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Resumo: O presente estudo tem como objetivo realizar o tratamento térmico em ligas de aluminio 6005 e 6351 e
verificar a comportamento das ligas aos diferentes tratamentos. A medida que os tratamentos térmicos sdo estudados,
verifica-se que sua aplicagdo é mais comum em acos e ferros fundidos, a aplicacéo de tratamentos térmicos em outros
metais é possivel, principalmente no aluminio, que pode ser dividido entre tratdvel e ndo tratavel termicamente.
Porém, a resposta do aluminio aos tratamentos térmicos e aos diferentes resfriamentos ndo é muito estudado, e ndo se
pode determinar ao certo qual a resposta do aluminio a esses diferentes processos. Realizou-se os tratamentos
térmicos, onde as pecas sofreram diferentes processos, sendo uma pec¢a de cada tipo de aluminio apenas recozida,
outra apenas solubilizada outra solubilizada e envelhecida, outra foi recozida e envelhecida e por fim uma recozida,
solubilizada e envelhecida. Onde o resfriamento foi realizado a 4gua, 6leo e ar. Observou-se que a dureza nas pe¢as
recozidas, solubilizadas e envelhecidas apresentaram maior dureza que as demais, porém as pecas recozidas e
solubilizadas apresentaram durezas iguais as pe¢as que foram apenas solubilizadas. Outro fator observado foi que o
resfriamento a dgua apresentou um melhor resultado que os demais.
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1. INTRODUCAO

Segundo a ALBRAS (Aluminio Brasileiro S.A.) o aluminio é o elemento metélico mais abundante presente na
crosta terrestre (cerca de 8,13%). Pela sua forte afinidade com o oxigénio, o aluminio ndo é encontrado na natureza em
sua forma elementar, mas apenas no estado combinado como 6xidos ou silicatos. A maior parte do aluminio produzido
comercialmente é extraida da bauxita. Outra fonte de matéria prima, em menor escala, para a extracdo do aluminio, é a
nefelina, que € um silicato natural do aluminio, sédio e potassio. Sob condig¢Ges climaticas favoraveis, como nas regides
tropicais e subtropicais, o silicato é decomposto e o produto da decomposicdo (silica, soda, brometo de cal, potassa,
etc.) € lixiviado, restando um residuo enriquecido em alumina, 6xido de ferro, Oxido de titanio e alguma silica. Na
composicdo da bauxita encontra-se uma concentracéo de 40 a 80% de alumina (Abal, 2014).

O Brasil é o terceiro maior detentor de reservas de bauxita do mundo, com aproximadamente 3,52 bilhdes de
toneladas, distribuidas entre os estados do Para (90,8%), Minas Gerais (7,5%), S&o Paulo (0,7%), Maranh&o (0,7%) e
Santa Catarina (0,3%).

A grande aplicabilidade do aluminio deve-se as suas grandes caracteristicas, como baixo ponto de fusdo (se
comparado com outros metais), leveza com peso especifico de 2,7g/cm3, caracteristicas mecanicas com limite de
resisténcia de até 700MPa, resisténcia a corrosao, bom condutor térmico e principalmente a reciclagem, que permite a
sua reutilizacdo um menor preco.

O aluminio também pode ser tratado termicamente através de homogeinizacdo, solubilizagdo/envelhecimento,
recozimento pleno, recozimento parcial, estabilizac&o.

Outra caracteristica muito importante do aluminio é o seu uso em diversos processos de fabricacdo, como por
exemplo, laminacdo a quente, laminacdo a frio, extrusdo, trefilagdo, estampagem, fundicdo, soldagem, usinagem e
forjamento (Abal, 2014).

A Liga 6351 é geralmente indicada em aplica¢Bes estruturais, onde uma média a alta resisténcia mecénica é
exigida. Disponivel nas formas de vergalhdo, tubo e perfis estruturais, a Liga 6351 oferece alta resisténcia mecanica,
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alta resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade em témperas O e T4, boa soldabilidade, porém ndo apresenta boa
brasabilidade e boa extrudabilidade. E tratavel termicamente e suscetivel a anodizacdo somente com fins de protecdo!?.

A liga 6005A é uma liga de média resisténcia, muito similar a liga 6061, exceto por conter altas quantidades de
silicio. Essa liga é usada em produtos que exigem moderada resisténcia, sendo recomendados para aplicacdes onde a
estrutura pode ser submetida a impactos ou super carregamentos devido a sua 6tima caracteristica de resiliéncia (Alcoa,
2010).

O Recozimento é um tratamento realizado no caso do aluminio entre a temperatura de 300° e 450°C, ocorrendo
guase instantaneamente uma recristalizagdo. O seu resfriamento é realizado no forno com velocidade de 30°C por hora
até a temperatura de 250°C, depois a peca é resfriada ao ar, obtendo assim maior ductibilidade. O principal objetivo
desse tratamento é reduzir o encruamento causado por conformacéo ou outro tipo de trabalho e anular o efeito dos
tratamentos anteriores (Oliveira, 2001).

A solubilizacdo envolve o aquecimento de uma liga a determinada temperatura com o objetivo de dissolver os
atomos de soluto para formar uma solugdo sélida monofasica (Callister, 2002). Em uma liga de aluminio 356, o
tratamento de solubilizacdo é realizado para dissolver Mg,Si, homogeneizar a solugdo solida e fragmentar e esferoidizar
0 eutético de silicio (Kliauga, 2008)

Depois do tratamento de solubilizagdo e témpera o endurecimento da pega é atingido a temperatura ambiente,
depois de um certo tempo de resfriamento, que é chamado envelhecimento natural, ou apds a peca passar por um
processo de precipitacdo, conhecido como envelhecimento artificial. Em algumas ligas, uma precipitacdo suficiente
ocorre em poucos dias a temperatura ambiente e produtos estaveis sdo produzidos para muitas aplicacbes adequadas.
Estas ligas algumas vezes sdo tratadas para terem sua resisténcia e dureza aumentadas. Outras ligas com precipitagdo
lenta a temperatura ambiente sdo sempre tratadas antes de serem usadas (Ronsani, 2010).

As condigdes de tratamento térmico devem ser controladas, recomenda um tratamento de solubilizagdo com
duracdo de 6 a 12 horas a uma temperatura de 540 °C, para pecas vazadas em moldes permanentes, o arrefecimento néo
é especificado e o envelhecimento indicado consiste num aquecimento a uma temperatura de 155 °C durante 3 a 5 horas
(Lima, 2012).

2. METODOLOGIA
2.1. Obtenc¢ao dos Corpos de prova

Foram adquiridos barras de aluminio comerciais no didmetro de 1 (uma) polegada (25,4 mm) e com o auxilio de um
paquimetro foram medidas em larguras de 2,5 m de comprimento, de duas ligas diferