdes dos veiculos (por exemplo, AA6009, AA6010,
AA6016, AA6111 e AA6181). Os componentes do painel da carroceria automotiva,
longarinas e travessas da estrutura, armacées de assentos, armacdes de radiador e vigas
de para-choques séo fabricados com essas ligas. A liga de aluminio extrudado (série 6000)
também é utilizada em componentes de 6nibus e caminhdes pesados, em eixos e pecas de
transmisséo, coletores de admissdo de ar, teto solar e modulos de airbag [22].

Murashkin et al relataram que as ligas AlI-Mg-Si, como 6101 e 6201, séo
amplamente utilizadas para produzir condutores elétricos e de energia para linhas isoladas
autoportantes e linhas aéreas de transmissdo de energia. Essas ligas sdo usadas para

formar fios de varios diametros, com limite de escoamento de 275 a 330 Mpa [20].

2.2 RESISTENCIA EM METAIS

Em metais, as discordancias se movem sob a influéncia de tensbes
cisalhantes aplicadas e causam o escoamento plastico. As resisténcias sdo aumentadas se
houver obstaculos ao movimento das discordancias, tais como contornos de graos,
particulas de segunda fase, elementos de liga e emaranhados de discordancias [23].

Os dois tipos fundamentais de discordancias sao a discordancia aresta e a
discordancia espiral. Em uma discordancia aresta existe uma distor¢éo localizada da rede
ao longo da extremidade de um semiplano extra de atomos, que também define a linha da
discordancia (Figura 1(a)). Uma discordancia espiral pode ser considerada como
resultante de uma distorcdo por cisalhamento: sua linha da discordancia passa através do
centro de uma rampa em espiral de planos atémicos (Figura 1(b)). Muitas discordancias
em materiais cristalinos possuem tanto componentes em aresta quanto em espiral; essas

sdo as discordancias mistas (Figura 1(c)) [24].
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Figura 1 — Representacdo esquematica das discordancias. (a) discordancia em aresta; (b)
discordancia em espiral; (c) discordancia mista [24] adaptado.

Com a movimentagdo de uma discordancia através do cristal, a
deformacéo pléastica é realizada a cada &tomo por vez, em vez de ocorrer simultaneamente
sobre um plano atémico inteiro. Este processo incremental, com a movimentacdo da
discordancia, ocorre muito mais facilmente do que a ruptura simultdnea de todas as
ligacOes [23]. A mecéanica do movimento de uma discordancia esta representada na Figura
2.

Tensdo _ Tenséo _ Tenszo
/" cisalhante [~ cisalhante /" cisalhante

Plano de —» -
escorregamento

Linhada Q40—
discordancia aresta

. Degrau unitario
de escorregamento

Figura 2 — Rearranjos atbmicos que acompanham o movimento de uma discordancia em
aresta conforme ela se move em resposta a aplicacdo de uma tensdo cisalhante [24].

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico em seu sentido mais amplo, refere-se a qualquer uma
das operacdes de aquecimento e resfriamento que séo realizadas com a finalidade de
alterar as propriedades mecanicas, a estrutura metaltrgica ou o estado de tenséo residual
de um produto metélico. Quando o termo é aplicado a ligas de aluminio, seu uso
frequentemente esta restrito as operagdes especificas empregadas para aumentar a
resisténcia e a dureza das ligas forjadas e fundidas endureciveis por precipitagao [25].

O tratamento térmico para aumentar a resisténcia das ligas de aluminio é
um processo de trés etapas (Figura 3) [25]:

- Tratamento térmico por solucdo: dissolugdo de fases soluveis;

- Témpera: desenvolvimento de supersaturacéo;
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- Endurecimento por envelhecimento: precipitacdo de &tomos de soluto a
temperatura ambiente (envelhecimento natural) ou & temperatura elevada

(envelhecimento artificial).

Solubilizagdo
Ty b—-
<« Témpera

e
= .
@ Envelhecimento
g artificial
E LHLFf-—————-—————-] -
[}]
'_

T,

Tempo

Figura 3 — Etapas dos tratamentos térmicos para endurecimento das
ligas de aluminio [24] adaptado.

O endurecimento por precipitacdo € o método mais eficaz para aumentar a
resisténcia das ligas de aluminio. Uma liga de aluminio tem potencial para ser endurecida
por precipitacdo se a solubilidade de um ou mais elementos de liga na matriz do aluminio
diminui com a diminuicao da temperatura [26].

Embora esta condicao seja atendida pela maioria dos sistemas binarios de
ligas de aluminio, muitos exibem pouco endurecimento por precipitacdo, e essas ligas
normalmente ndo sdo consideradas termicamente trataveis. As ligas comerciais de
aluminio trataveis termicamente sdo, com poucas excecdes, baseadas em sistemas
terndrios ou quaternarios em relacdo aos solutos envolvidos no desenvolvimento de
resisténcia por precipitacdo. A maioria das ligas tratdveis termicamente contém
combinac¢des de magnésio com um ou mais dos elementos cobre, silicio e zinco. Pequenas
quantidades de magnésio, em conjunto com esses elementos, aceleram e acentuam o

endurecimento por precipitacao [25].

2.3.1 Difuséao
No tratamento térmico de metais e ligas, a taxa de mudancas estruturais é
geralmente controlada pela taxa na qual os &tomos na rede mudam de posigdo. Assim,

quando uma liga a base de aluminio € envelhecida, estamos interessados em como 0s
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atomos se movem em relagdo uns aos outros, de modo a provocar as mudancas observadas
nas propriedades. Esse fendmeno é chamado de difus&o [25].

As estruturas cristalinas dos metais destacam-se pelo seu denso
empacotamento. Dificil imaginar como os &tomos podem trocar seus sitios de rede em
uma rede densa. Parece ser natural, e foi confirmado por experimentos, que o transporte
difusional em metais sélidos s6 pode aparecer por defeitos pontuais que atuam como
veiculos de transporte [27].

De uma perspectiva atbmica, a difusdo consiste simplesmente na
migracdo, passo a passo, dos atomos de uma posicdo para outra na rede cristalina. Os
atomos nos materiais solidos estdo em constante movimento, mudando rapidamente de
posicdes. Para um atomo fazer esse movimento, duas condi¢fes devem ser atendidas: (1)
deve existir uma posi¢do adjacente vazia e (2) o atomo deve possuir energia suficiente
para quebrar as ligagbes atobmicas com seus atomos vizinhos e entdo causar alguma
distorcdo da rede durante o seu deslocamento. Essa energia é de natureza vibracional. Em
uma temperatura especifica, uma pequena fragdo do numero total de &tomos é capaz de
se mover por difusdo em virtude das magnitudes de suas energias vibracionais. Essa
fracdo aumenta com o aumento da temperatura [24].

A troca de sitios de atomos com vacancias vizinhas representa o
mecanismo mais comum de difuséo (por vacancia ou substitucional) de soluto em metais
(Figura 4 (a)) [27]. Se o atomo do soluto, entretanto, for suficientemente pequeno, ele
podera se localizar em um intersticio entre os a&tomos maiores do solvente, formando uma
solucdo solida intersticial (Figura 4 (b)). A difusdo de atomos intersticiais ocorre ndo por
um mecanismo de vacancia, mas pelos atomos saltando de um local intersticial para outro.
Em geral, a energia de ativacdo para difusdo intersticial € menor do que para difusdo
substitucional [25].

Em comparacdo com pequenos intersticiais, a difusdo mediada por
vacancias € bastante lenta, uma vez que 0s 4&tomos precisam esperar que uma vacancia
apareca em sua vizinhanca antes que um salto se torne possivel. As vacancias intrinsecas
sdo formadas por ativacdo térmica, portanto, a dependéncia da temperatura deste tipo de

difusdo é bastante pronunciada [27].
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Figura 4 - llustracdo esquematica de difusdo quimica: (a) difusdo por
vacancia, (b) difuséo intersticial [27] adaptado.

Uma solugdo solida consiste em atomos de pelo menos dois tipos
diferentes. Os atomos ocupam posi¢Ges substitucionais ou intersticiais na rede do
solvente, sem alterar sua estrutura cristalina. Para muitos sistemas de ligas e em alguma
temperatura especifica existe uma concentragdo maxima de atomos de soluto que pode se
dissolver no solvente para formar uma solucdo sélida. Isso é chamado limite de
solubilidade [24].

Quando quantidades suficientes de um metal difundir no outro para atingir
uma concentracdo correspondente ao limite de solubilidade, ocorre a precipitacdo de uma

segunda fase. [25].

2.3.2 Solubilizacéo e ttmpera

O endurecimento por precipitacdo requer, primeiro, a producdo de uma
solucdo solida. O processo pelo qual isso é realizado é chamado de tratamento térmico de
solubilizacdo e seu objetivo é levar a solugdo solida as quantidades maximas préaticas dos
elementos de endurecimento soltveis na liga [25].

O processo de solubilizacdo consiste em aguecer 0 material a uma
temperatura elevada, acima da linha solvus, de tal modo que, com o aumento dos
coeficientes de difusdo, devido a elevacdo da temperatura, as fases secundéarias sejam
dissolvidas, possibilitando assim, total dissolu¢do dos elementos de liga na matriz [13].

A temperatura nominal de tratamento térmico da solu¢do comercial é

determinada pelos limites de composicao da liga. Embora as faixas normalmente listadas
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permitam variagOes de £6 °C, algumas ligas de alta resisténcia ou resisténcia controlada
exigem que a temperatura seja mantida dentro de limites mais restritivos. Faixas mais
amplas podem ser permitidas para ligas com maiores intervalos de temperatura entre suas
temperaturas de fusdo, solvus e eutética [25].

A total solubilizacdo da liga é fundamental para garantir que o
envelhecimento realizado posteriormente, a temperaturas mais baixas e durante tempos
maiores, seja completamente controlado, de maneira que o tamanho, a forma dos
precipitados e a sua distribuicdo na matriz de aluminio seja a mais adequada para obter a
resisténcia maxima da liga [26].

Quando as temperaturas atingidas pelas partes ou pegas que estdo sendo
tratadas termicamente estdo consideravelmente abaixo da faixa normal, a solucéo é
incompleta e € esperada uma resisténcia um pouco menor do que o normal. Por outro
lado, deve-se ter cuidado para evitar exceder a temperatura de fusdo eutética inicial. Se
ocorrer fusdo eutética apreciavel como resultado do superaquecimento, propriedades
como resisténcia a tracdo, ductilidade e tenacidade a fratura podem ser degradadas [25].

O tempo na temperatura nominal de tratamento térmico da solucéo
necessario para efetuar um grau satisfatério de solucdo dos constituintes da fase soluvel
ndo dissolvida ou precipitada e para alcancar uma boa homogeneidade da solucao solida
é uma funcéo da microestrutura antes do tratamento térmico. Esta necessidade de tempo
pode variar de menos de um minuto para chapas finas até 20 h para grandes moldes de
areia ou gesso [25].

Ap0és a solubilizacdo, a témpera tem como objetivo fixar, a temperatura
ambiente, a solucdo solida obtida a elevada temperatura, obtendo-se uma solucéo sélida
supersaturada. Para isso é necessario o rapido arrefecimento da liga solubilizada até a
temperatura ambiente. Uma vez que durante o arrefecimento rapido ndo é dado tempo
para que os processos de difusdo dos elementos de liga na matriz do aluminio ocorram, a
solucdo solida supersaturada permanece a temperatura ambiente [26].

O Mg2Si é um composto intermetalico com grande dureza (equivalente a
4,5x10° N/m?), médulo de elasticidade (120 GPa) e baixa densidade (1,99 g/cm3). A
forma, tamanho e distribuicdo das fases de Mg.Si tém um efeito significativo nas
propriedades mecanicas da liga. Nos sistemas Al-Si-Mg, as fases Mg.Si sdo cristalizadas
de acordo com a proporcéo da composicgéo de Si e Mg [28].

No processo de solubilizagdo, uma liga de 1,08% de Mg.Si deve ser

submetida a uma temperatura superior a 500°C, mas abaixo do solidus, de 595°C, para
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evitar derretimento (Figura 5). No entanto, como alguns constituintes da liga podem
formar eutéticos complexos que fundem em temperaturas abaixo da temperatura eutética
de equilibrio, o limite superior para o tratamento de solu¢do de ligas de aluminio-
magnésio-silicio esta na faixa de 515 a 540 °C. A 540°C, cerca de 0,6% de Mg pode ser
colocado em solugéo [25].
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Figura 5 — Diagrama pseudo-binario Al-Mg»Si [25].

A taxa de resfriamento apds o processo de solubilizacdo é de extrema
importancia para ligas de aluminio da série 6xxx, pois um resfriamento realizado de
maneira lenta dard inicio a nucleacdo e crescimento de precipitados ricos em Mg-Si nos
contornos de grdo e em particulas ricas em Fe. Uma taxa de resfriamento efetuada
rapidamente ap6s o processo de solubilizacdo ira reter os elementos em solucéo solida
supersaturada e, com o subsequente processo, ira produzir precipitados finos e
uniformemente distribuidos para que boas propriedades mecanicas sejam alcancadas
(resisténcia mecanica, tenacidade, dureza, etc.) [13].

2.3.3 Envelhecimento natural e artificial

O tratamento de envelhecimento é realizado de forma a obter uma
dispersdo fina e densa de precipitados na matriz de aluminio, sendo este o objetivo
principal de todo o processo de endurecimento por precipitacdo. A solugdo solida obtida

durante a témpera € instavel resultando na gradual precipitagdo dos seus constituintes.
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Estes precipitados impedem o movimento das discordancias durante a deformacéo,
forcando as discordancias a cortar ou a rodear as particulas precipitadas, resultando em
um aumento da dureza e resisténcia mecanica das ligas de aluminio trataveis
termicamente [26].

O requisito geral para o fortalecimento da precipitacdo de solugdes sélidas
supersaturadas envolve a formacgdo de precipitados finamente dispersos durante os
tratamentos térmicos de envelhecimento (natural ou artificial). A supersaturacdo de
vacancias permite que a difusdo e, portanto, a formacdo de zonas, ocorra muito mais
rapido do que o esperado a partir dos coeficientes de difusdo de equilibrio [25].

Durante o processo de envelhecimento, a liga endurece progressiva e
espontaneamente e a solucédo sélida se decompde, dando origem a formacéo de pequenas
zonas ou agrupamentos de atomos de soluto (zonas de Guinier-Preston ou zonas GP).
Esses aglomerados s@o constituidos por pequenas porcdes da rede de aluminio
enriquecidos em atomos de soluto e sdo coerentes com a matriz [29].

Quando a zona GP cresce até um certo tamanho, a particula p” € criada.
Esta particula tem uma estrutura cristalina monoclina feita por agulhas de M gsSis quase
totalmente coerentes com a matriz, precipitadas ao longo de dire¢des <100> na rede
cristalina de aluminio. A particula B”, por sua vez, se tornara a particula B> maior. Esta
particula tem uma estrutura cristalina hexagonal em forma de bastbes parcialmente
coerentes (um tipo é M gsSis). Por fim, a particula B (M g2Si) de equilibrio é criada. Esta
€ uma particula com uma estrutura cristalina cibica e incoerente. Quando a fase 3 € criada,
a liga esta em um estado superenvelhecido [30].

Precipitado coerente é um precipitado cristalino que se forma a partir de
uma solucéo solida com uma orientagcdo que mantém a continuidade entre a rede cristalina
do precipitado e a rede da matriz, geralmente acompanhada por alguma deformacéo em
ambas as redes [3].

Uma sequéncia tipica de precipitacdo da série AAGXxX € a seguinte: SSSS
— aglomerados de solutos — zonas GP — 3 — 3’— f, onde a SSSS ¢ a solugéo solida
supersaturada. Com o aumento do tempo de envelhecimento e/ou temperaturas mais
elevadas, a fase B ¢ substituida pela fase ' metaestavel e, eventualmente, pela fase
estavel fase pPMgSi, que contribuem muito menos para a resisténcia [31].

A tensdo de coeréncia é causada pela incompatibilidade entre a rede
cristalina e o precipitado. Na Figura 6 (p) observam-se precipitados coerentes com a

rede cristalina, onde é possivel seguir as linhas da rede cristalina de um atomo dentro do
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precipitado para um atomo da matriz. Na Figura 6 (B) ndo é possivel seguir a linha de um
atomo do precipitado para a matriz, mostrando incoeréncia do precipitado com rede
cristalina da matriz. Devido a tensdo interna de um precipitado coerente, um campo de
deformacéo surgira na matriz ao redor do precipitado (Figura 6 (8”)). Tal campo de tensdo
— tens&o de coeréncia — dificulta a movimentagéo das discordancias e, portanto, apresenta

um efeito de resisténcia [32].
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Figura 6 - Sequéncia de precipitacdo em ligas aluminio-magnésio-silicio [29].

A sequéncia de precipitacdo foi textualmente descrita por Soares [26] da
seguinte forma:

- Aglomerados de atomos de soluto: aparecem no inicio do tratamento
térmico de envelhecimento. Sdo conjuntos de atomos de magnésio e silicio ou, mais
provavelmente, coaglomerados de Mg-Si devido a dissolucdo dos aglomerados de Mg
gue se juntam aos aglomerados de Si.

- Zonas GP: sdo precipitados com tamanho muito reduzido de poucos
nanémetros e com morfologia pouco definida ou esferoidal. A sua composi¢do quimica
geralmente depende da composi¢do quimica da liga e a sua estrutura cristalina continua
desconhecida, apesar de varios estudos ja terem sido realizados. Estes precipitados sdo
completamente coerentes com a matriz de aluminio.

- Precipitados B”: sdo os mais efetivos no endurecimento das ligas de
aluminio da série 6xxx. Tém formas de agulhas com cerca de 4 nm de diametro e
comprimentos desde alguns nandmetros até cerca de 300 nm. A razdo de Mg:Si nestes
precipitados varia com a composi¢cdo da liga. Sdo quase totalmente coerentes com a
matriz.

- Precipitados B’: Tém formas de bastdes e dimenses até cerca de

20x20x500 nm. S&o parcialmente coerentes com a matriz.
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- Precipitados P: Aparecem na forma de plaquetas ou cubos e sé&o
precipitados da fase Mg.Si de equilibrio. Esta fase nucleia-se heterogeneamente e é
incoerente com a matriz de aluminio.

Portanto, 0 mecanismo de fortalecimento por envelhecimento envolve a
formacdo de aglomerados coerentes de &tomos de soluto (ou seja, 0s atomos de soluto se
reinem em um aglomerado, mas ainda tém a mesma estrutura cristalina da fase solvente).
Isso causa uma grande quantidade de distor¢Ges devido a incompatibilidade de tamanho
entre os atomos do solvente e do soluto. Quando as discordancias sdo ancoradas ou presas
por aglomerados coerentes de solutos, a liga é consideravelmente reforgcada e endurecida.
No entanto, se os precipitados sdo semicoerentes ou incoerentes, uma discordancia pode
contornar as particulas apenas curvando-se em uma forma aproximadamente semicircular
entre elas. Consequentemente, a presenca das particulas precipitadas, e ainda mais
importante, os campos de deformacgdo na matriz que circundam as particulas coerentes,
proporcionam maior resisténcia ao obstruir e retardar o movimento das discordancias [3].

Na Figura 7 encontra-se uma representacdo esquematica de uma curva de
envelhecimento na qual é possivel associar as varia¢fes de resisténcia e dureza com as
modificacbes de tamanho e distribuicdo que os precipitados sofrem ao longo do
envelhecimento. Para o tempo zero, a resisténcia mecénica corresponde a da SSSS. A
medida que o tempo de envelhecimento aumenta, formam-se precipitados cujo tamanho
vai aumentando, ampliando também a resisténcia e a dureza da liga e diminuindo a sua
ductilidade. A resisténcia mecanica maxima (ponto de envelhecimento maximo) é
atingida se a temperatura de envelhecimento for suficientemente elevada, estando a
resisténcia maxima, no caso das ligas Al-Mg-Si, associada a formacdo do precipitado
metaestavel . Se o envelhecimento continuar, os precipitados coalescem e crescem, e a
liga sobre-envelhece. O superenvelhecimento corresponde a precipitacdo de uma
quantidade acima da ideal ou crescimento exagerado dos elementos e compostos a partir
da solucdo supersaturada. Tipicamente o resultado é a reducédo da resisténcia mecanica e

da resisténcia a corrosao [26].
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Figura 7 - Variagdo da resisténcia mecanica e dureza ao longo do
envelhecimento [26].

Para as ligas da serie 6xxx, a bibliografia reporta a presenca de fases
intermetalicas ricas em ferro e silicio. Estas fases apresentam-se geralmente sob a forma
B-AlsFeSi ou a-AlgFesSi, sendo que a formagdo destas € favorecida quando a
solidificacdo ocorre lentamente. Contudo, a sua contribui¢do para o endurecimento da
liga é praticamente nula. Os precipitados apresentam-se sob a forma de placas e com
alguns micrémetros de comprimento [33].

Nos estudos conduzidos por Diniz [34] sobre a liga 6201, é reportada
grande quantidade de precipitados de ferro, com tamanhos variados, caracteristicos por
apresentar formato de agulhas ou placas, pertencentes a fase - AlsFeSi do intermetalico
AlFeSi. Esses intermetalicos sdo incoerentes com a matriz de aluminio, suas arestas séo
concentradoras de tensdes e sdo propensas a nucleacao de trincas.

Os tratamentos térmicos por precipitacdo geralmente sdo processos de
temperatura relativamente baixa e longo prazo. As temperaturas variam de 115 a 190 °C
e os tempos variam de 5 a 48 h. A escolha dos ciclos de tempo-temperatura para
tratamento térmico de precipitacdo deve ser cuidadosamente considerada. Particulas
maiores de precipitado resultam de tempos mais longos e temperaturas mais altas, no
entanto, as particulas maiores devem, necessariamente, ser em menor numero com
maiores distancias entre elas. O objetivo € selecionar o ciclo que produza o tamanho ideal
do precipitado e do padréo de distribuicdo [25].

As curvas de envelhecimento artificial para a liga forjada Al-Mg-Si 6061
sdo mostradas na Figura 8. Esta é uma familia tipica de curvas mostrando as mudancas

na resisténcia a tracdo que se acumulam com aumento do tempo em cada série de
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temperaturas. Em todos os casos, 0 material recebeu um tratamento térmico de solugédo
seguido de uma témpera imediatamente antes do inicio do tratamento térmico de

precipitacdo [3].
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Figura 8 - Envelhecimento artificial da liga 6061 previamente
solubilizada [3].

Diniz [34] realizou um estudo sobre o comportamento da microdureza de
amostras da liga 6201 submetidas por 1 hora a temperaturas de solubilizacdo a 470, 510
e 550°C. Apos a solubilizacdo, foi efetuado o envelhecimento artificial a 170°C com
tempos de permanéncia de 4, 8, 16 e 20 horas. Os maiores valores de dureza foram
alcancados para a maior temperatura de solubilizacdo e o maior tempo de envelhecimento
artificial, qual seja, a amostra solubilizada a 550° C e envelhecida por 20 horas a 170° C.

Em um estudo semelhante para a liga 6201, Reinke [13] expos amostras a
solubilizacdo por 2 horas a temperaturas de 510, 530 e 550°C, e entdo submeteu-as ao
envelhecimento artificial a 170° C por 4, 8, 16, 20 e 24 horas. Os maiores resultados de
durezas foram alcancados para as temperaturas de solubilizacdo de 530 °C e 550 °C,
durezas essas crescentes com o aumento dos tempos de envelhecimento.

Quadro et al [35] realizou um estudo sobre o comportamento da
microdureza de amostras da liga 6201 submetidas por 40 minutos a temperaturas de
solubilizacdo de 450° C, 480° C, 520° C, 550° C e 580 °C. Durante 1 ano a microdureza
foi acompanhada para amostras apenas solubilizadas e amostras solubilizadas e
envelhecidas artificialmente por 2 horas a 170°C. Em todos os casos, as amostras
endureceram apds o envelhecimento artificial e, & excecdo das amostras solubilizadas a
520°C e 550°C e submetidas o envelhecimento artificial, todas apresentaram tendéncia

de crescimento da dureza com o aumento do tempo de envelhecimento natural.
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Souza [36], em seu estudo sobre a liga 6061, submeteu amostras
solubilizadas por 2 horas a 520°C e 550°C a temperaturas de envelhecimento artificial de
180°C e 350°C por tempos de 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 e 24 horas. Para os dois parametros de
solubilizacdo, com o aumento do tempo de envelhecimento, a microdureza mostrou-se
crescente para a temperatura de envelhecimento de 180 °C e decrescente para a
temperatura de envelhecimento de 350 °C.

2.3.3.1 Efeito endurecedor dos precipitados

O efeito de endurecimento nas séries 6000 é obtido quando as
discordancias sdo impedidas de se mover na rede atdbmica. Os precipitados formados
durante o envelhecimento artificial podem, por diversos efeitos, atuar como barreiras de
deslocamentos e, assim, ser a causa do efeito de endurecimento. O efeito de
endurecimento dessas particulas precipitadas € devido a combinacdo da densidade das
particulas, coeréncia das particulas e resisténcia das particulas, o que tornara mais dificil
para as discordancias se moverem através da matriz [30].

Quando uma discordancia encontra um precipitado, ela se curva de modo
que a tensdo de cisalhamento que a discordancia exerce sobre um precipitado aumenta.
Se esta tensdo atingir um valor critico, a discordancia vai atravessar o precipitado. Séo
duas as possibilidades de mecanismos envolvidos, a depender da resisténcia do
precipitado, em funcdo da minima tensdo de cisalhamento necessaria para corta-lo [37].

Quando a linha de discordancia se move contra duas particulas fortes, a
linha de discordancia se curvara entre as particulas em vez de corta-las. Quando a linha
de discordancia atingir uma curvatura critica, ela se curvara em torno de cada particula e
deixard um loop de discordancia (mecanismo de Orowan) (Figura 9 (b)). Esses loops de
discordancia exercem uma tensdo na rede cristalina, que torna mais dificil para elas se
moverem. O resultado é que as particulas rodeadas por discordancias fazem com que a
matriz endureca rapidamente [30].

Por outro lado, se a resisténcia do precipitado € menor do que 0 estresse
induzido devido a flexdo da discordancia, ela corta os precipitados (Figura 9 (c)) [37].
Este processo de corte dificulta o movimento da discordancia através da matriz e,

portanto, aumenta de resisténcia do material [32].
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Figura 9 - Interacdo deslocamento-precipitado: (a) aproximacdo da discordancia; (b)
discordancia encontra um precipitado impenetravel e passa por um looping; (c)
deslocamento encontra um precipitado penetravel e passa por cisalhamento [38].

A densidade de particulas indica a quantidade de interacGes possiveis e,
portanto, é importante para o aumento da resisténcia. Uma baixa densidade de particulas
dard uma grande distancia entre as particulas e, assim, o material serd mais fraco devido
ao facil movimento das discordancias e a diminuicdo da interacéo entre discordancias e
particulas [32] (Figura 10).
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Figura 10 - Linha de discordancia movendo-se através da matriz com diferentes
densidades de particulas [30]

Em estudos sobre microestrutura e evolucdo da resisténcia em ligas Al—
Mg-Si, Myhr et al. [39] capturaram micrografias MET dos precipitados de
endurecimento obtidos ap6s o envelhecimento artificial, revelando, na maioria, particulas
B” (Figura 11 (a)). Atribuiram as sombras ao redor das agulhas aos reflexos das
deformac0es de coeréncia presentes na matriz de aluminio adjacente.

Uma interface particula/matriz parcialmente coerente sugere que as

menores particulas sdo susceptiveis de serem cisalhadas por discordancias durante a
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deformacéo pléstica, enquanto as maiores sdo contornadas, de acordo com as premissas
do modelo de resisténcia utilizados por Myhr et al. [40]

Com a continuidade do processo de envelhecimento artificial, a
microestrutura evoluiu para uma mistura de particulas B’ grosseiras em forma de bastéo
e agulhas B” finas, conforme mostrado na Figura 11 (b) e (c). A transformacdo dos
precipitados 3 para B’ ocorre de forma crescente com o aumento das temperaturas de
envelhecimento e a fase B’ passa a ser constituinte microestrutural dominante, conforme
indicado na Figura 11 (d) [39].

e .
: , - I < Na
Figura 11 - Imagens de campo claro MET da evolugdo dos precipitados em ligas Al-Mg-
Si: (a) precipitados f” em forma de agulha; (b) mistura de particulas grosseiras f’ em

forma de bastonete e precipitados finos p” em forma de agulha; (c) ampliagdo dos
precipitados mostrados em (b); e (d) particulas grosseiras p” em forma de bastonete [39].

2.4 DESGASTE

O desgaste € definido como a perda de material, muitas vezes expressa em
termos de perda de massa por unidade de distancia percorrida [41]. Segundo a American
Society for Testing and Materials [42], desgaste é definido como uma alteracdo de uma
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superficie sélida por perda progressiva ou deslocamento progressivo de material devido
ao movimento relativo entre essa superficie e uma substancia ou substancias em contato.

No que concerne aos mecanismos de desgaste, comumente s&o
classificados em desgaste adesivo, desgaste por fadiga, desgaste corrosivo, desgaste
erosivo, desgaste por fretting e desgaste abrasivo [43] (Figura 12), sendo que o Ultimo
ainda pode ser subdividido segundo as configuracGes de contato, quais sejam, desgaste
abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés corpos [44]. Trata-se de uma
classificagdo ndo exaustiva, sendo que esses mecanismos podem atuar em conjunto,

havendo preponderéncia de uns sobre os outros, conforme o caso.

i

Figur 12 - Micrografia dos diferentes tipos de desgaste: (a) desgaste adesivo, (b) desgaste
abrasivo, (c) desgaste por corroséo, (d) desgaste por fadiga superficial [45] adaptado.
2.4.1 Desgaste adesivo

Desgaste adesivo é devido a ligacao localizada entre superficies sélidas em
contato, levando a transferéncia de material entre as duas superficies ou perda de qualquer
uma das superficies [42]. Ocorre quando a pressdo de contato é suficiente para causar
deformacdo pléastica local e adesdo. O desgaste é causado pela unido pontual entre as
superficies sélidas em contato, gerando material de transferéncia entre as superficies ou
perda de material em uma das superficies [46] (Figura 13).

Este tipo de desgaste envolve a formacdo de soldas locais a frio entre
superficies que contatam sob uma carga. O material pode ser transferido de uma

superficie para a outra durante o processo [43].

w 9

Aproximagio Adesdo Transferéncia

Figura 13 — Representacdo esquematica do desgaste adesivo [43] adaptado.

material

forte

Y.

material fraco

26



O desgaste adesivo esta invariavelmente associado a formacao de jungdes
adesivas na interface. Para que uma jungdo adesiva seja formada, as superficies de
interacdo devem estar em contato intimo. A forca dessas jun¢des depende em grande parte
da natureza fisico-quimica das superficies de contato. Uma série de etapas bem definidas
que levam a formacdo de particulas de desgaste adesivo podem ser identificadas:
deformacéo das asperezas de contato; remocao dos filmes superficiais; formagdo da
juncéo adesiva; falha das juncdes e transferéncia de material; modificacdo de fragmentos
transferidos; remocdo de fragmentos transferidos e criacdo de particulas soltas de
desgaste [47].

Enquanto a formacéo da jungdo adesiva é resultado da adeséo interfacial
gue ocorre nos pontos de contato intimo entre as asperezas da superficie, 0 mecanismo de
falha dessas jungdes ndo estd bem definido. H& razdes para pensar que a mecanica da
fratura desempenha um papel importante no mecanismo de falha da jungéo adesiva. Sabe-
se que tanto a ades&@o quanto a fratura sdo muito sensiveis a contaminacgéo da superficie e
do meio ambiente, portanto, é extremamente dificil encontrar uma relagdo entre o
desgaste adesivo e as propriedades de volume de um material. Sabe-se, no entanto, que o
desgaste adesivo é influenciado pelos seguintes parametros que caracterizam 0s corpos
em contato: estrutura eletrénica; estrutura cristalina; orientacéo do cristal; forca coesiva.
Por exemplo, os metais hexagonais, em geral, sdo mais resistentes ao desgaste adesivo do
que os metais cubicos de corpo centrado ou cubicos de face centrada [47].

Singh e Chauhan [48] identificaram o mecanismo de desgaste adesivo em
seus estudos sobre compdsitos de matriz de aluminio (Figura 14), e verificaram que o

modo de desgaste alterou-se para abrasivo quando aumentada a carga de contato.

> \ o
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4 adesdo

Figura 14 —Desgaste adesivo em compositos de matriz de aluminio [48].

No estudo conduzido por Mohami et al. [49] envolvendo comportamentos

de desgaste do compésito de liga AA6061-T6 / Al20%Mg.Si, a aparéncia rugosa da
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superficie apresentada na Figura 15 é uma indicacdo da ocorréncia de desgaste adesivo.
Superficies adesivas desgastadas normalmente tém buracos ou sulcos formados como
resultado da fraca resisténcia ao movimento de discordancias. Considera-se que 0s
detritos soltos ou desgastados dessas regides (como resultado do desgaste acelerado)
formaram pilhas ou causaram o preenchimento das ranhuras durante o teste de desgaste

para formar a aparéncia apresentada.

Figura 15 - ' Superf|C|e desgastada [49]

2.4.2 Desgaste por fadiga

Desgaste por fadiga € o desgaste de uma superficie sélida causado por
fratura decorrente da fadiga do material [42]. A fadiga da superficie é causada pelo
deslizamento ou rolamento repetidos sobre uma trilha. Os repetidos ciclos de carga e
descarga experimentados pelo material podem induzir as fissuras superficiais ou
subsuperficiais que eventualmente resultara na ruptura da superficie [45] (Figura 16).

Pode ser caracterizado pela formacdao de trincas e descamacao do material
causadas por ciclos de carga na superficie. Os contatos dos corpos solidos por rolagem,
escorregamento e impacto de sélidos ou liquidos podem resultar em ciclos alternados de
tensdo na superficie. A fadiga localizada pode ocorrer em escala microscopica devido a

contatos entre as asperezas dos sélidos em movimento relativo [46].
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Figura 16 — Representacdo esquematica do processo de iniciagdo e propagacdo da trinca.
(a) iniciacdo da trinca como resultado do processo de fadiga. (b) propagacao ao longo do
plano de deslizamento. (c) iniciacdo da trinca secundaria. (d) propagacdo da trinca
secundaria e formacéo da particula de desgaste [43] adaptado.

2.4.3 Desgaste corrosivo e oxidativo

Desgaste corrosivo € um termo geral relacionado a qualquer forma de
desgaste dependente de um processo quimico ou corrosivo, enquanto o desgaste oxidativo
refere-se ao desgaste causado pelo oxigénio atmosférico [43].

Desgaste corrosivo é aquele em que a reacdo quimica ou eletroguimica
com o ambiente é significativa [42]. E a degradagfo do material em que tanto desgaste e
mecanismos de corrosao estdo presentes [36].

O proprio processo de friccdo pode iniciar uma reacdo quimica dentro da
zona de contato. Ao contrario da fadiga superficial e abrasdo, que sdo controladas
principalmente por interacbes de tensdo e propriedades de deformacdo, o desgaste
resultante de reagdes quimicas induzidas por atrito € influenciado principalmente pelo
ambiente e sua interacdo ativa com os materiais em contato [47].

As reacdes quimicas da superficie que sdo benéficas na prevencdo do
desgaste adesivo irdo, se ndo forem controladas, levar a uma perda consideravel do
material subjacente. Se um material (metal) é corroido para produzir um filme em sua
superficie enquanto é simultaneamente submetido a um contato deslizante, um dos quatro
processos a seguir pode ocorrer: um filme lubrificante durdvel que inibe a corrosdo e o
desgaste pode ser formado; um filme fraco que tem uma vida util curta sob contato
deslizante pode ser produzido e uma alta taxa de desgaste pode ocorrer devido a formacéo
regular e destruicdo dos filmes. O coeficiente de atrito pode ou nao ser baixo neste caso;
as peliculas protetoras da superficie podem estar desgastadas (por exemplo, por corrosao)
e um acoplamento galvanico entre as peliculas remanescentes e o substrato subjacente
pode resultar em corrosao rapida da area desgastada na superficie; 0s processos corrosivos
e de desgaste podem agir de forma independente para causar uma perda de material que

é simplesmente a soma desses dois processos juntos (Figura 17) [43].
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Figura 17 - Representacao esquematica do desgaste corrosivo. (a) desgaéte prevenido. (b)
destruicdo do filme de protecdo. (c) intensa corrosdo pela dissolucdo anddica entre as
fissuras e o filme desgastado. (d) corrosao pela exposicao da superficie [43] adaptado.

(c)

~———1 deslizamento ~——1 deslizamento

2.4.4 Desgaste erosivo

O desgaste por eroséo é causado pelo impacto de particulas de solido ou
liquido contra a superficie de um objeto (Figura 18). Caracteristicas superficiais das
amostras, bem como porosidade, angulo de incidéncia das particulas abrasivas e
velocidade influenciam diretamente este tipo de desgaste [50].

A American Society for Testing and Materials [42] distingue o desgaste
erosivo associado a dissipacdo da energia cinética de impacto decorrente do componente
tangencial da velocidade das particulas impactantes - desgaste de corte, do desgaste
erosivo de um material associado a dissipacédo de energia cinética de impacto decorrente
da componente normal da velocidade das particulas impactantes - desgaste por
deformacéo.

A velocidade da particula erosiva tem um efeito determinante no processo
de desgaste. Se a velocidade for muito baixa, as tensfes no impacto sdo insuficientes para
que ocorra deformacéo plastica e o desgaste ocorre por fadiga superficial [43].

Em comum com outras formas de desgaste, a resisténcia mecanica nédo
garante resisténcia ao desgaste e é necessario um estudo detalhado das caracteristicas do
material para minimiza-lo. As propriedades da particula erosiva também sdo
significativas e cada vez mais sdo reconhecidas como um parametro relevante no controle

desse tipo de desgaste [43].
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Figura 18 - Possiveis mecanismos de erosdo. (a) abrasdo em angulos de baixo impacto.
(b) fadiga superficial a baixa velocidade e alto angulo de impacto. (c) fratura fragil ou
deformacdo plastica multipla a velocidade média e grande angulo de impacto [43]
adaptado.

2.4.5 Desgaste por fretting

Em tribologia, fretting é o movimento oscilatério de pequena amplitude,
geralmente tangencial, entre duas superficies sélidas em contato [42].

A caracteristica fundamental do desgaste por fretting é a amplitude muito
pequena de deslizamento que dita as caracteristicas Unicas deste mecanismo. Sob certas
condicdes de forca normal e carga tangencial aplicada ao contato, ocorre um movimento
microscopico interno ao contato, mesmo sem deslizamento grosseiro. O centro do contato
pode permanecer estacionario enquanto as bordas podem oscilar com amplitude da ordem
de 1 um e causar danos por atrito [43].

Uma das caracteristicas do fretting € que os detritos do desgaste
produzidos séo frequentemente retidos no interior do contato devido ao deslizamento de
pequena amplitude. Os detritos de desgaste acumulados gradualmente separam ambas as
superficies e, em alguns casos, podem contribuir para a aceleracdo do desgaste por

processo de abrasdo (Figura 19) [43].

|.._ Movimento QOscilatério —n-i

Figura 19 — Representacdo esquematica do desgaste por
fretting [43] adaptado.
2.4.6 Desgaste abrasivo
Desgaste abrasivo é aquele devido a particulas duras ou protuberancias
duras forgadas contra e se movendo ao longo de uma superficie sélida [42].
Caracteriza-se pelo deslocamento de material causado pela presenca de

particulas duras, livres ou incrustadas em uma ou em ambas as superficies em movimento
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relativo ou pela presenca de protuberancias em uma ou nas duas superficies em interac&o.
As particulas duras livres podem ser abrasivos comerciais ou contaminantes que ocorrem
naturalmente. Se sdo permitidas as particulas abrasivas rolarem, a abrasdo de rolamento
ou abrasdo a trés corpos ocorre [44].

O desgaste abrasivo pode ser classificado como abrasé@o a dois corpos ou
abraséo a trés corpos (Figura 20).

A American Society for Testing and Materials [42] caracteriza:

- desgaste abrasivo a dois corpos: forma de desgaste abrasivo em que as
particulas duras ou protuberancias que produzem o desgaste de um corpo séao fixadas na
superficie do corpo oposto;

- desgaste abrasivo a trés corpos: forma de desgaste abrasivo em que 0
desgaste € produzido por particulas soltas introduzidas ou geradas entre as superficies de
contato.

Comrvsorpo] ——— || [Comrncorpo] ——— | [[Conmwcopa] ———

Abrasivos ﬁxo%_\

“\

Abrasivos livres

Asperidades duras

VAN

(a) (b) Corpo l

Figura 20 - Modos de desgaste abrasivo. (a) e (b) dois corpos. (c) trés corpos [51]
adaptado.

Os termos desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés corpos
sdo mencionados na literatura na lingua inglesa, respectivamente, como two-body
abrasive wear ou grooving abrasion e three-body abrasive wear ou rolling abrasion [52].

Desgaste abrasivo por riscamento (grooving abrasion), portanto, é
resultado do deslizamento das particulas abrasivas sobre a amostra, causando ranhuras ou
riscos (grooves) e o desgaste abrasivo por rolamento (rolling abrasion) é observado
quando as particulas abrasivas rolam sobre a amostra, ou seja, devido ao movimento de
rolamento que as particulas abrasivas executam durante o processo de desgaste, que

acarreta caracteristicas especificas a superficie desgastada [46] (Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21 - Superficie de prova aco Figura 22 - Superficie de prova aco
ferramenta que sofreu desgaste abrasivo ferramenta que sofreu desgaste abrasivo
por riscamento por esfera de aco e porrolamento por esfera de aco e abrasivo
abrasivo de diamante [53] adaptado. de SiC [53] adaptado.

L\

Dois mecanismos de desgaste se destacam para materiais ducteis. Quando
ocorre apenas 0 microcorte, todo o material proveniente do risco é removido da superficie
a frente da particula abrasiva. J& no microssulcamento, todo o material é deslocado para
as bordas do sulco [46] (Figura 23).

A proporcao de microssulcamento para microcorte depende dos angulos
de ataque das particulas abrasivas. O material é destacado de uma superficie por
microcorte quando o angulo de ataque das particulas abrasivas duras é maior do que um
valor critico. O microcorte puro resulta em uma perda de material igual ao volume da
ranhura de desgaste produzida [44].

No caso ideal, microssulcamento devido a uma Unica passagem de um
abrasivo particula ndo resulta em nenhum descolamento de material de uma superficie de
desgaste. Uma proa é formada a frente da particula abrasiva e o material é continuamente
deslocado lateralmente para formar elevacGes adjacentes ao sulco produzido. Durante o
microssulcamento, a perda de material pode ocorrer devido a muitas particulas abrasivas
que atuam simultaneamente ou sucessivamente. O material pode ser sulcado

repetidamente pela passagem de particulas e pode quebrar por fadiga [44].
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Figura 23 - Mecanismos de desgaste abrasivo para materiais ducteis por deslizamento de
particulas [46].

Cozza et al [54, 55, 56] relatam a ocorréncia de desgaste abrasivo por
rolamento em adicdo ao desgaste abrasivo por riscamento, ou seja, ocorréncia de desgaste
abrasivo por rolamento ao longo dos riscos, denominando-o como desgaste abrasivo por
microrrolamento ou, na lingua inglesa, micro-rolling abrasion.

As particulas abrasivas de maiores dimensdes, que aderem ao contracorpo,
sdo sujeitas a acdo de forcas normais relativamente maiores, adquirindo somente
movimentos de translacéo e gerando, em consequéncia, desgaste abrasivo por riscamento.
Em contraste, as particulas abrasivas menores, que sd@o submetidas a forgas normais
reduzidas, exibem os movimentos de translagdo mais rotacéo. Portanto, 0 movimento de
translacdo das particulas abrasivas maiores e 0s movimentos de translagdo mais rotacdo
das particulas abrasivas menores produzem abrasdo por microrrolamento [55] (Figura
24).

ANI >> AN:

AN;: responsével pelo “riscamento”
AN;: responsavel pelo “micro-rolling abrasion™

Modo “riscamento’: somente translagiio da particula abrasiva.
Modo “micro-rolling abrasion™: a particula abrasiva desenvolve “translagio + rotagdo™.

Figura 24 — Esquematizacdo do principio da ocorréncia da
abraséo por microrrolamento [55] adaptado.
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Na Figura 25 é possivel identificar o desgaste por microrrolamento,
caracterizado por micropenetrac@es ciclicas no interior das ranhuras, que mostram que as
particulas abrasivas ndo apenas deslizaram sobre a superficie desgastada, mas também

rolaram, tendo como guias as ranhuras de desgaste [57].
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Figua 25 — ecim de desgaste por mirorolamento [57].

Desgaste abrasivo e desgaste microabrasivo sao termos encontrados em
artigos técnicos e cientificos, voltados ao estudo de tribologia. Entretanto, a literatura ndo
define separadamente cada um destes termos. Isto porque o desgaste microabrasivo
enguadra-se no conceito de desgaste abrasivo [50].

Alguns parametros que podem ser utilizados para diferenciar desgaste
abrasivo de desgaste microabrasivo sdo a taxa de desgaste (Q), o coeficiente de desgaste
(K) e o tamanho médio das particulas abrasivas (Dp) envolvidas no processo de desgaste.
Enquanto no desgaste microabrasivo o coeficiente de desgaste varia entre 1,0-10%° e
2,5-1012 m3/(Nm), no desgaste abrasivo o coeficiente de desgaste varia entre 1,0-10! e
1,2:1071° m3/(Nm) [56].

Em relacdo a distincdo quanto ao material abrasivo, o desgaste
microabrasivo geralmente envolve a utilizacdo de particulas com tamanho meédio na
ordem de micrémetros. Por exemplo, particulas abrasivas com tamanho médio entre 1 e
50 um, aproximadamente, sdo comuns de serem utilizadas em ensaios de desgaste
microabrasivo por esfera rotativa. J4 o desgaste abrasivo &, normalmente, gerado por
particulas relativamente maiores, entre 50 e 700 um, por exemplo. Em termos préaticos,
pode-se dizer que ensaios de desgaste do tipo esfera rotativa geram desgaste
microabrasivo e dos tipos roda-de-borracha e pino-sobre-disco resultam em desgaste

abrasivo [56].
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2.5 ENSAIO DE DESGASTE MICROABRASIVO

No ensaio microabrasivo por esfera rotativa, a técnica consiste na rotacéo
de uma esfera de raio conhecido, a qual é forcada sobre a superficie de uma amostra sob
a acdo de uma forca normal. Durante o teste, uma suspensdo abrasiva é gotejada entre a
esfera e a amostra [46].

Os sistemas normalmente utilizados séo por esfera livre ou por esfera fixa,
ambos comumente encontrados na literatura (Figura 26).

Na configuracdo de esfera livre, a forca normal aplicada pela amostra se
da pela reacdo ao peso da esfera, considerando as inclinagdes entre a esfera e a amostra e
entre a esfera e 0 eixo motriz [58].

Na configuracdo de esfera fixa, a rotacdo da esfera é solidaria a rotacdo do
eixo do motor e a forca normal aplicada é decorrente da acdo do peso morto. A amostra
é fixada ao suporte que a transfere a acdo do peso morto e do contrapeso, provocando o
contato entre a amostra e a esfera, produzindo a forca normal. A funcdo do contrapeso é

fornecer equilibrio ao sistema para que, na auséncia do peso morto, se obtenha forca

normal igual a zero (Figura 26) [58, 46].

Sistema para
fixacdo da
esfera
(Detalhe A)

|

Suporte para
1 0 peso morto

Figura 26 - Sistemas de ensaio microabrasivo por esfera rotativa: (a) e (b) configuracdo
mecanica esfera fixa, (c) configuracdo mecénica esfera livre [58] adaptado
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O teste resulta na produgdo de pequenas cicatrizes de desgaste, também
chamadas de calotas ou crateras de desgaste, em forma de “tampa” esférica com
caracteristicas especificas das amostras envolvidas (Figura 27 e Figura 28). Ap6s um
numero fixo de revolugdes, o volume da cratera formada € usado para calcular o desgaste.
Assim, a medida que a geometria da cratera de desgaste produzida na superficie da
amostra esta relacionada com a forma esférica do contracorpo, o volume da cratera (V)

pode ser obtido a partir da relagdo entre o didmetro da cratera e o didmetro da esfera [46].

Esfera de
desgaste
T i W) "
& ".h"“u- CGE . ]{ ' Corpo de prova
o . oo | Particulas abrasivas|

Figura 28 - Desenho esquematico do

Figura 27 - Visdo tridimensional de uma SiStéma de producdo da calota de
cratera de desgaste em um ensaio de desgaste desgaste [60] adaptado.

por microabrasdo por esfera rotativa [59]

adaptado.

Existe a possibilidade, de acordo com o equipamento disponivel, da

realizacdo de duas formas de ensaios de desgaste microabrasivo por esfera rotativa [46]:

1) Uma calota de desgaste é gerada para cada um dos tempos de
ensaio, ndo havendo paradas intermediarias para mensuracéo da variacdo do diametro da
cratera de desgaste em funcgéo do respectivo tempo de ensaio (em cada tempo de ensaio
gera-se uma nova cratera de desgaste).

2) Ha interrupcdo do ensaio em tempos pré-estabelecidos para
mensuracdo do diametro da cratera de desgaste gerada. Dessa forma, ha paradas
intermediarias para cada tempo de ensaio. Posteriormente o ensaio é reiniciado na mesma
posicdo até que se alcance o tempo maximo estabelecido de ensaio.

No primeiro caso, a grande vantagem consiste no fato de que, ao final dos
ensaios, todas as crateras de desgaste permanecem disponiveis, podendo realizar as
andlises necessarias em diversos equipamentos. A desvantagem principal se d4 em funcéo

do aumento do tempo de ensaio. No segundo caso, 0 método requer um microscopio
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Optico acoplado ao equipamento de desgaste, pois a amostra permanece em lugar fixo
durante a realizacdo de todos os ensaios. Apos a interrupcao do ensaio, ao reinicia-lo, a
amostra ou a esfera de ensaio devem manter-se em suas posi¢des originais, de forma a
permitir o perfeito contato entre a cratera de desgaste iniciada anteriormente e a esfera do
ensaio [46].

O ensaio de desgaste microabrasivo tem sido reproduzido em varios
materiais pelo método desenvolvido por Rutherford e Hutchings (1996), que foi
inicialmente idealizado para medir a espessura do revestimento de superficies recobertas,
mas é também um método simples e eficaz de avaliar a resisténcia ao desgaste de
superficies ndo recobertas [60]. Este tipo de ensaio tem sido utilizado em universidades e
centros de pesquisa de primeira linha por muitos pesquisadores [58] e possui a vantagem
do baixo custo para avaliacao da resisténcia ao desgaste dos materiais [60].

Ainda ndo existem normas que regulamentem esse tipo de ensaio,
entretanto, alguns laboratorios europeus tentam normatiza-lo [56].

A resisténcia ao desgaste abrasivo é influenciada por propriedades como
dureza e tenacidade a fratura bem como por parametros microestruturais, como tamanho
do grdo e porosidade, além de depender dos parametros de ensaio [59].

Em um ensaio de desgaste microabrasivo € possivel definir alguns
parametros e a variacdo desses fatores pode alterar a intensidade do desgaste na superficie
do material analisado. Os principais parametros controlados de ensaio sdo elencados a
seguir:

- Forca normal;

- Velocidade de rotacdo da esfera de desgaste;

- Distancia de deslizamento entre a esfera e o corpo de prova;

- Caracteristicas das particulas abrasivas (dureza, forma e tamanho);

- Concentracdo da suspensdo abrasiva;

- Vazdo da suspensao abrasiva.

O volume de desgaste V relaciona-se com a distancia de deslizamento S e
a carga normal no contato N por um modelo simples para desgaste abrasivo, que é
equivalente a equacdo de Archard para desgaste deslizante (Equacéo 1) [46].

_v 1)
S.N =1
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Onde:

- S é a distncia de deslizamento;

- N é a forca normal aplicada & amostra;
- k é o coeficiente de desgaste;

-V é o volume.

O volume de desgaste ap6s cada intervalo de deslizamento da esfera sobre
a superficie da amostra pode ser determinado utilizando-se a equacéo 2 [53, 46, 56]. Esta
equacao é utilizada para o calculo do volume da calota esférica, visto que o volume da

calota € muito pequeno em relacdo ao volume da esfera:

=)
(ayl
N

parab<<@ (2)

<
11

w
N
1SS

Onde:
- b é o didmetro da calota de desgaste e;

- @ € o diametro da esfera de ensaio.

Embora as varidveis de entrada na equacdo de Archard (forca normal e
distancia de deslizamento) sejam influéncias diretas no resultado do coeficiente de
desgaste, 0s outros parametros de ensaio, como velocidade de rotacdo da esfera, tempo
de ensaio, concentracdo e vazdo da pasta abrasiva e formato das particulas abrasivas
exercem influéncia determinante nos resultados [50].

A combinacdo de todos estes fatores influencia diretamente no ensaio de
desgaste, seja aumentando ou diminuindo a taxa e o coeficiente de desgaste, seja alterando
a quantidade de volume desgastado, ou até mesmo na determinacdo dos limites da cratera
de desgaste [55].

As formulas e metodologias de célculo da forca normal, velocidade de
rotacdo da esfera de desgaste e distancia de deslizamento entre a esfera e o corpo de prova
sdo apresentados no item 3.4.

As influéncias da intensidade da carga aplicada, velocidade de rotacdo da
esfera, dureza, tamanho e fracdo volumétrica das particulas abrasivas sdo discutidas nas

secdes a segulir.
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2.5.1 Intensidade carga aplicada

A carga de contato e a velocidade de deslizamento sdo as principais
variaveis do desgaste por deslizamento a seco, pois controlam o grau de adesdo
(intimidade metélica), danos subsuperficiais, efeitos termomecéanicos na superficie
deslizante devido ao calor de friccdo e tendéncia para formar e quebrar o filme de éxido.
O aumento na deformacdo aumenta a area real de contato que, por sua vez, aumenta a

iteracdo metéalica (Figura 29) [45].

I 1
Baixa carga de contato Elevada carga de contato

!

Superficie de desgaste

Superficie de desgaste

Contracorpo Contracorpo

Figura 29 — Efeito da carga normal no sistema tribolédgico [45].

Em geral, 0 aumento da carga normal aumenta a taxa de desgaste devido
ao aumento do contato de metal com metal entre as superficies de contato. Dependendo
da velocidade de deslizamento, composicdo das ligas, superficie e acabamento
superficial, 0 aumento da taxa de desgaste com carga normal pode ser linear ou ndo linear.
Geralmente sob condicgdes de baixa carga e velocidade, a relacdo linear entre carga e taxa
desgaste € observada (Figura 30) [45].
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Figura 30 — Carga de contato vs. taxa de desgaste para diferentes
percentuais de Si na liga Al-Si [45] adaptado.

Trezona et al [53], para materiais macios e baixas cargas, obtiveram
resultados que indicam que o volume de desgaste é proporcional a carga aplicada (Figura
31). No entanto, para cargas acima de 1,0 N, as calotas de desgaste deixaram de ser
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esféricas e eram menores do que esperado. A explicacdo encontrada residiu no fato de
que a maior carga aumenta a pressdao de contato, dificultando o arrastamento das

particulas.
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Figura 31 - Relacdo entre a carga aplicada e o quociente do volume de desgaste pela
distancia de deslizamento em ensaios realizados com aluminio [53] adaptado.

2.5.2 Velocidade de rotacédo da esfera

Segundo os estudos desenvolvidos por Gee et al. [61], para amostras de
aco, o volume de desgaste (a uma distancia de deslizamento constante) aumenta para
velocidades baixas (Figura 32). Argumentou-se que, para um equipamento de esfera livre,
a tendéncia de a esfera escorregar no eixo aumenta a medida que a velocidade aumenta,
0 que pode levar a uma aparente diminuicdo no desgaste a medida que a velocidade da

esfera aumenta.

o 'ii

Volume de desgaste
[«]
—o—

0 50 100 150 200 250
Velocidade da esfera (rpm)

Figura 32 — Volume de desgaste em funcgéo da velocidade da esfera
(amostra de aco) [61].
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A relacdo da taxa de desgaste da liga Al-Si com a velocidade de
deslizamento foi estudada por Subramanian [62] contra trés tipos de contracorpos. A taxa
de desgaste diminuiu com o aumento da velocidade de deslizamento, até atingir uma
velocidade critica, a partir da qual a taxa aumenta (Figura 33). Uma possivel explicacdo
foi baseada nos efeitos concorrentes do aumento da temperatura e taxa de deformacéo.
Segundo o estudo, é bem conhecido que a dureza de um material depende da taxa de
indentagdo. Um aumento na velocidade de deslizamento aumentara a taxa de deformacéo
que, por sua vez, aumenta a dureza. Esse aumento reduzira a area real de contato e,
portanto, resultard em uma taxa de desgaste menor. Outro efeito importante do aumento
da velocidade de deslizamento é o aumento da temperatura devido ao calor friccional,
que amolece 0 material. Isso, por sua vez, resultara em uma maior taxa de desgaste devido
ao aumento da area real de contato. Acredita-se que o efeito da taxa de deformacéo seja
mais predominante do que o efeito da temperatura até uma velocidade de deslizamento

critica, acima da qual o efeito da temperatura domina.
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Figura 33 — Velocidade de deslizamento vs. taxa de
desgaste (liga Al-Si) [62].

Dwivedi [45] para ligas Al-Si, apresentou resultados semelhantes, com a
taxa de desgaste decrescendo com o aumento da velocidade, até o atingimento da

velocidade critica (Figura 34). Argumentou que a transi¢do de desgaste moderado para

42



severo depende em grande parte da velocidade de deslizamento, estabilidade térmica das
ligas e sua composigéo.
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Figura 34 — Velocidade de deslizamento vs. taxa de desgaste para Al-Si [45] adaptado.

~

2.5.3 Dureza das particulas abrasivas
Caracteristicas das particulas abrasivas, tais como, dureza, forma e
tamanho desempenham importante papel no processo de desgaste. A Tabela 3 apresenta

a dureza Vickers de alguns dos abrasivos comumente utilizados em ensaios de desgaste.

Tabela 3 — Dureza Vickers dos abrasivos
comumente utilizados [56].

Material abrasivo Dureza [HV]
Silica (SiO2) 750 a 1260
Alumina (Al,Os) 2000

Carbeto de Silicio (SiC) | 2600

Ligas de aluminio comumente exibem dois regimes de desgaste por
deslizamento, que podem ser classificados como moderado e severo. Desgaste severo
envolve dano massivo na superficie com larga escala de transferéncia de materiais. No
desgaste moderado, os danos superficiais sdo menos extensivos [63].

Sendo Hs a dureza da superficie e Ha a dureza do abrasivo, a razdo Ha/Hs
pode ser utilizada para prever os regimes de desgaste abrasivo. Assim, para analise dos
efeitos de abrasivos com durezas diferentes sobre um mesmo material, ou seja, para a
mesma dureza da superficie Hs, quanto maior a dureza do abrasivo, Ha, maior a taxa de
desgaste da superficie e quanto menor a dureza do abrasivo, menor a taxa de desgaste. A
razdo Ha/Hs pode ser utilizada para prever os regimes de desgaste abrasivo, conforme
Tabela 4 e Figura 35 [60].
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Tabela 4 - Regimes de desgaste para a razdo Hs/Ha [56, 60].

Razéo Regime
Moderado: a dureza do material que sofre desgaste € sempre maior
que a dureza do abrasivo. Assim, mantendo-se Ha constante, ocorre
pouca variacdo na taxa de desgaste com o aumento da Hs, ou seja,
Ha/Hs < 0,8

com o aumento de Hs a razdo Ha/Hs diminui. O que indica que, nessa
regido, a variacao de Hs apresenta pouca influéncia no processo de
desgaste.

0,8 <Ha/Hs<1,5

Transigdo: Mantendo-se Hs constante, com uma minima variacdo de
Ha pode-se fazer com que o desgaste abrasivo saia do regime
moderado e entre no regime severo e vice-versa. Nesse caso, a
variagdo da taxa de desgaste torna-se extremamente sensivel a
variacdo da dureza do abrasivo.

Ha/Hs > 1,5

Severo: ocorre efeito semelhante ao regime de desgaste moderado,
neste caso, porém, o abrasivo apresenta dureza maior que o matéria
que sofre desgaste. Mantendo-se Hs constante, ocorre baixa variagdo
da taxa de desgaste com o0 aumento de Ha. Nesse caso, 0 aumento da
dureza do abrasivo apresenta pouca importancia no processo de
desgaste da superficie.

Taxa de desgaste — @
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Figura 35 — Relacdo esquematica entre a taxa de desgaste e 0
quociente Ha/Hs [56].

2.5.4 Tamanho das particulas abrasivas

Para abrasivos pequenos, a taxa de desgaste aumenta de forma

proporcional ao aumento do tamanho da particula abrasiva, até alcancar o tamanho critico

do abrasivo (TCA) (Figura 36). Apds o TCA, podem acontecer trés fenémenos: a taxa de

desgaste aumenta a uma menor inclinacdo (curva 1); a taxa de desgaste torna-se

independente do tamanho do abrasivo (curva 2); a taxa de desgaste diminui (curva 3). O

estudo de Marin [64] sugere que abrasivos pequenos cortam o material com pouca

penetracdo, produzindo microcavacos continuos e finos. Porém, para um valor critico

chamado tamanho critico de abrasivo, 0 mecanismo de desgaste muda de microcorte
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(prevalente) para microsulcamento (prevalente), produzindo microcavacos descontinuos

e deformados.

Taxa de desgaste
(%]

/\;

TCA  Tamanho de abrasivo

Figura 36 — Representacdo esquematica da relacéo
entre a taxa de desgaste e o tamanho do abrasivo [64].

Os resultados encontrados por Nathan e Jones [65], utilizando um
equipamento de desgaste abrasivo a dois corpos, nos ensaios realizados com aluminio,
indicam que o volume de material removido aumenta linearmente com o aumento do
tamanho das particulas abrasivas até um ponto de desvio, a partir do qual a relacéo
continua linear, mas com menor taxa de aumento do volume removido em relacdo ao
aumento do tamanho da particula abrasiva. Para o aluminio, com parametros de forca

normal de 2 kg e velocidade de 0,5m/s, a curva é apresentada na Figura 37.
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Figura 37 — Ensaio realizado em aluminio. Relacdo entre o volume desgastado e o
tamanho médio das particulas abrasivas [65] adaptado.
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Nos estudos realizados por Marin [64], para 0 aluminio, os resultados
indicam que a perda de massa aumenta linearmente com o tamanho do abrasivo, até

alcancar o TCA de 36 um, a partir do qual a perda de massa aumenta a uma taxa menor.
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Figura 38 — Relagéo entre a perda de massa e o tamanho de abrasivo
para o aluminio [64] adaptado.

2.5.5 Fracdo volumétrica

Bello et al. [66], em testes de desgaste realizados em trés tipos de acos
inoxidaveis a 180 m de distancia de deslizamento, concluiram que o coeficiente de
desgaste, k, aumenta com o aumento da fragdo de volume abrasivo (Figura 39). O estudo
aponta que ha relacdo linear entre k e fracdo de volume abrasivo entre os valores 0,03 e
0,135 (modo misto para trés corpos). O estudo sugere, para essas concentracfes, que a
taxa de desgaste ndo esta apenas diretamente relacionada ao nimero de particulas
abrasivas na interface, mas também ao fato de que o mecanismo de abrasao a trés corpos

é mais eficiente na remocao de material do que mecanismos a dois corpos ou mistos.
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Figura 39 — Coeficiente de desgaste em funcdo da fragdo volumeétrica das particulas
abrasivas [66].

2.5.6 Relacéo entre dureza da amostra e desgaste

Dureza, tenacidade a fratura, endurecimento por trabalho mecanico,
ductilidade, distribuicdo de tensdo, instabilidade mecanica e anisotropia cristalina séo
caracteristicas dos metais que influenciam o desgaste abrasivo [44].

A dureza é a propriedade mecanica que melhor se correlaciona com o
desgaste e determina a verdadeira area de contato entre os pares de atrito. A correlacéo
entre dureza e desgaste, entretanto, € limitada por fatores como a compatibilidade
metallrgica das duas superficies de contato, as propriedades de seus filmes de 6xido e o
estado de lubrificacéo [67].

Pintalde [68] investigou a relacdo entre taxas de desgaste abrasivo e
dureza em funcéao da razdo entre a dureza do abrasivo e a dureza do material desgastado
e concluiu que a resisténcia ao desgaste variou proporcionalmente com a dureza dos
corpos de prova de ago AISI 1006 e AISI 52100 recozido.

Sarada et al. [69] compararam a dureza e a resisténcia ao desgaste de
compostos de matriz metalica hibrida de aluminio (LM25+CarvdoAtivado+Mica) com
compositos (LM25+CarvaoAtivado) e (LM25+Mica). Embora ndo tenham realizado um
estudo especifico da correlacdo entre dureza e resisténcia ao desgaste, em seus resultados,
0 (LM 25+CarvéoAtivado+Mica) apresentou maior dureza e menor perda de massa nos
ensaios de desgaste, seguido do (LM25+Carvao Ativado) e do (LM25+Mica), com menor
dureza e maior perda de massa nos ensaios de desgaste.

A Figura 40 representa a resisténcia ao desgaste abrasivo em funcéo da

dureza do material. Testes de desgaste em uma ampla gama de materiais diferentes
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mostraram que a resisténcia ao desgaste abrasivo aumenta com o aumento da dureza dos
materiais, para uma primeira aproximacao. A dureza é uma propriedade muito importante
para prever o comportamento de desgaste abrasivo de diferentes metais puros e diferentes
ceramicas. A dureza por si s, no entanto, € apenas um indicador de resisténcia a abrasdo
ao comparar diferentes grupos de materiais, por exemplo, metais puros com agos ou
ceramicas tratadas termicamente. Grandes diferencas na resisténcia a abrasdo podem

ocorrer na mesma dureza [44].
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Figura 40 — Representacdo esquematica da resisténcia ao
desgaste abrasivo vs. dureza do material [44].

E

~———— Resisténcia ao desgaste abrasivo

Nos estudos conduzidos por Sekar e Das [70] em espécimes da liga
AA6063 Al-Mg-Si, os efeitos do envelhecimento artificial na dureza, e respostas
triboldgicas sob abrasdo de dois corpos foram determinados. Enfase especifica foi
direcionada a entender o papel das propriedades mecéanicas de ligas com diferentes
tempos de envelhecimento em seu desempenho de desgaste abrasivo e para revelar 0s
mecanismos operativos da abrasdo. As seguintes conclus@es principais foram tiradas dos
experimentos e suas analises: 0 desempenho do desgaste abrasivo variou
consideravelmente com o estado de envelhecimento; a amostra submetida ao pico de
envelhecimento exibiu a menor taxa de desgaste especifico, indicando a maior resisténcia
a abrasdo, o que também foi corroborado pela identificacdo de sulcos mais estreitos e
rasos das superficies desgastadas em questéo. CaracterizacGes de superficies desgastadas,
detritos gerados e subsuperficies dos espécimes desgastados revelaram que 0s
mecanismos de abrasdo foram microcorte, microssulcamento e microdelaminagéo,
independentemente do estado de envelhecimento.
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Figura 41 - Relages entre a dureza Vickers, taxa de desgaste e tempo de envelhecimento
para estudos conduzidos em espécimes da liga 6063 [70].

2.5.7 Relacéo entre a microestrutura e a resisténcia ao desgaste do sistema Al-
Mg2Si

O Mg2Si, como um composto intermetalico complexo, apresenta alta
temperatura de fusdo (1085° C), alta dureza (4,5x10° N/m?), baixa densidade (1,99x10°
kg/m?®), baixo coeficiente de expansio térmica (7,5x10° K1) e mddulo de elasticidade
razoavelmente alto (120 GPa) [71].

Mohami et al. [49] investigaram o efeito de diferentes morfologias de
pinos de ferramenta na capacidade de inter-mistura, microestrutura, propriedades
mecanicas, corrosdo, fratura e comportamentos de desgaste do composito de liga
AA6061-T6 / Al20%Mg>Si soldado por friccdo e agitacdo dissimilar. A Figura 42 mostra
as superficies desgastadas das juntas AA6061/Al-Mg.Si apos o teste de desgaste. As
regides com trilhas rasas ao longo da dire¢do de deslizamento indicam as areas onde o
mecanismo de desgaste abrasivo ocorre na junta AA6061/Al-Mg.Si durante o teste de
desgaste. Atribuiu-se as particulas duras de Mg.Si a resisténcia ao movimento de

discordancias, produzindo as aparéncias abrasivas reveladas na Figura 42.
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ura 42 - Superficies desgastadas [49].
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2.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO
2.6.1 Dureza

Dureza é a propriedade do material que exprime a capacidade de resistir a
acdo de um penetrador. Pode-se afirmar que o valor da dureza depende fundamentalmente
de 3 variaveis: material ensaiado, geometria do penetrador e a forca aplicada [68].

Existem diversos tipos de ensaios de dureza: dureza por risco, dureza por
rebote e dureza por penetracdo. Dureza ao risco é pouco utilizado nos materiais metalicos.
Sua aplicacdo é maior no campo da mineralogia. Baseia-se no relacionamento do material
analisado com outros materiais na sua capacidade de riscar e ser riscado. A dureza por
rebote € um ensaio dindmico cuja impressdo na superficie do material é causada pela
queda livre de um émbolo com uma ponta padronizada de diamante. Nos ensaios desse
tipo, o valor da dureza é proporcional a energia necessaria para deformar o material, e é
representada pela altura alcangcada no rebote do émbolo [72].

Os métodos mais aplicados em engenharia utilizam penetradores com
formatos padronizados e que sdo pressionados na superficie do material sob condicdes
especificas de pré-carga e carga, causando inicialmente deformacéo elastica e em seguida
deformacéo plastica [72]. Entre eles estdo os ensaios de dureza Rockwell, Brinell, Knoop
e Vickers.

Os ensaios Rockwell podem ser utilizados para todas as ligas metéalicas.
Os penetradores incluem esferas de 1/16, 1/8, 1/4 e 1/2 de polegada e um penetrador
conico de diamante usado para materiais duros. Um nimero de dureza é determinado pela
diferenca pela diferenca na profundidade de penetracao resultante da aplicacdo de uma
carga inicial menor, seguida por uma carga principal maior. Com base nas magnitudes
das cargas maior e principal, existem dois tipos de ensaios: Rockwell e Rockwell
superficial. As escalas Rockwell séo representadas por letras do alfabeto ou por nimeros
seguidos de letras (superficial), que especificam a carga e o penetrador [24].

Nos ensaios Brinell, assim como nas medi¢cdes Rockwell, um penetrador
esférico duro é forcado contra a superficie do metal a ser testado. O didmetro do
penetrador de aco endurecido ou de carbeto de tungsténio € de 10mm. Durante o ensaio,
a carga é mantida constante por um tempo especificado. O nimero de dureza Brinell, HB,
é funcdo tanto da magnitude da carga quanto do didmetro de impressédo resultante [24].

Nos ensaios Knoop e Vickers, um penetrador de diamante é forcado contra
a superficie do corpo de provas. As cargas aplicadas sdo muito menores que para 0S

ensaios Rockwell e Brinell. Pode ser necessaria uma preparacao cuidadosa do corpo de
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prova, com lixamento e polimento para assegurar impressdes bem definidas. As escalas
HK e HV sé&o aproximadamente equivalentes [24].

O teste Vickers € dividido em dois tipos distintos de testes de dureza:
macroindentacdo e microindentagéo. Estes testes sdo definidos pelas forcas. Nos testes de
microindentacdo, a carga aplicada € de 1 a 1000 gf e os parametros sdo definidos pela
ASTM E 384. No ensaio de macroindentacdo, a carga aplicada varia de 1 a 120 kgf
conforme definido na ASTM E 92 [73].

O teste de dureza Vickers (microindentacdo) utiliza uma maquina
calibrada para forcar, na superficie do material avaliado, um indentador em forma de
piramide de base quadrada, com angulos faciais de 136°. As diagonais de impressao
(Figura 43) sé@o medidas com um microscopio apos a remoc¢édo da carga e por meio das
equacdes (3) e (4) calcula-se o valor da dureza. Para qualquer teste de dureza de
microindentagdo, assume-se que 0 recuo ndo sofre recuperacao elastica apos a remocao
da forga [74].

d;
136°

Figura 43 — Indentador e impressdo Vickers [74].

_F 2.F.sen(136°/2) (3)
HV=7= dz,
dm: (dh+dv)/2 (4)

Como os testes de dureza de microindentacdo revelardo variacbes de
dureza que comumente existem na maioria dos materiais, um anico valor de teste pode
ndo ser representativo, por isso, recomenda-se que sejam feitas diversas medidas e o
desvio padrdo seja calculado. O indentador Vickers normalmente produz formas de
impressdo geométricas semelhantes em todas as forcas de teste. Com excecdo de testes
em forgas muito baixas, que produzem impressdes com diagonais menores que 20 pm, o

namero de dureza Vickers sera 0 mesmo, dentro dos limites estatisticos de precisdo [74].
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O tempo da aplicacdo inicial da forca até que a forca de teste completa
seja alcancada ndo sera superior a 10s. O indentador deve entrar em contato com a

amostra a uma velocidade entre 15 e 70 um/s. A forga de teste completa deve ser aplicada

de 10 a 15s [74].

2.6.2 Microscopia Optica

O microscépio o6ptico continua sendo uma das ferramentas mais
importantes para o0 estudo da microestrutura, apesar da evolucdo de instrumentos
metalogréficos eletrdnicos sofisticados. A microscopia eletronica de varredura (MEV) e
a microscopia eletrénica de transmissdo (MET) também sdo ferramentas inestimaveis, no
entanto, elas devem ser usados em conjunto com microscopia éptica, e ndo como
substitutas [75].

Os exames de microestrutura devem comegar com 0 uso do microscopio
Optico, comecando com baixa ampliagcdo, em torno de 100x, seguido de ampliagdes
progressivamente maiores para avaliar as caracteristicas basicas da microestrutura de
forma eficiente. A maioria das microestruturas pode ser observada com o microscopio
optico e identificada com base em suas caracteristicas. A identificacdo de constituintes
desconhecidos pode ser auxiliada por sua resposta a luz polarizada e por sua resposta aos
reagentes seletivos. Certos constituintes sdo mais facilmente observados polidos, porque
detalhes sdo obscurecidos pelo ataque quimico [75].

Espécimes que respondem a luz polarizada, como materiais com estruturas
de cristais ndo cubicos, sdo geralmente examinados sem ataque. No entanto, na maioria
dos casos, o0 ataque deve ser realizado para observar a microestrutura. Um reagente de
uso geral é normalmente usado primeiro para revelar a estrutura de grdos e as fases
presentes, seguido por reagentes seletivos que atacam ou colorem fases especificas de
interesse [75].

Silva et al. [76], no estudo das alteracGes da microestrutura da liga
AA6201 sob diversos parametros de solidificacdo, revelaram a microestrutura sob ataque
quimico com &cido fluoridrico (48%), com ampliacdo de 50x em microscopio 6ptico
(Figura 44).
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Figura 44 — Microestrutura da liga 201, sov diferentes parémeros de
solidificacgdo, visivel por microscopia dptica.

Sousa et al. [77], nos estudos conduzidos sobre a liga 6201, para estudar a
macroestrutura, o espécime foi polido e atacado com solucdo de Poulton (12 mL HCI + 6
mL HNO3 + 1 mL HF + 1 mL H20O). Para revelar as caracteristicas microestruturais, as
regides foram polidas e atacadas com uma solucéo concentrada de Keller (2 mL HF + 3
mL HCI + 5 mL HNO3 + 75 mL H20) por 60s. Para revelar o arranjo dendritico, as
amostras foram atacadas com uma solucdo diluida de HF (3 mL HF + 100 mL H20) por

90s para revelar o arranjo dos gréos (Figura 45).

Figura 45 - Microestrutura da liga AA6201. (a) tamanho de gréo; (b) arranjo

dendrl'tico.

2.6.3 Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV

O microscopio eletrébnico de varredura, em comparagdo com O
microscopio optico, expande a faixa de resolugdo em mais de uma ordem de magnitude,
para aproximadamente 10 nm [75]. A microscopia eletronica de varredura se apresenta
como a técnica mais adequada, pois permite alcangar aumentos muito superior ao da
microscopia oOptica. Dependendo do material, pode atingir até 900.000x, mas
normalmente o aumento € da ordem de 10.000 vezes [78].
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A area ou 0 microvolume a ser analisado € irradiado por um fino feixe de
elétrons ao invés da radiagdo da luz. Como resultado da interagdo do feixe de elétrons
com a superficie da amostra, uma série de radiagdes sdo emitidas tais como: elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons Auger, fotons, etc.
Estas radiagdes, quando captadas corretamente, irdo fornecer informagdes sobre a
amostra (topografia da superficie, composicdo, cristalografia, etc.) [78].

O feixe de elétrons varre a amostra da mesma maneira que em um tubo de
raios catédicos (CRT) usado para a formacdo de imagens em uma tela de televisdo. Um
gerador de varredura que controla a corrente das bobinas de varredura desvia o feixe ao
longo de linhas espagadas. A ampliagdo € alterada ajustando a corrente nas bobinas de
deflex&o. O intervalo normal é de 10.000 a 150.000x. Os elétrons excitados pelo feixe de
elétrons e emitidos da superficie da amostra sdo coletados em um detector de elétrons
[75].

Na microscopia eletronica de varredura, os sinais de maior interesse para
a formacao da imagem s&o os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o
feixe de elétrons primarios vai varrendo a amostra estes sinais vao sofrendo modificacdes
de acordo com as variacdes da superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de
topografia da superficie da amostra e sdo 0s responsaveis pela obtengdo das imagens de
alta resolucdo, ja os retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variacdo de
composicao [78].

Para se obter informacfes qualitativas e quantitativas da composi¢édo
quimica em regides submicrométricas de incidéncia do feixe de elétrons na amostra, 0
MEV deve ser equipado com detetores de raios-X. A deteccdo dos raios-X emitidos pela
amostra, como resultado da interacdo com o feixe eletrdnico, pode ser realizada tanto pela
medida de sua energia (EDS - Energy Dispersive Spectrometer) como do seu
comprimento de onda (WDS — Wavelength Dispersive Spectrometer). Trata-se de uma
técnica ndo destrutiva, que permite determinar a composicdo de regides com até 1 um de
diametro [18].

Liu et al [79] estudaram a microestrutura, propriedades mecanicas e
resisténcia ao desgaste em uma liga de Al-Mg-Si (AA6061) de grdo ultrafino fabricada
utilizando uma combinagdo de prensagem angular em canais com sec¢do transversal
constante (ECAP) e envelhecimento dindmico. Os modos de desgaste, identificados pela
por imagens de MEV, apontam para a ocorréncia de desgaste por riscamento,

delaminacéo e desgaste adesivo.
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Figura 46 — Modos de desgaste em ensaios na liga 6061 visualizaveis por imagens MEV
[79].

2.6.4 Microscépio Eletronico de Transmissao — MET

A microscopia eletrénica de transmissdo é uma técnica de microscopia
pela qual um feixe de elétrons é transmitido atraves de uma amostra ultrafina, interagindo
com a amostra a medida que passa. Uma imagem é formada a partir da interacdo dos
elétrons transmitidos através do espécime. A imagem é ampliada e focalizada em um
dispositivo de imagem, como uma tela fluorescente, em uma camada de filme fotografico
ou para ser detectada por um sensor, como uma camera CCD [80].

A resolucdo final geralmente ndo é necessaria para estudos de microscopia
eletrbnica em ciéncia de materiais, e a resolucao do instrumento é reduzida para algo em
torno de 0,4 nm, o que é suficiente para a maioria das aplicacdes de MET na ciéncia dos
materiais. Espessuras de amostra de 10 nm a 1 um séo necessarias, dependendo do modo
de imagem e da tensdo do microscopio eletrdnico de transmissao [73].

Edwards et al. [81], realizaram um estudo sobre a sequéncia de
precipitados na liga AA6061 e utilizaram MET para visualizar a presenca de precipitados
de Mg2Si na liga apos diferentes condic6es de tratamento térmico. A Figura 47 mostra
uma sequéncia de precipitados encontrados durante o processo de envelhecimento
artificial. A Figura 47(a) apresenta uma amostra no inicio do envelhecimento artificial

com aglomerados finos e pequenos de Mg e Si, alguns precipitados possuem detalhes que
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combinam com a estrutura 3, indicando que alguma transformagéo para ” j& ocorreu
nesta fase, quando os precipitados ainda sdo muito pequenos. A Figura 47(b) é uma
aproximacdo de Figura 47(a), com um fundo escuro mostrando os aglomerados. A Figura
47(c) mostra predominantemente a formacdo de pequenos precipitados B (7nm). A
Figura 47(d) mostra os precipitados do tipo B”, no pico de dureza da amostra,
considerados responsaveis pelo endurecimento méximo por envelhecimento da liga, com
comprimentos entre 10 e 15 nm. Na Figura 47(e), ha pouca evidéncia de diferenca com
relacdo a microestrutura do envelhecimento de pico, o que vai ao encontro do fato de que
a dureza foi ligeiramente diminuida. E a Figura 47(f) mostra os precipitados do tipo B’,
que sd80 0s mais grosseiros e possuem formato de bastdo e estdo associados ao

envelhecimento excessivo causando reducédo na dureza.

Figura 47 - Mlcrograflas MET das dlspersoes dos preC|p|tados em diferentes estaglos de
envelhecimento artificial. (a) e (b), 10 minutos a 175°C, (¢) 0,5ha 175°C, (d) 4 h a
175°C, (e) 72 h a 175°C, (f) 20 h a 200°C [81].

Diniz [34], em estudos conduzidos a respeito da liga AA6201, apresentou
uma analise comparativa entre uma amostra solubilizada a 550°C e uma amostra
solubilizada a 550°C e envelhecida a 170°C por 20 horas. Foi observado que 0s
precipitados de Mg-Si presentes na amostra solubilizada e envelhecida apresentam-se em
maior quantidade e estdo mais bem distribuidos na matriz de aluminio do que na amostra
apenas solubilizada. Ademais, aparecerem na amostra envelhecida mais precipitados com
formatos semelhantes aos previstos nos precipitados GP B’ e ”. Na amostra apenas
solubilizada ndo houve formagdo bem distribuida de precipitados de Mg-Si. Em todos os
casos, foram encontrados precipitados de Fe, possivelmente de AlFeSi, de tamanhos

significativamente maiores do que os precipitados de Mg-Si (Figura 48).
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Figura 48 - Imagens de campo claro por MET, mostrando os intermetalicos de ferro
(precipitados maiores) e do Mg-Si, observando-se (a) amostra solubilizada com pequeno
namero de precipitados Mg-Si. (b) amostra solubilizada e envelhecida artificialmente
com precipitados em maior nimero, melhor distribuicdo e geometrias compativeis com
GP B’(esféricos), GP” (agulhas) [34].

Ainda nos estudos conduzidos por Diniz [34], foram obtidas por MET
imagens por difracdo da amostra solubilizada e envelhecida em uma éarea cujos
precipitados de Ferro estavam ausentes (Figura 49). Os pontos mostrados nas imagens
sdo referentes as reflexdes dos elementos presentes na liga, tais como Al, Mg e Si. Na
figura, os pontos vermelhos séo pontos de reflexdo da matriz de aluminio na direcéo
[323]. Vinte pontos foram refletidos nessa direcdo. Os outros pontos que nao sao
compativeis com o padrdo de difracdo do aluminio pertencem possivelmente aos

precipitados de Mg-Si.

5.00 1/Gm

Figura 49 - Imagens de difracdo mostrando os precipitados de Mg-Si e a matriz de
aluminio da amostra solubilizada e envelhecida artificialmente [34].
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Nos estudos conduzidos por Reinke [13] sobre a liga AA6201, foram
produzidos mapas por EDS (espectroscopia dispersiva de energia) das particulas

endurecedoras (Mg-Si) (Figura 50) e intermetalicos ricos em Fe (AlFeSi) (Figura 51).

Figura 50 — Mapa EDS (MET). (a) Precipitado (seta); (b) Si: (C) Mg; e (d) Al
[13].

Figura 51 - Mapa EDS (MET). (a) Precipitados (setas); (b) Fe;
e (c) Si [13].

Yang et al [82], em estudos conduzidos sobre a liga AAG005A, investigou
orientacbes e padrdes de difracdo dos precipitados metaestaveis B” em amostras
submetidas a envelhecimento artificial. Doze orientacbes de precipitados B” com
estrutura cristalina monoclinica foram analisadas. As relagdes de orientacdo foram
expressas como: (0 1 0) g//{1 0 0}ai; [0 01] p// <31 0> a; [100] p//<2 3 0> Al

2.6.5 Microfluorescéncia de raios-X

A fluorescéncia de raios-X (XRF) é o método de teste ndo destrutivo
comumente usado. Analisadores de XRF portateis usam um tubo de raios-X para emitir
um feixe de raios-X em uma amostra, excitando os elétrons e deslocando-os da camada
interna. A vacancia da camada interna € substituida por um elétron de uma camada
externa. A medida que esse elétron preenche a lacuna da camada interna, ele libera
energia na forma de um raio-X secundario. Essa liberagdo de energia secundaria é
conhecida como fluorescéncia. Cada elemento presente emitira caracteristicas energéticas

Gnicas de si mesmo. Ao medir a caracteristica Unica da energia liberada emitida pela
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amostra, € possivel determinar quais elementos estdo presentes. 1sso é chamado de analise
qualitativa. Entdo, medindo as intensidades da energia Unica e aplicando fatores de
correcdo, é possivel medir quanto de cada elemento esta presente na amostra. Isso é
chamado de andlise quantitativa [83].

A microfluorescéncia de raios-X (UXRF) é uma técnica de andlise
elementar que permite o exame de &reas de amostra muito pequenas. Como a
instrumentacdo XRF convencional, a microfluorescéncia de raios-X usa excitagao direta
de raios-X para induzir a emisséo caracteristica de fluorescéncia de raios-X da amostra
para andlise elementar. Ao contrario do XRF convencional, que tem uma resolugdo
espacial tipica variando em didmetro de varias centenas de micrdmetros até varios
milimetros, o uXRF usa dtica de raios-X para restringir o tamanho do feixe de excitacao,
ou focar o feixe de excitacdo em um pequeno ponto na superficie da amostra, para que
pequenas caracteristicas na amostra possam ser analisadas. A instrumentacdo pXRF
convencional usa uma abertura simples para restringir o tamanho do feixe incidente na
superficie da amostra. Apenas 0s raios-X no eixo com o orificio sdo emitidos da abertura.
Infelizmente, esse método bloqueia a maior parte do fluxo de raios-X emitido pela fonte
de raios-X, resultando em baixo fluxo incidente na amostra, o0 que afeta negativamente a
sensibilidade do método para analise elementar [84].

A Optica de raios-X com foco de cristal policapilar e duplamente curvo
oferece um meio alternativo para gerar pequenos pontos focais com alto fluxo de raios-X
na superficie da amostra para aplicacdes uXRF. Além disso, essas Opticas superam a
limitacdo da dependéncia do quadrado inverso da intensidade dos raios-X na distancia da
fonte, permitindo o desenvolvimento de sistemas UXRF de pequeno tamanho e baixa
poténcia. O uXRF com optica de raios-X tem sido usado com sucesso para aplicacdes,
incluindo avaliacdo de pequenos recursos, mapeamento elementar, medicao de espessura
de filme e revestimento, deteccdo de microcontaminacdo, avaliacdo de revestimentos
multicamadas para placas de circuito avancadas, analise de particulas pequenas e forense
[84].

A Optica de focagem policapilar coleta raios-X da fonte divergente de
raios-X e os direciona para um pequeno feixe focado na superficie da amostra com
didmetros tdo pequenos quanto dezenas de micrémetros. A intensidade aumentada
resultante entregue a amostra em um pequeno ponto focal permite resolucdo espacial
aprimorada para anélise de pequenos recursos e desempenho aprimorado para medicao

de elementos traco em relagdo ao obtido com colimadores pin-hole simples [84].
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Alguns analisadores de XRF s&o capazes de medir elementos leves em
baixas concentracdes, como Silicio, Fosforo, Enxofre, Aluminio e Magnésio. XRF tem
limitacOes nos elementos que podem ser medidos. Elementos mais leves que o Magnésio
ndo podem ser medidos usando XRF. A andlise por espectroscopia de microfluorescéncia
de raios-X é uma técnica analitica ndo destrutiva complementar a analise tradicional de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Tais andlises sdo importantes para a
caracterizacdo da composicdo elementar em amostras desconhecidas. A excitacdo de
raios-X produz uma sensibilidade muito maior para deteccdo de elementos tracos (até 10
ppm para certos elementos), uma faixa espectral de raios-X estendida (até 40 keV), bem
como informac6es de maior profundidade dentro da amostra [85].

3. METODOLOGIA

A seguir sdo apresentados 0s procedimentos, equipamentos, acessorios e
materiais utilizados para a realizacdo do presente trabalho.

Os tratamentos térmicos, 0s ensaios de microdureza e desgaste foram
realizados com equipamentos do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) da
Universidade de Brasilia.

Os exames de microscopia Otica, microscopia eletrénica de varredura e
microfluorescéncia de raios-X foram realizados com a utilizagdo dos equipamentos do
Laboratorio de Microvestigios do Instituto Nacional de Criminalistica, da Policia Federal.

O fluxograma apresentado na Figura 52 mostra 0s passos seguidos para o
desenvolvimento deste trabalho. Embora o objetivo principal seja comparar a resisténcia
ao desgaste microabrasivo apds os tratamentos térmicos, entende-se que a definicdo dos
parametros de solubilizacdo e envelhecimento artificial e 0 acompanhamento da evolugéo
da microdureza pelo envelhecimento natural das amostras submetidas aos diversos

parametros de tratamento sdo também produtos da presente pesquisa.
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Figura 52 — Fluxograma de trabalho.

3.1 OBTENCAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Foi obtido vergalhdo da liga de aluminio 6201, de didmetro de 9,52
milimetros, utilizado como insumo para fabricacdo de fios para producdo de cabos
condutores CAL900. A analise quimica do vergalhéo € exibida na Tabela 5, satisfazendo

a composicdo quimica especificada para a liga 6201.

Tabela 5 — Composi¢do quimica do cabo CAL900.

Elemento |CAL 900 (%) | Nominal da liga 6201 (%) (ASM, 1990)
Cobre (Cu) <0,01 0,10 (max.)
Silicio (Si) 0,58 0,50-0,90
Manganés (Mn) <0,01 0,03 (max.)
Cromo (Cr) <0,01 0,03 (max.)
Ferro (Fe) 0,21 0,50 (max.)
Magnésio (Mg) 0,65 0,6-0,9
Zinco (Zn) <0,01 0,10 (max.)
Boro (B) 0,0032 0,06 (max.)
Aluminio (Al) Restante Restante
Fonte: Laboratério TORK (2015).

As amostras foram cortadas do vergalhdo com aproximadamente 11 mm
de altura, com a utilizacdo da serra rotativa refrigerada a 4gua e 6leo, de modo a minimizar
os efeitos do aquecimento.

Visando & obtencdo de amostras de altura regular, com as bases planas e
paralelas, com a utilizagdo de uma recortadora laser, foram produzidos recipientes de
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acrilico em formato retangular, com profundidade de 7 mm, contendo na base 6 furos
com 10 mm de didmetro. Foram também confeccionados espagadores com formato
analogo a base do recipiente, com 2 mm de espessura e criados selos plasticos com furos
de 8 mm de didmetro (Figura 53).

Foram entdo encaixadas as amostras no recipiente e no espacador, com o
selo interposto entre ambos (Figura 53 (b e c)), e o volume do recipiente foi preenchido
com resina acrilica. O objetivo do selo foi evitar 0 vazamento da resina.

Aguardado o tempo de cura da resina, 0s espacadores e 0s selos plasticos

foram retirados, restando 2mm salientes das amostras (Figura 54).

Recipiente

== 5¢|0 m—) AL
U
Espacador :

r~
7 —— =

Figura 53 - Dispositivos confeccionados para preparacdo das amostras.

2.mm

e

Figura 54 — Dispositivo confeccionado para prepara¢do das amostras apds a remocao do
selo e espacador, depois de curada a resina acrilica. Destacam-se as amostras salientes
em 2 mm.
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As faces salientes das amostras foram submetidas, sequencialmente, a
lixas 80, 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 e 2500, e posteriormente polidas com
alumina de granulometria 0,05 pm. As dimensdes foram uniformizadas com o lixamento
da face oposta, de modo a obter cilindros de cerca de 10 mm de altura e bases paralelas.
Finalizado o processo, as amostras foram extraidas por meio do fraturamento do acrilico.

No processo de lixamento e polimento foi utilizada a politriz rotativa
Pantec Polipan-U, instalada no Laboratério de Metalografia do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia, a aproximadamente 380 rpm e com a
utilizacdo de agua como fluido refrigerante.

Todo o processo de preparacdo das amostras foi realizado antes da
submissdo aos tratamentos térmicos, de forma a deixa-las prontas para o ensaio de
microdureza e o ensaio de desgaste microabrasivo, a fim de evitar qualquer alteragdo no

efeito causado pelo tratamento térmico no material.

3.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Para realizacdo dos tratamentos térmicos nas amostras, foi utilizado o
forno Nabertherm LHTO08/18, com controlador P470, que opera na faixa de 70 a 1800°C
(Figura 55), instalado no Laboratério de Ensaios de Materiais e Tratamentos Térmicos do

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia.

Figura 55 — Forno Nabertherm LHTO08/18.
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Os parametros utilizados foram escolhidos com base no ASM Metals
Handbook, 1990 [3] e nos trabalhos de Diniz [34], Reinke [13], Souza [19] e Quadro et
al. [35].

Para solubilizagdo, os testes consistiram em submeter a amostra a
temperaturas e tempos determinados e avaliar o comportamento da microdureza,
buscando a condicdo mais macia como critério para definicdo dos parametros de
solubilizacdo. Dessa forma, foi avaliada a microdureza das amostras submetidas a
temperatura de 550°C, com tempos de permanéncia de 2, 4 e 6 horas, e das amostras
submetidas a temperatura de 535°C, com tempos de permanéncia de 1 e 2 horas.

No processo, foi programada rampa de aquecimento de 30 minutos até a
temperatura estabelecida (cerca de 18°C/min.). Apos a permanéncia na temperatura pelo
tempo definido, as amostras foram instantaneamente resfriadas em agua a temperatura
ambiente, e de imediato tiveram aferidos os valores de microdureza. Os efeitos do
envelhecimento natural na microdureza dessas amostras foram avaliados durante os 14
dias que sucederam a solubilizacao.

A definicdo do tempo de envelhecimento artificial seguiu procedimento
analogo ao utilizado para a solubilizacdo. No entanto, nesse caso, 0 que se pretendia era
a dureza maxima. As amostras foram aquecidas a 170°C, com rampa de aquecimento de
15 minutos (cerca de 11°C/min.), e permaneceram pelo tempo estabelecido, sendo
resfriadas no préprio forno, ainda fechado.

Ap0s cada processo a microdureza era aferida e ajustava-se o tempo em
busca da condi¢cdo mais dura como critério para o estabelecimento dos parametros de
envelhecimento artificial. Foram testados os tempos de permanéncia de 24, 30, 36, 48 e
60 horas. Os efeitos do envelhecimento natural na microdureza das amostras envelhecidas
artificialmente foram avaliados por 3 meses.

Para a amostra envelhecida artificialmente por 24 horas, foi comparado o
comportamento da microdureza com relacéo a realizacdo do envelhecimento feito cerca
de 4 horas ap0s a solubilizacdo com a realizacdo do envelhecimento feito 9 dias ap6s o

procedimento de solubiliza¢do, de modo verificar eventuais diferencas.
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3.3 MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados com a
utilizagdo do equipamento Microhardness Emco Test DuraScan 20, dotado de indentador
piramidal de base quadrada de diamante e ajuste de carga de 0,01 a 10 Kgf (Figura 56).

Figura 56 — Microhardness Emco Test DuraScan 20.

Foram realizadas, pelo menos, 10 medidas para cada resultado pretendido
e os valores de cada afericdo foram calculados pelo software do préprio equipamento,
que mede as diagonais horizontais e verticais e, por meio das equaces (3) e (4), calcula
o valor da microdureza (Figura 57).

As amostras foram submetidas a carga de 0,5 Kgf, aplicada durante 10
segundos. Apoés cada sequéncia de medicdes, os dados foram extraidos do equipamento
via pen drive no formato Excel.

A oxidacdo superficial causada pelos tratamentos térmicos escureceu as
amostras, o que dificultava sobremaneira as medi¢des em virtude da auséncia de contraste
nas bordas impressas pelo indentador. Assim, para melhor precisédo na realizacdo das
medicOes, antes de cada sequéncia de medigBes foi aplicado Liquido Penetrante
Fluorescente Lavavel a Agua FP91, da Metal Chek (Figura 57 (b)).
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Figura 57 — Impressdes e medidas realizadas pelo equipamento Microhardness Emco Test
DuraScan 20. (a) amostra conforme recebida — sem necessidade de aplicacdo do liquido
penetrante; (b) amostra solubilizada — aspecto ap0s a aplicacdo do liquido penetrante.

3.4 DESGASTE MICROABRASIVO POR CALOWEAR

O equipamento empregado para 0s ensaios de desgaste microabrasivo foi
um tribdmetro de esfera livre da marca CSM, modelo Calowear (Figura 58), com esfera
de aco CR 52100 (1SO3290) de diametro nominal de 1 polegada (Figura 59), massa de
66,4 g e dureza nominal entre 60 e 66 HRC (700 a 860 HV). No decorrer dos exames, as
esferas foram substituidas cinco vezes por esferas novas, em intervalos regulares, a fim

de minimizar eventuais efeitos do desgaste das esferas nos resultados dos exames.

Figura 58 - Tribometro de esfera livie CSM Calowear.
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Figura 59 — Cartéo de identificacdo das esferas de desgaste utilizadas.

Em virtude da célula de carga do equipamento estar inoperante, a carga
estatica de contato, antes do inicio do deslizamento, foi estimada registrando-se 0s
angulos formados entre a esfera e a amostra, 01, € entre a esfera e o eixo, 02, ambos em

relacdo a vertical (Figura 60).

Esfera

Figura 60 — Desenho esquematico para o célculo da
carga estatica de contato entre a esfera e aamostra [57].

Devido ao equilibrio estdtico, considera-se que as componentes
horizontais das reacGes normais sdo equivalentes em intensidade. Analogamente,
considera-se nula a resultante das componentes verticais. Pela equivaléncia de N2,
calcula-se a carga de contato estatica entre a esfera de desgaste e a amostra de acordo com

as equacdes 5, 6 e 7 [57].

N;senf,; = N,senb, (5)

W = N;cosf, + N,cos0, (6)

sen@, (7)
N=W|————
1 (sen(01+02)>

67



No tribémetro utilizado, o ajuste do angulo entre a amostra e a esfera é
realizado pela rotacdo do eixo da mesa (Figura 61 (a)). J& o ajuste do angulo entre a esfera
e 0 eixo do motor é feito pelo deslocamento do conjunto da mesa no plano horizontal
(Figura 61 (b)). Neste caso, quanto mais se aproxima o conjunto do eixo do motor, menor
0 angulo formado entre a esfera e o eixo. Esses angulos ndo sdo facilmente obtidos do
equipamento, que ndo dispde de escalas.

-3' ¥- % N L : .
Figura 61 — Ajustes do Tribdmetro de esfera livre CSM Calowear.

(a) ajuste do angulo entre a esfera e aamostra; (b) ajuste do angulo
entre a esfera e o eixo do motor.

A velocidade da esfera e distancia de deslizamento foram calculadas com
base no desenho esquematico exibido na Figura 62.

O eixo do motor possui uma guia, que promove dois pontos de contato
com a esfera. O terceiro ponto de contato € aquele em que a esfera se apoia na amostra.
Com trés pontos de apoio, a posi¢do da esfera € mantida em um equilibrio estavel, seja

estatica ou dinamicamente [57, 46].
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Figura 62 - Desenho esquematico para célculo das relagbes da velocidade e distancia de
deslizamento entre o0 eixo do motor e a esfera de desgaste [57, 46].

A distancia de deslizamento S pode ser calculada em funcéo do raio do
eixo, r, do raio da esfera, R, da largura da guia do eixo, d, e do numero de rotacdes do
eixo, n. O raio de transferéncia, h, entre a esfera e o eixo, pode ser calculado por Pitagoras
(Equagéo 8). Sendo n o nimero de revoluges do eixo, S fica determinado pelas equagdes
9e 10 [57, 46].

2 (8
- 8
S =n.2m r.% ©)
S =n2m.r. (10)

A equacdo de Archard foi utilizada para calcular o coeficiente de desgaste

(K) por meio da expressdo [56, 60]:

. b* (11)

K= 05N

Onde:

- S é a distdncia de deslizamento;

- N é a forca normal aplicada a amostra;
- b é o didametro da calota de desgaste €;

- @ é o diametro da esfera de ensaio.
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Conforme mencionado, os ajustes dos angulos entre o eixo do motor e a
esfera, e entre a esfera e a amostra, ndo séo facilmente obtidos do equipamento, visto que
0 mesmo ndo dispde de escalas ou medidores de angulos acoplados.

Por meio de um inclinbmetro externo, o angulo entre a amostra e a esfera
pode ser medido com boa preciséo, bastando apoiar o inclinbmetro no conjunto da mesa,
que é paralelo a base da amostra (Figura 63).

J& a medicdo do angulo entre a esfera e o eixo do motor é uma tarefa mais
ardilosa, posto que, nesse caso, deve-se posicionar a base do inclindmetro sobre uma linha

imaginaria que liga o centro da esfera ao centro do eixo do motor (Figura 64).

-

] o s

Figura 64 — Medicg&o do angulo entre a esfera e o0 eixo do motor. Destaca-se a linha
imagindria entre o centro da esfera e o centro do eixo do motor.

N
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3.4.1 Condigdes de ensaio
Os ensaios foram realizados em duas séries de testes, com parametros da
forca normal, inclinacdo da esfera e da amostra, concentracdo e vazao da lama abrasiva e

velocidade da esfera distintos.

3.4.1.1 Primeira série de ensaios

Na primeira série de ensaios, apos o0s testes iniciais, foram ajustados 3° de
inclinaco entre a esfera e o eixo do motor e 80° de inclinacdo entre a esfera e a amostra,
de forma que a reacdo normal estatica da amostra ao peso da esfera se mantivesse em
torno de 0,035 N.

A velocidade do eixo do motor foi definida em 300 rpm, que resultou em
cerca de 155 rpm para a esfera, ou 0,2 m/s.

Foi utilizada na interface esfera-amostra lama abrasiva, composta por uma
suspensdo de particulas abrasivas de alumina (Al203), com tamanho médio de 1 um, em
agua ultrapurificada. A concentragdo da lama abrasiva foi de 0,409 de abrasivo por cm®
de agua. A suspensdo abrasiva foi agitada continuamente durante todo o teste por meio
de agitador magnetico acoplado ao aparelho de microabraséo, a fim de evitar a decantacédo
das particulas. O material abrasivo foi bombeado até a interface esfera-amostra por uma
bomba peristaltica acoplada ao equipamento Calowear, usando a vazao fixada a 1 gota a
cada 6 segundos.

A cada ciclo dos trabalhos, a lama abrasiva era elaborada com 20 gramas
de Al>03, misturadas a 50 mililitros de agua ultrafiltrada. Durante os ciclos, a lama era
continuamente reutilizada. Ap6s, no maximo, 4 horas de uso, a lama era substituida.

Os tempos de ensaio foram fixados em 20, 40, 60 e 80 minutos. Para cada
tempo foram produzidas 3 calotas de desgaste por tipo de amostra, quais sejam, as
solubilizadas e as solubilizadas e envelhecidas. Os tempos de ensaio e respectivas

distancias de deslizamento sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Tempos de ensaio e respectivas distancias de deslizamento estabelecidos na
rimeira série de testes.

Tempo de ensaio (min.) Distancia de deslizamento (m)
20 247
40 494
60 741
80 989
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3.4.1.2 Segunda série de ensaios

Tendo em vista o espalhamento dos resultados obtidos na primeira série,
considerando as amostras submetidas aos mesmos tratamentos térmicos e a0s mesmos
tempos de ensaio, buscou-se tentar erradicar as fontes de variag&o.

Para tanto, ndo mais foi reutilizada a lama abrasiva, que se tornava mais
densa no decorrer dos ensaios e podia contaminar-se com detritos de desgaste.

Alem disso, foi projetada uma ferramenta a fim de trazer maior precisdo
ao ajuste do angulo entre a esfera e o eixo do motor. A titulo ilustrativo, a variacdo de
+0,5 mm no ajuste horizontal da mesa, em torno dos 5°, resultam em uma faixa de cerca
de 85% de variacao na forga normal, com as consequentes variagcdes de mesma magnitude
no coeficiente de desgaste.

O dispositivo consistiu em um medidor da distancia horizontal entre o
centro do eixo do motor e a extremidade da esfera, confeccionado em acrilico (Figura
65). Com a ferramenta, o angulo pdde ser calculado com base no desenho esquematico

apresentado na Figura 66 e na equacao 12.

Esfera

\

! | Eixo do motor

~‘ .
-
N = /’
~ - .
~a Pls

Figura 66 — Desenho esquematico para
calculo do angulo entre a esfera e 0 eixo
do motor com a utilizacdo da
ferramenta projetada.

Figura 65 — Dispositivo projetado para medir
a distancia horizontal entre o centro do eixo
do motor e a extremidade da esfera.

(R—d) (12)

0 =
sen h+r
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Na segunda série de testes foi mantido 5,2° de inclinagdo entre a esfera e
0 eixo do motor (correspondente a um afastamento horizontal de 11 mm entre o centro
do eixo do motor e a extremidade da esfera) e 45° de inclinacdo entre a esfera e a amostra,
de forma que a reacdo normal estatica da amostra ao peso da esfera permanecesse em
0,077 N.

A velocidade do eixo do motor foi ajustada para 150 rpm, que resultou em
cerca de 78 rpm para a esfera, ou 0,1 m/s.

Na interface esfera-amostra, foi utilizada suspensao de particulas abrasivas
de alumina (Al2O3), com tamanho médio de 0,3 um, em &gua ultrapurificada. A
concentracdo da lama abrasiva foi de 0,10g de abrasivo por cm? de 4gua. A vazdo foi
fixada a 1 gota a cada 1,5 segundos. Apds uma Unica utilizacdo a lama era descartada.

Os tempos de ensaio foram fixados em 10, 20, 30, 40, 50 e 80 minutos.
Analogamente ao ensaio anterior, para cada tempo foram produzidas 3 calotas de desgaste
por tipo de amostra. Os tempos de ensaio e respectivas distancias de deslizamento sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7— Tempos de ensaio e respectivas distancias de deslizamento estabelecidos na
segunda série de testes.

Tempo de ensaio (min.) Distancia de deslizamento (m)
10 62
20 124
30 185
40 247
50 309
80 494

3.4.2 Medicdo das crateras de desgaste

Para realizacdo das medidas das crateras de desgaste foi utilizado um
microscopio otico digital Leica DVM6 com software LAS X (Figura 67), do Laboratério
de Microvestigios do Instituto Nacional de Criminalistica da Policia Federal.

O equipamento dispde de objetiva de baixa ampliacdo, para visdes gerais
amplas, com campo de visdo (Field Of View - FOV) de 43,75 mm e amplia¢des de até
190x, objetiva de média ampliacdo, com FOV méximo de 12,55 mm e faixa de ampliagdo
de 46x a 675x e objetiva de alta ampliacdo, com FOV de 3,60 mm e ampliacdo de até

2350x. Dispde ainda de fungdo de inclinacdo, que torna possivel observar a amostra de
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diferentes angulos, de -60° a +60°. O pacote de aplicagdo Leica X (LAS X) permite
aquisicdo de imagens confocais, bem como a realizacdo de medidas e a visualizagéo de

volumes em 3 dimensdes [86].

Figura 67 — Microscépio digital Leica DVM6.

Os diametros de cada calota foram medidos em quatro diferentes direcoes,
espacadas regularmente entre si (Figura 68). Para os calculos pretendidos, a exemplo do

coeficiente e volume de desgaste, foi considerado o didmetro medio de cada calota.
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Além das medi¢bes dos diametros, a analise ao microscopio dptico
permitiu uma avaliacdo preliminar da morfologia das crateras, cuja analise foi

aprofundada com a utilizacdo de um Microscopio Eletrénico de Varredura.

3.4.3 Morfologia das crateras de desgaste

A morfologia do desgaste foi investigada com a utilizacdo de um
Microscépio Eletronico de Varredura - MEV Phenom Pro-X G5, da Thermo Scientific,
com capacidade para geracdo de imagens com magnificacdo de 300 a 150.000 vezes e
resolucdo de até 8nm (SED) e 10 nm (BSD), tensdo de aceleracdo de 5 kV, 10 kV e 15
KV, fonte terminica de hexaboreto de cério, detector de elétrons retroespalhados (BSD),
detector de elétrons secundarios (SED), detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
e opcOes de resolucdo da imagem de até 2048 x 2048 pixels (Figura 69).

Cor ®
Figura 69 - MEV Phenom Pro-X, Thermo Scientific.

O detector de elétrons retroespalhados (BSD) € dividido em 4 quadrantes
(Figura 70) e pode ser ajustado para utilizacdo em 2 diferentes modos:

- Compositional mode (full mode): Proporciona o sinal maximo resultando
em informacGes do material por meio de diferencas de contraste.

- Topographical mode: Proporciona um tipo diferente de sombreamento,
resultando em uma imagem topogréafica com efeito 3D. Neste modo, 2 dos 4 quadrantes

séo desligados.
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Figura 70 - Detector de elétrons retroespalhados (BSD).

O pacote de software é usado para controlar o detector EDS integrado e a
fonte de elétrons CeBs é usada para gerar uma grande taxa de contagem de raios-X. O
pacote de software permite identificar quase todos os materiais da tabela periodica, do
Boro (5) ao Califérnio (98).

3.4.4 Composicles elementares
Em complemento aos EDS, do MEV, para investigacdo dos elementos
presentes no interior e arredores da calota de desgaste, foi utilizado o equipamento de

microfluorescéncia de raios-X M4 Tornado, da Bruker (Figura 71).

Figura 71 — Micro XRF M4 Tornado, Bruker.
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O M4 Tornado é uma ferramenta para caracterizagdo de amostras, usando
microfluorescéncia de raios X de ponto pequeno. Suas medidas fornecem informacoes
sobre composicdo e distribuicdo de elementos, mesmo abaixo da superficie. O
espectrometro micro-XRF da Bruker é otimizado para analises de alta velocidade de
pontos, linhas e varreduras de area 2D (mapeamento de elementos) de amostras organicas,
inorgéanicas ou liquidas.

O equipamento permite a deteccdo de elementos leves até o carbono.
Usando dois detectores de silicio de grande area com janela de elemento superleve e dois
tubos de raios-X, o espectrometro permite a analise de elementos leves. Dispde de um
tubo de Rddio com ética policapilar com seis filtros e um tubo de Tungsténio com

colimador com oito filtros e permite a analise de pontos de cerca de 20 pm.

3.4.5 Volume de desgaste adesivo

A fim de avaliar a quantidade de material removido por desgaste adesivo
em relacdo ao total da regido desgastada, foi utilizado o software Fiji Image J (versédo
1.53t), utilizando-se, de forma geral, 0 seguinte procedimento:

- Selecdo da elipse de interesse;

- Corte da imagem (crop);

- Excluséo dos pontos externos a elipse;

- Remocéo de ruidos das imagens (brilhantes e escuros);

- Transformacéo da imagem em 8 bits

- Ajuste do treshold;

- Andlise do histograma;

- Contagem de pixels brancos e pretos e célculo das proporcdes.

Para cada calota de desgaste, o procedimento foi repetido trés vezes.
Assim, para cada distancia de deslizamento, foram obtidos nove valores e 0s desvios-
padrdo foram calculados.

A fim de viabilizar os calculos percentuais das regiGes acometidas por
desgaste adesivo em relacdo ao total desgastado, considerou-se as projecdes das areas de

desgaste em substituicdo aos volumes desgastados (Figura 72).
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Figura 72 — (a) calota de desgaste; (b) manipulacGes da imagem para calculo dos
percentuais de desgaste adesivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41 MICRODUREZA VICKERS
4.1.1 Amostras solubilizadas

A sequéncia de analises iniciou-se com a medic¢ao da microdureza de uma
amostra na condi¢cdo conforme recebida, resultando na média de 56,8 HV, com desvio
padrédo de 3,6 HV.

Conforme mencionado no subitem 3.2, na busca pelos parametros de
tempo e temperatura de solubilizacdo, procurou-se a condicdo mais macia. As medidas
de microdureza foram efetuadas imediatamente ap6s a témpera. Os tempos de
solubilizacdo aqui registrados referem-se ao intervalo apds o atingimento da temperatura
estabelecida, ou seja, apos a rampa de 30 minutos programada para 0 aquecimento do
forno.

Foi dado inicio ao tratamento de solubilizacdo na temperatura de 550°C,
por 4 horas, resultando na média de microdureza de 33,6 HV, com desvio padrédo de 1,7
HV. Mantida a temperatura de 550°C, uma nova amostra foi submetida a 6 horas de
tratamento, resultando na média de 33,9 HV, com desvio padrdo de 1,9 HV. Seguiu-se
para o teste de uma nova amostra, agora por 2 horas de tratamento, resultando na média
de 33,9 HV, com desvio padrdo de 1,5 HV.

Passou-se entdo a realizar os testes na temperatura de 535°C. Duas horas

de tratamento resultaram na microdureza média de 34,2 HV, com desvio padrdo de 1,1
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HV. Uma hora de tratamento resultou na média de 33,8 HV, com desvio padrdo de 1,6

HV. Os resultados obtidos foram plotados no gréafico apresentado na Figura 73.
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Figura 73 — Microdureza Vickers HV (0.5) em funcdo do tempo de solubilizacao (horas).

Tendo em vista que os resultados das medidas de microdureza
mantiveram-se constantes para as temperaturas e tempos testados, para o presente
trabalho definiu-se a temperatura de solubilizacdo de 535° C pelo tempo de 1 hora.

Tais parametros mostram-se compativeis com aqueles apresentados pela
ASM 1990, vol 2 [3], que estabelece que o limite superior para o tratamento de solucéo
de ligas de aluminio-magnésio-silicio esta na faixa de 515 a 540° C, e ainda que o0 tempo
na temperatura nominal de tratamento térmico de solucdo pode variar de minutos, para

chapas finas, até 20 h para grandes moldes de areia ou gesso.

4.1.2 Amostras envelhecidas artificialmente

Apdls a solubilizacdo e témpera, as amostras foram submetidas ao
tratamento de envelhecimento artificial, que consistiram em elevar a temperatura do
material previamente solubilizado, por tempos determinados, e avaliar o comportamento
da microdureza, buscando a condi¢cdo mais dura. No processo, em todos os casos, foi
programada rampa de aquecimento de 15 minutos até 170° C, mantida a temperatura pelos
tempos estabelecidos e aguardado o resfriamento do material no forno fechado.

Os testes iniciaram-se com o tempo envelhecimento artificial por 24 horas,
resultando na média de 71,3 HV, com desvio padrdo de 3,3 HV.

Como parte dos testes preliminares, no que se refere ao envelhecimento

artificial por 24 horas, foram avaliadas as microdurezas apés as seguintes condicfes de
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teste: envelhecimento artificial cerca de 4 horas apds a amostra ter sido submetida a
solubilizacéo e témpera; e envelhecimento artificial cerca de 9 dias ap6s a amostra ter
sido submetida a solubilizacdo e témpera. Os resultados obtidos foram de 71,3 HV, com
desvio padréo de 3,3 HV, para a primeira, e 73,5 HV, com desvio padréo de 5,9 HV, para
a segunda. As pequenas diferencas verificadas, portanto, encontram-se no intervalo dos
desvios-padréo.

Foi entdo realizado o ensaio em uma nova amostra por 48 horas, resultando
na microdureza média de 73,7 HV, com desvio padrdo de 3,9 HV.

Posto que o tempo excessivo de envelhecimento artificial resulta no
amolecimento do material, que decorre do superenvelhecimento, buscou-se um tempo
intermediario de teste, agora mantendo a amostra no forno por 36 horas, que resultou 79,5
HV, com desvio padrdo de 2,3 HV.

Partiu-se entdo para o envelhecimento por 30 horas, que resultou na média
de 80,3 HV, com desvio padrao de 3,2 HV. Embora os resultados tenham se assemelhado
com aqueles obtidos as 36 horas de envelhecimento artificial, definiu-se 30 horas como
parametro com melhor resultado para o tratamento térmico, em termos de endurecimento.

Por fim, como forma de avaliacdo do superenvelhecimento, a amostra foi
submetida ao tratamento por 60 horas, resultando em 72,9 HV, com desvio padréo de 2,6

HV. Os resultados obtidos foram plotados no grafico apresentado na Figura 74.
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Figura 74 - Microdureza Vickers HV (0.5) em funcdo do tempo de envelhecimento
artificial a 170° C (horas).
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4.1.3 Envelhecimento natural

Além da afericdo imediatamente apds a témpera, a variacdo na
microdureza das amostras solubilizadas foi acompanhada no primeiro, segundo e décimo
quarto dias.

Tendo em vista a condigdo instavel da solucdo solida supersaturada,
evidenciou-se, nas 24 horas iniciais, em todas as amostras submetidas ao tratamento
térmico de solubilizacdo, um endurecimento significativo decorrente do envelhecimento
natural, sendo que, apds esse periodo, na janela de tempo estabelecida, a microdureza
manteve-se relativamente constante. Os resultados sdo apresentados no grafico a seguir
(Figura 75).
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Figura 75- Amostras solubilizadas - Microdureza Vickers HV (0.5) em funcdo do tempo
de envelhecimento natural (dias).

Posto que as amostras solubilizadas tiveram comportamento semelhante,
nos trés meses subsequentes, passou-se a acompanhar, deste grupo, apenas aguela
submetida a 535°C por 1 hora, juntamente com os espécimes envelhecidos artificialmente

a 170°C por 24, 30, 36, 48 e 60 horas. Os resultados sdo apresentados no grafico a seguir.
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Figura 76 — Microdureza Vickers HV (0.5) em funcdo do tempo de envelhecimento
natural (dias). Amostra solubilizada (sol - 535 °C por 1 hora) e amostras solubilizadas e
envelhecidas artificialmente (170 °C - a legenda das séries indica o tempo de
envelhecimento artificial em horas).

Os resultados mostraram-se compativeis com o estudo sobre a liga 6201
realizado por Quadro et al. [35], no qual a evolucdo da microdureza decorrente do
envelhecimento natural foi acompanhada por 1 ano. Notadamente, no que diz respeito as
amostras solubilizadas a 520°C e a 580°C e nas amostras que, apés a solubilizacédo, foram
submetidas ao envelhecimento artificial a 170°C por 2 horas, o trabalho aponta que a
microdureza manteve-se nos intervalos dos desvios-padrdo, em especial nos trés

primeiros meses analisados.

4.2 MICRODUREZA E A EVOLUCAO DA MICROESTRUTURA DA LIGA
A dureza de ligas de Al-Mg-Si, imediatamente apos a solubilizacéo, atinge
seus valores minimos, mas um aumento continuo e pronunciado na dureza com o aumento

do tempo de envelhecimento € observado, como representado na Figura 77 [87].
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Dureza

Tempo de envelhecimento

Figura 77 -Dureza de ligas Al-Mg-Si em funcéo do tempo de

envelhecimento [87].

Ap0s a solubilizagéo e témpera, 0 material tera desenvolvido uma grande
quantidade de vacancias, bem como ira reter os elementos em solucdo soélida
supersaturada [87, 25].

O mecanismo de fortalecimento por envelhecimento envolve a formacao
de aglomerados coerentes de atomos de soluto, causando distor¢des na rede cristalina
devido a incompatibilidade de tamanho entre os atomos do solvente e do soluto. Quando
as discordancias sao ancoradas ou presas por aglomerados coerentes de solutos, a liga é
consideravelmente reforcada e endurecida. A presenca das particulas precipitadas, e ainda
mais importante, os campos de deformacdo na matriz que circundam as particulas
coerentes, proporcionam maior resisténcia ao obstruir e retardar o movimento das
discordancias [25].

A partir de certo ponto, o aumento adicional do tempo de envelhecimento
diminui a dureza da liga. 1sso se deve a coalescéncia dos precipitados em particulas
maiores, que causardo menos obstadculos ao movimento da discordancia [87]. O
superenvelhecimento corresponde a precipitacdo de uma quantidade acima da ideal ou
crescimento exagerado dos elementos e compostos a partir da solucao supersaturada [26].
Ademais, se 0s precipitados sdo semicoerentes ou incoerentes, uma discordancia pode
contornar as particulas apenas curvando-se em uma forma aproximadamente semicircular
entre elas [25].

No caso das ligas ternarias Al-Mg-Si sem excesso de Si, trabalhos
anteriores [81, 30, 29, 26] mostraram que os fendmenos associados a precipitagdo podem

ser descritos da seguinte forma:
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- Formacdo de pequenas zonas ou agrupamentos de atomos de soluto
(zonas de Guinier-Preston ou zonas GP), constituidos por pequenas porcdes da rede de
aluminio enriquecidos em &tomos de soluto coerentes com a matriz;

- Quando a zona GP cresce até um certo tamanho, a particula f” é formada,
com estrutura cristalina monoclina em forma de agulhas de MgsSis quase totalmente
coerentes com a matriz, precipitadas ao longo de dire¢fes <100> na rede cristalina de
aluminio. A resisténcia mecanica maxima esta associada a formacao desse precipitado
metaestavel;

- Se 0 envelhecimento continuar, os precipitados coalescem e crescem, e a
liga sobre-envelhece. O superenvelhecimento corresponde a precipitacdo de uma
quantidade acima da ideal, ou crescimento exagerado dos elementos e compostos a partir
da solucdo supersaturada. Tipicamente o resultado € a reducao da resisténcia mecénica;

- A particula g7, assim, se tornara a particula p’. Esta particula tem uma
estrutura cristalina hexagonal na forma de bastdes parcialmente coerentes (um tipo é
M gsSis),

- Por fim, a particula B (M g.Si) de equilibrio é formada.

Os resultados encontrados nos presentes experimentos, portanto,
mostraram-se coerentes com as etapas descritas na bibliografia [34, 13, 26, 29, 81, 40,
39], nos quais, a partir da solubilizacdo e témpera, as amostras atingiram seus valores
minimos de dureza, associadas a solucdo sélida supersaturada.

Nas primeiras 24 horas apos a solubilizacdo, as amostras, mantidas a
temperatura ambiente, apresentaram aumento na dureza em cerca de 35%, decorrente da
natureza instavel da solucdo solida supersaturada e do inicio do agrupamento de atomos
de soluto.

O endurecimento méaximo foi alcangado nas amostras submetidas a 170°C
por 30 horas, e associam-se a maior dificuldade de movimentacao das discordancias em
decorréncia do tamanho e distribuicdo dos precipitados e das distor¢Bes na rede cristalina
causadas pelas particulas B”.

As amostras submetidas a 170° C por 36 horas mostraram uma sutil
diminuicdo da dureza em relagdo aquelas submetidas a 30 horas. Para as amostras
submetidas a 48 e 60 horas de envelhecimento artificial, a dureza seguiu diminuindo,
fendmeno que se associa & coalescéncia das particulas B e formacéo de particulas B’ e f,

caracteristicas do superenvelhecimento.
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4.3 DESGASTE MICROABRASIVO
4.3.1 Volume, taxa e coeficiente de desgaste
4.3.1.1 Primeira série de ensaios

Conforme mencionado na secdo 3.4.1, foram realizadas duas séries de
ensaios, ambas comparando amostras solubilizadas a 535° C por 1 hora com amostras
solubilizadas a 535° C por 1 hora e envelhecidas artificialmente a 170° C por 30 horas.

Em relacdo as amostras submetidas apenas ao tratamento de solubilizacéo,
é importante registrar que os ensaios de desgaste foram executados, no minimo, 24 ap6s
a témpera, visto que nesse periodo, devido a condicdo instdvel da solucdo sélida
supersaturada, ocorreu o endurecimento do material em cerca de 35%.

No que se refere a primeira serie de ensaios, qual seja, aquela cuja reacao
normal estatica da amostra ao peso da esfera foi ajustada em torno de 0,035 N, a
velocidade da esfera definida em 0,2 m/s, a concentracdo da lama abrasiva em 0,409 de
Al,03/cm? de 4gua, com tamanho médio das particulas de 1 um e vazéo de 1 gota a cada
6 segundos, os volumes de desgaste removidos em funcao da distancia de deslizamento

séo apresentados na Figura 78.

= solubilizada envelhecida
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Figura 78 — Volumes de desgaste (mm?) em funcéo das distancias de deslizamento (m).

Por meio da analise do gréfico é possivel notar um sucessivo aumento na
quantidade de material desgastado. Como esperado, a quantidade de volume removido

aumenta com o crescimento da distancia de deslizamento.
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Considera-se regime constante de desgaste a condi¢do na qual o volume
de desgaste apresenta dependéncia linear com a distancia de deslizamento. Assim, uma
forma de aferir se 0 regime permanente de desgaste foi alcancado é avaliar o volume de
desgaste em funcédo da distancia de deslizamento (V = f (S)). Se o volume de desgaste
apresenta variagdo linear com a distancia de deslizamento (S), pode-se concluir de que
foi atingido o regime permanente [53].

Os dados obtidos experimentalmente, apresentados no gréafico (Figura 78),
indicam linearidade da curva V = f (S) para todas as distancias de deslizamento testadas,
assinalando a condigéo de regime constante de desgaste.

Considerando alcancada essa condi¢do, a partir do grafico apresentado na
Figura 78, foi realizada regresséo linear simples com a ferramenta de calculo do Microsoft
Excel. Para as duas regressdes o R-quadrado foi calculado em cerca de 99%, indicando
bom ajuste da linha aos dados experimentais.

Assim, a taxa de desgaste pode ser determinada derivando-se as equacdes
das curvas Q = dV/dS (Tabela 8) [46].

Tabela 8 — Taxa de desgaste.

_ Taxa de desgaste (Q)
Amostras V=7f(S) (mm3/m)
Solubilizada V =1,33x10° S - 3,33x10™ 1,33x10°
Solubilizada e envelhecida V =9,97x10° S - 2,03x10° 9,97x10°®

A taxa de desgaste (Q) pode ser interpretada como o volume de material
removido por unidade de distancia de deslizamento entre a esfera e o corpo de prova, ou
como o quociente entre o volume da cratera de desgaste e a distancia de deslizamento
[56]. No caso da primeira série de ensaios, houve reducdo de 25% na taxa de desgaste
da amostra solubilizada e envelhecida, quando comparada com aquela apenas
solubilizada.

Outra forma de averiguar se 0 processo de desgaste atingiu o regime
permanente €, para uma determinada condicdo de ensaio, verificar se o coeficiente de
desgaste permanece constante ao longo do tempo [59]. Por meio da equagdo de Archard,
os coeficientes de desgaste, em mm3/m.N, foram calculados para as diferentes distancias
de deslizamento. Os resultados, juntamente com os desvios-padréo, séo apresentados na

Figura 79.
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Figura 79 - Coeficientes de desgaste (mm®/m.N) em funcdo das distancias de
deslizamento (m).

Embora, na média, o tratamento térmico de envelhecimento artificial tenha
proporcionado a diminuicdo em 21% o coeficiente de desgaste, houve grande variagédo
nos volumes das crateras de desgaste, considerando os ensaios conduzidos a uma mesma
distancia de deslizamento, causando importante espalhamento no resultado do
coeficiente.

Entretanto, quando consideradas as médias das médias dos coeficientes de
desgaste, 0 desvio-padrdo resultou em 5% para as amostras solubilizadas e 8% para as
amostras solubilizadas e envelhecidas (Figura 80 e Tabela 9), corroborando que o0s

ensaios foram realizados sob regime permanente de desgaste.

Tabela 9 - Médias dos coeficientes de desgaste (mm3/m.N) por distancias
de deslizamento.

Amostra S (m) 247 | 494 | 741 | 989 | p« Ok
-4

Solubilizada KX310 3,56 | 3,51|3,93|3,73|3,69|0,188
(mm?®/m.N)
Solubilizada e| K x10*

envelhecida (mm¥m.N) 3,1112,61|3,04(285|291|0,224
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Figura 80 — Médias das médias dos coeficientes de desgaste (mm?3/m.N) e desvios-padrio
em funcdo das distancias de deslizamento (m).

4.3.1.2 Segunda série de ensaios

N&o obstante os resultados da primeira série de ensaios tenham apontado
para a conducéo dos testes em regime permanente e para a melhoraem 21% do coeficiente
de desgaste da amostra solubilizada e envelhecida, quando comparada a amostra apenas
solubilizada, julgou-se importante a confirmacéo dos resultados em condicdes de menor
variabilidade dos dados.

Para tanto, buscou-se erradicar as fontes identificadas de variacao. Assim,
ndo mais foi reutilizada a lama abrasiva, que se tornava mais densa com 0 reuso no
decorrer dos ensaios, bem como podia contaminar-se com detritos de desgaste, e foi
projetada uma ferramenta a fim de trazer maior precisdo ao ajuste do angulo entre a esfera
e 0 eixo do motor (Figura 65).

Outro ponto, que sera discutido na secdo 4.3.3.1, foi a ocorréncia de
desgaste adesivo em cerca de 80% das amostras da primeira série de ensaios. Nos estudos
conduzidos por Singh e Chauhan [48], o0 modo de desgaste alternou de adesivo para
abrasivo com o aumento da carga de contato. Assim, para a segunda série de ensaios, 0
valor da reacdo normal estatica foi multiplicado por um fator pouco maior do que dois,
de modo a favorecer a atuacao do sistema triboldgico amostra/particulas abrasivas/esfera,
ao invés do par amostra/esfera.

Outrossim, inferiu-se que a baixa vazao de lama abrasiva também poderia

estar dando causa ao contato direto entre a esfera e a amostra, provocando a adesao.
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Assim, a vazéo foi multiplicada por um fator de quatro, ao tempo em que a concentragao
da lama foi dividida pelo mesmo fator.

Postas essas questdes, na segunda série de testes, a reacdo normal estatica
da amostra ao peso da esfera foi ajustada em 0,077 N, a velocidade da esfera foi definida
em 0,1 m/s, a concentracio da lama abrasiva foi de 0,10g de Al.Os/cm® de &gua, o
tamanho médio das particulas de 0,3 um e vazdo de 1 gota a cada 1,5 segundos. Os
volumes removidos em funcéo das distancias de deslizamento séo apresentados na Figura
81.

¢ solubilizada * envelhecida
--------- Linear (solubilizada) - Linear (envelhecida)
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Figura 81— Volumes de desgaste (mm?®) em func&o das distancias de deslizamento (m).

De forma analoga a primeira série de testes, por meio da analise do gréafico,
notou-se sucessivo aumento na quantidade de material desgastado. Uma diferenca que se
apresenta, nesse caso, € que os resultados dos ensaios conduzidos as menores distancias
de deslizamento deslocaram-se ligeiramente da tendéncia de reta que une os demais
pontos.

Os dados obtidos experimentalmente, para ambos os tratamentos térmicos,
apresentados no grafico (Figura 81), indicam linearidade da curva V = f (S) a partir dos
124 metros de distancia de deslizamento, assinalando a condicéo de regime constante de

desgaste apenas a partir deste ponto.
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Alcancada essa condicao, a partir das equacdes das retas apresentadas no
gréafico da Figura 81, a taxa de desgaste pdde ser determinada derivando-se as equagdes
das curvas Q = dV/dS (Tabela 10), obtidas por regressao linear simples. O R-quadrado
de cerca de 99% indica bom ajuste da linha aos dados experimentais. Neste caso, a
reducdo da taxa de desgaste da amostra solubilizada e envelhecida foi de 31%

guando comparada a amostra apenas solubilizada.

Tabela 10 — Taxa de desgaste.

_ Taxa de desgaste (Q)
Amostras V=Ff(S) (mmé/m)
Solubilizada V =2,57x10° S — 9,46x10° 2,57x10°
Solubilizada e envelhecida | V =1,78x10° S — 3,89x10* 1,78x10°

Os coeficientes de desgaste, em mm3/m.N, juntamente com seus desvios-
padréo, foram calculados para as diferentes distancias de deslizamento. Os resultados séo
apresentados na Figura 82. Nota-se que o espalhamento dos dados se mostrou
significativamente menor, em especial quando considerado a partir dos 124 metros de
distancia de deslizamento. Neste caso, na média (excluida a medida aos 62 metros), o

tratamento térmico de envelhecimento artificial diminuiu em 36% o coeficiente de

desgaste.
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Figura 82 - Coeficientes de desgaste (mm3/m.N) em funcdo das distancias de
deslizamento (m).
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Visto que na distancia de 62 metros o ensaio ainda ndo se encontrava em
regime permanente de desgaste, no célculo das médias das médias dos coeficientes de
desgaste foram desconsiderados esses valores. Assim, a partir dos 124 metros de
deslizamento, o desvio-padrdo resultou em 2% para as amostras solubilizadas e 8% para
as amostras solubilizadas e envelhecidas (Figura 83 e Tabela 11).

Tabela 11 - Médias dos coeficientes de desgaste (mm*m.N) por distancias de
deslizamento.

Amostra S (m) 62 | 124 | 185 | 247 | 309 | 494 | p« Ok

K x 10
(mm3m.N)
_ d
Solubilizada | KX 10% | 3574|530 197 200/ 200|227 211 0161
e envelhecida | (mm°/m.N)

*Desconsiderados nos célculos das médias das médias e dos desvios-padrao.

Solubilizada 3,99* | 3,29 | 3,17 | 3,29 | 3,35 | 3,30 | 3,28 | 0,064
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Figura 83 — Médias das médias dos coeficientes de desgaste (mm?3/m.N) e desvios-padrao
em funcéo da distancia de deslizamento (m). Segunda série de ensaios.

4.3.2 Pressao de contato e severidade do ensaio

A pressédo de contato entre a esfera e a amostra pode ser calculada por meio
da equacéo 13.
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(13)

| =

Onde:
- P é a pressao de contato;
- N é aforca normal aplicada & amostra;

- A é a area da calota esférica;

Para & «< D, onde & ¢ a profundidade da calota esférica e D é o diametro
da esfera, a area da superficie da cratera se aproximada da area projetada, qual seja, 4, =
2
nb:, onde b é o didametro da area projetada.

A relacdo entre o volume de desgaste e a pressao de contato é apresentada,

para ambas as séries de ensaios, na Figura 84.
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Figura 84 — Volume de desgaste em funcdo da pressdo de contato. Nas
legendas, S1 identifica a primeira série de ensaios e S2 identifica a segunda.

Com o menor volume desgastado, mantida a forca normal constante, a
pressdo de contato € maior, visto que a area na qual a esfera apoia-se na amostra é
reduzida. Esse aspecto fica evidenciado nos ensaios conduzidos a distancias de
deslizamento inferiores, nos quais o volume desgastado € menor.

A medida em que o ensaio evolui, o ponto é deslocado no gréfico da direita
para a esquerda, no sentido de aumentar o volume de desgaste e diminuir a pressao de

contato, estando os pontos de baixa pressdo relacionados aos testes com maiores
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distancias de deslizamento, que se localizam a esquerda do gréfico, vinculados aos
maiores volumes. Destarte, observa-se conformidade dos resultados com a evolugéo
tipica de um processo de desgaste microabrasivo.

Outro ponto que chama atencdo é que os resultados da primeira série de
ensaios se encontram significativamente a esquerda dos resultados da segunda série. 1sso
se deve ao fato de que a primeira medicdo da cratera de desgaste, na primeira série de
ensaios, se deu aos 247 metros, enquanto, na segunda série, a primeira medicdo se deu
aos 62 metros. Ademais, a forca normal aplicada na segunda série de ensaios foi mais do
que o dobro da forcga aplicada no primeiro ensaio, favorecendo o deslocamento da curva
para a direita, no caso do segundo ensaio.

Cozza et al. [88] nomearam o produto da pressao desenvolvida no sistema
triboldgico pela velocidade da esfera como severidade de ensaio, simbolizada por Scest
(Equagéo 14).

Stest = P.v (14)

Os resultados da evolucao da severidade do ensaio em funcéo do tempo,

para ambas as séries de testes, sdo apresentados na Figura 85.
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Figura 85 — Severidade do ensaio em funcéo do tempo de ensaio.

Observa-se que o valor da severidade de ensaio diminuiu do inicio até o

final dos testes, ou seja, para pequenas distancias de deslizamento, a severidade do ensaio
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é maior, reduzindo-se para distancias de deslizamento elevadas.

O decréscimo da pressao de contato é responsavel pela reducdo gradual na
severidade do teste. Em ensaios de desgaste microabrasivo de esfera rotativa,
independentemente se o equipamento for de esfera-livre ou esfera-fixa, a pressao diminui
com o andamento dos ensaios conduzidos, uma vez que a forga permanece constante
durante o teste e a area de contato aumenta, como esquematiza a equacédo (13) [46].

Além disso, verifica-se que, para todos os testes, a severidade de ensaio
manteve-se na ordem de grandeza, notadamente quando se consideram 0S mesmos

tempos de ensaio.

4.3.3 Modo de desgaste
4.3.3.1 Primeira série de ensaios

O desgaste abrasivo por microrrolamento (ou micro-rolling abrasion)
caracteriza-se pelo rolamento das particulas abrasivas ao longo dos riscos, que causam
nas marcas de desgaste indentacdes alinhadas e de periodicidade regular. Este fenémeno
foi dominante nos presentes estudos, e esteve presente, sempre em areas de maiores
proporcdes, em todas as amostras e em todas as condic¢des de ensaio.

A Figura 86 e Figura 87 apresentam imagens de uma calota de desgaste de
uma amostra envelhecida e submetida ao desgaste 741 metros de distancia de
deslizamento. Sob maiores magnificacdes, € possivel verificar a presenca de indentacfes

com periodicidade determinada.

Figur 86 - Desgaste por Figura 87 - Desgaste por microrrolamento.

microrrolamento. Imagem por elétrons Imagem por elétrons retroespalhados -
retroespalhados - 1000x. 3000x.
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Ainda com relacéo ao desgaste por microrrolamento, foi possivel observar
a ocorréncia de destacamentos de particulas, decorrentes da fadiga por deformacGes
sucessivas e cumulativas. Na Figura 88, capturada de uma amostra solubilizada e
submetida a 247 metros de distancia de deslizamento, € apontado esse fenémeno. No caso
de materiais com ductilidade elevada, a particula abrasiva tende a produzir deformacéo
na superficie, assim, as particulas removidas sdo resultado da fadiga pelas repetidas

deformacoes.

J IR ":m‘ 2 £4
B 2950x 15kV -Point
<1 91.0pm BSD Full s20a
Figura 88 - Desgaste por microrrolamento. As setas apontam destacamentos de particulas.
Imagem por elétrons retroespalhados com magnificacdo de 2950x. Calota produzida na

amostra solubilizada e submetida ao desgaste 247 metros de distancia de deslizamento.

No presente experimento, na primeira série de testes, em cerca de 80% dos
ensaios, ficaram evidenciadas regides de desgaste severo, com morfologia em cava de
formato irregular, com leito de aspecto granular e deformacéo da superficie da amostra
no sentido de deslizamento da esfera. A Figura 89 a Figura 92 exibem a calota de uma
amostra envelhecida submetida a 989 metros de distancia de deslizamento.

O aspecto rugoso identificado no interior das cavas é compativel com o
modo de desgaste adesivo, conforme verificado nos estudos de Singh e Chauhan [48],
Mohami et al. [49] e Liu et al [79].
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Figura 89 — Imagem por microscopia 6tica Figura 90 — Imagem tridimensional da
de uma calota contendo cava de desgaste. morfologia da cava, por microscopia otica.
O quadrado tracejado indica a regido de

ampliacdo apresentada na Figura 91 e

Figura 92.

100 pr 41

\ 50 ym <1

Figura 91 — Imagem da topografia das Figura 92 — Cavas de desgaste, com
cavas, com destaque para a deformacdo da destaque para o aspecto granular do leito.
superficie no sentido de deslizamento da Imagem por elétrons retroespalhados

esfera. Imagem por elétrons (topo) com magnificagdo de 1500x.
retroespalhados (topo) com magnificacdo
de 750x.

Nesses casos as calotas caracterizaram-se por areas acometidas por
desgaste abrasivo por microrrolamento em conjunto com areas de desgaste adesivo, sendo
que as propor¢oes de cada mecanismo tiveram grande variagdo. O desgaste abrasivo por

microrrolamento surgiu sempre a partir do comego da calota de desgaste (considerando o
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sentido de deslizamento). J& as regides de desgaste adesivo iniciaram-se sempre apos a
regido do microrrolamento, tendendo a seguir até o fim da calota de desgaste, em
proporc¢des variaveis de cada mecanismo, conforme supramencionado.

A composicao quimica no interior das cavas foi avaliada com a utilizacéo
do EDS, e mostrou-se rica em ferro (cerca de 60% em massa) (Figura 93 a Figura 96;
Tabela 12 e Tabela 13), além do aluminio e oxigénio, diferentemente da regido de fora da
cava, na qual a técnica aplicada aponta apenas a ocorréncia de aluminio e oxigénio.
Mohami et al. [49] observaram fendmeno semelhante e atribuiram o preenchimento das
ranhuras por detritos de desgaste a formacdao de pilhas.

Figura 93 — Calota produzida em uma Figura 94 — Destaque da regido indicada
amostra solubilizada submetida a 247 na figura ao lado. Os marcadores indicam

metros de distancia de deslizamento. 0s pontos submetidos a analise EDS.
Tabela 12 - Composicao elementar — Tabela 13 - Composicao elementar
ponto 1 (Figura 94). - ponto 2 (Figura 94).
Elemento | Concentracdo em massa Elemento | Concentra¢do em massa
(%) (%)
Fe 59.82 Fe 59.38
o) 22.18 0 23.42
Al 18.00 Al 16.99
® ®
@
@
Fe = @
Fe D Te
A% o b
Figura 95 — Espectro EDS — ponto 1. Figura 96 - Espectro EDS - ponto 2.
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A regido de duas calotas e suas adjacéncias foram investigadas, por meio
do mapeamento da &rea, com a utilizacdo do equipamento de microfluorescéncia de raios-
X M4 Tornado, da Bruker. Na calota apresentada na Figura 97 houve a ocorréncia de
desgaste adesivo, cujos leitos apresentaram picos de intensidade nos espectros do Ferro.
Tanto nas calotas com a ocorréncia de cavas de desgaste adesivo como naquelas sem a
ocorréncia de cavas, ficou caracterizado, nas adjacéncias das calotas, picos nos espectros
do Ferro, com menor intensidade do que no interior das cavas, apontando para a
impregnacao de Ferro nas regides externas as calotas (Figura 97 e Figura 98).

J& as areas interiores as calotas, mas externas as cavas, ndo apresentaram
a ocorréncia do ferro, visto que a lama abrasiva, impulsionada pelo movimento da esfera,

tende a expulsar esses detritos do interior das calotas.

p8ooa 21

r 900 pm
HV: 50kV s t i 2
Figura 97 — Mapa de intensidade de picos  Figura 98 - Mapa de intensidade de picos
no espectro do Ferro. no espectro do Ferro.

Calotas produzidas, lado a lado, em uma amostra envelhecida, submetidas a 989
metros de distancia de deslizamento.

Nas bordas de algumas cavas foram identificadas trincas que se
propagavam até a cava adjacente, (Figura 99 e Figura 100), mecanismo que amplia a

condicdo de desgaste.
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15KV vint 13:0 15kV -Point SEP 29 2022 13:28
SED

Figura 99 - Cavas de desgaste, com Figura 100 - Cavas de desgaste, com
destaque para trincas que se propagam a destaque para trincas que se propagam a
partir das bordas. Imagem por elétrons partir das bordas. Imagem por elétrons
secundarios com magnificagdo de 7000x.  secundarios com magnificagédo de 8000x.
Amostra envelhecida submetida a 989 metros de distancia de deslizamento

SED pBooa

4.3.3.1.1 Volume de desgaste adesivo

Conforme mencionado, a ocorréncia de desgaste adesivo foi identificada
na primeira série de ensaios, em cerca de oitenta por cento dos casos. As areas das
amostras acometidas por desgaste adesivo, aferidas com a utilizacdo do software Fiji
Image J, foram significativamente diminuidas nas amostras submetidas ao
envelhecimento artificial. Com o aumento da distancia de deslizamento, os volumes de
desgaste adesivo foram diminuindo, até os 741 metros, quando voltaram a aumentar
(Figura 101).

A diminuicdo das regiGes acometidas por desgaste adesivo com o0 aumento
da distancia de deslizamento relaciona-se com a preponderancia do mecanismo de
microrrolamento em todas as condic¢des de ensaio. Assim, com a evolucdo dos ensaios, 0

microrrolamento tende a se sobrepor as regides acometidas por desgaste adesivo.
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Figura 101 — Percentual das areas projetadas de desgaste adesivo em relacdo a area
projetada das calotas de desgaste.

4.3.3.2 Segunda série de ensaios

A Figura 102 apresenta a imagem de uma calota de desgaste que foi
solubilizada e submetida ao desgaste 494 metros de distancia de deslizamento. Em macro
escala, o fendbmeno parece se apresentar como desgaste abrasivo por riscamento. Na
Figura 103 e Figura 104 séo apresentadas imagens da mesma calota, com magnificacoes
de 3000 e 5000 vezes, respectivamente, nas quais é possivel verificar a presenca de

indentac6es com periodicidade determinada.
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Figra 103 - Desgaste por

Figura 102 - Desgaste por
microrrolamento. Imagem por elétrons microrrolamento. Imagem por elétrons
retroespalhados - 500x. retroespalhados - 3000x.
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Figura 104 — Desgaste por microrrolamento. Imagem por elétrons
retroespalhados com magnificacao de 5000x.

Foram identificadas amostras com existéncia de riscos, caracterizados pela
presenca de rebarbas nas bordas, de largura bastante superior as indentacdes causadas
pelo rolamento das particulas (Figura 105 a Figura 108), cuja causa pode estar associada
ao acumulo de detritos de desgaste do sistema triboldgico ou mesmo pelo destacamento

de particulas de maiores dimensdes do proprio material da amostra.
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Figura 105 — Riscos, destacados pelas
setas, no interior da calota de desgaste.
Amostra solubilizada e envelhecida
submetida a 494 metros de distancia de
deslizamento. Imagem por elétrons
retroespalhados com magnificacdo de
3000x.

Figura 107 - Riscos, destacados pelas setas,
no interior da calota de desgaste. Amostra
solubilizada e envelhecida submetida a 494
metros de distancia de deslizamento.
Imagem por elétrons secundarios com
magnificacdo de 1000x.
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Figura 106 — Riscos, destacados pelas
setas, no interior da calota de desgaste.
Amostra solubilizada submetida a 124
metros de distancia de deslizamento.
Imagem por elétrons retroespalhados com
magnificacdo de 3000x.

Figura 108 - Riscos, destacados pelas setas,
no interior da calota de desgaste. Amostra
solubilizada e envelhecida submetida a 494
metros de distancia de deslizamento.
Imagem por elétrons secundarios com
magnificacdo de 2150x



4.3.4 Comparativo entre as duas séries de ensaio
A Figura 109, a seguir, consolida os coeficientes de desgaste e 0s
principais parametros de teste, como forga normal, velocidade da esfera, concentracéo da

lama, tamanho das particulas abrasivas e vazdo da lama para as duas séries de ensaios.
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0,0E+00
Solubilizada (S1) Envelhecida (S1) Solubilizada (S2) Envelhecida (S2)
Forca Normal: 0,035 N Forca Normal: 0,077 N
Velocidade da esfera: 0,2 m/s Velocidade da esfera: 0,1 m/s
Concentracédo da lama: Concentracédo da lama:
0,409 de Al,Os/cm? de H,0 0,10g de AlOs/cm?de H.0
Tamanho das particulas: 1 um Tamanho das particulas: 0,3 um
Vazdo: 1 gota/6 segundos Vazao: 1 gota/1,5 segundos

Figura 109 — Consolidado dos coeficientes de desgaste e principais parametros de teste
para ambas as das séries de ensaios.

Uma das formas de se comparar os volumes de desgaste em ensaios
realizados a diferentes distancias de deslizamento (S) e diferentes for¢as normais (N) é
normalizar os volumes pelo produto S.N. Neste caso, a inclinacdo da reta, obtida por
regressao linear simples, fornece o coeficiente de desgaste, que se assemelha aos valores

obtidos pelo célculo das médias das médias (Figura 110).
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Figura 110 - Volumes de desgaste (mm3®) em fungdo do produto das distancias de
deslizamento (m) pela forca normal (N).

Verifica-se que o maior tamanho da particula abrasiva e a maior fragédo
volumétrica de abrasivo contribuiram para o aumento do coeficiente de desgaste na
primeira série de ensaios. Na segunda série de ensaios, a maior forca normal e a menor
velocidade da esfera contribuiram para aumentar o coeficiente de desgaste, de forma que
a variacdo conjunta desses parametros tendeu a se compensar parcialmente.

Quando se comparam as amostras submetidas apenas a solubilizacéo,
verifica-se, que o coeficiente de desgaste foi 11% menor na segunda série de ensaios.
Quando comparadas as amostras solubilizadas e envelhecidas artificialmente, a
diminuicdo do coeficiente de desgaste foi de 28% na segunda série de ensaios.

Verifica-se, portanto, que a resisténcia ao desgaste abrasivo, apesar de ser
influenciada por propriedades como dureza e tenacidade a fratura e parametros
microestruturais, como tamanho do grdo e porosidade, ndo é uma propriedade

exclusivamente do material ensaiado. Ela é dependente do sistema triboldgico.
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4.3.5 Fatores contribuintes para os resultados dos ensaios de desgaste.
4.3.5.1 Precipitados de Mg-Si e dureza

Para as duas séries de ensaios, observou-se que as amostras solubilizadas
e envelhecidas artificialmente tiveram menor coeficiente e taxa de desgaste quando
comparadas aquelas apenas solubilizadas.

Uma das justificativas reside no fato de que a perda de material por
desgaste pode ocorrer devido as muitas particulas abrasivas atuando simultaneamente e
continuamente, causando deformacéo sucessiva no material e quebra por fadiga [44].

Diniz [34] e Reinke [13], em seus estudos conduzidos sobre a liga 6201,
concluiram que a resisténcia a fadiga foi aumentada nas amostras envelhecidas
artificialmente, quando comparadas aquelas solubilizadas. Concluiram que o0s
precipitados de Mg-Si que surgiram bem distribuidos e de menor tamanho apds o
envelhecimento artificial atuaram como obstaculos e promoveram obstrugéo/retardo no
movimento das discordancias durante os ensaios de fadiga dos espécimes, resultando em
maiores valores de resisténcia a fadiga das amostras envelhecidas.

Sekhar e Das [70], Sarada et al. [69] e Pintaude [68] apresentam em seus
estudos a ocorréncia de menores taxas de desgaste em materiais submetidos a processos
de endurecimento. Mohami et al. [49], para a liga 6061, atribuiram as particulas duras de
Mg2Si a resisténcia ao movimento de discordancias, resultando na maior resisténcia ao

desgaste.

4.3.5.2 Parémetros de ensaio

Conforme os estudos conduzidos por Dwivedi [45] e Trezona et al. [53],
0 aumento da carga normal aumenta a taxa de desgaste devido a aumento do contato de
metal com metal entre as superficies de contato. Nos estudos conduzidos por Gee et al.
[61], Subramanian [62] e Dwivedi [45], a taxa de desgaste decresce com 0 aumento da
velocidade, até o atingimento da velocidade critica. Nos presentes estudos, a maior forca
normal e a menor velocidade da esfera contribuiram para aumentar o coeficiente de
desgaste na segunda série de ensaios.

Marin [64], Nathan e Jones [65] estudaram 0 comportamento do desgaste
em relagdo ao tamanho do abrasivo e concluiram que a taxa de desgaste aumenta de forma
proporcional ao aumento do tamanho da particula abrasiva, até alcangar um tamanho
critico. Bello et al. [66], em testes de desgaste, concluiram que o coeficiente de desgaste,

k, aumenta com o aumento da fracdo de volume abrasivo. Nos presentes ensaios, 0 maior
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tamanho da particula abrasiva e a maior fracdo volumétrica de abrasivos contribuiram
para o aumento do coeficiente de desgaste na primeira série de ensaios.

A variagdo conjunta dos parametros de ensaios tendeu a se compensar
parcialmente. A ocorréncia de desgaste adesivo na primeira série de ensaios
compatibiliza-se com os resultados encontrados por Singh e Chauhan [48], que
verificaram que 0 modo de desgaste se alterou para desgaste abrasivo quando aumentada
a carga de contato.

5. CONCLUSOES

Nos tratamentos térmicos de solubilizacdo, as amostras submetidas a
temperatura de 550°C por 2, 4 e 6 horas e a temperatura de 535°C por 1 e 2 horas
apresentaram microdureza em torno de 34 HV(0.5). Nas primeiras 24 horas, apos a
témpera, em todos os casos, mantidas a temperatura ambiente, houve o endurecimento de
cerca de 35%, como resultado da condicéo instavel da solucéo sdlida supersaturada. Apos
esse periodo, ndo apresentaram variacdo significativa na microdureza, que foi
acompanhada até o décimo quarto dia. A microdureza da amostra solubilizada a 535°C
por 1 hora foi acompanhada por trés meses e igualmente ndo apresentou variacao
relevante.

No tratamento térmico de envelhecimento artificial, realizado a
temperatura de 170° C pelos tempos de 24, 30, 36, 48 e 60 horas, a microdureza
apresentou valores crescentes até 30 horas, se manteve estavel até 36 horas e passou a
decrescer até as 60 horas. A microdureza dessas amostras, a temperatura ambiente,
manteve-se constante nos 3 meses subsequentes ao tratamento.

Os resultados mostraram-se compativeis com as etapas descritas na
bibliografia, nas quais, a partir da solubilizacdo e témpera, valores minimos de dureza sdo
atingidos, associados a dissolucao dos precipitados na matriz. Aglomerados de soluto e
precipitados com tamanho reduzido (zonas de Guinier—Preston) aparecem no inicio do
envelhecimento, que evoluem, e o endurecimento maximo, alcancado nas amostras
submetidas a 170° C por 30 horas, relaciona-se a restricdo da movimentacdo das
discordancias decorrente do tamanho, distribui¢do e dos campos de deformacao na matriz
que circundam as particulas coerentes $”. A diminui¢do da dureza, para maiores tempos
de envelhecimento, esta relacionada a coalescéncia das particulas $”, formando particulas

semicoerentes B’ e incoerentes P, caracteristicas do superenvelhecimento.
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Em relagdo aos ensaios de desgaste microabrasivo, foram comparadas
amostras solubilizadas (535° C por 1 hora) com amostras envelhecidas artificialmente
(170° C por 30 horas) em duas séries de ensaios, sob condi¢des triboldgicas distintas. As
amostras submetidas ao envelhecimento artificial apresentaram decréscimo de 21% e
36% no coeficiente de desgaste (mm3/m.N), e diminuicio de 25% e 31% na taxa de
desgaste (mm?3/m), respectivamente para a primeira e segunda série de ensaios.

Preponderou o desgaste abrasivo por microrrolamento. Foram também
identificadas regides acometidas por riscamento e regides de desgaste adesivo, sendo que
a quantidade de material removido por desgaste adesivo foi mais expressiva nas amostras
solubilizadas.

Infere-se que os precipitados de Mg-Si, apds o envelhecimento artificial,
atuaram como obstaculos e promoveram obstrucdo/retardo ao movimento das
discordancias durante os ensaios de desgaste, resultando em menores coeficientes e taxas
de desgaste.

O tratamento de envelhecimento artificial em ligas de aluminio 6201,
portanto, mostraram-se efetivos no aumento da resisténcia ao desgaste, e aplicado aos fios
que compdem cabos de transmissao de energia elétrica pode contribuir para reduzir as
taxas de falhas.

Por fim, conclui-se que a resisténcia ao desgaste, apesar de ser influenciada
pelas demais propriedades mecanicas e por parametros microestruturais da amostra, ndo
é uma propriedade exclusivamente do material ensaiado, visto que é dependente do

sistema tribologico.
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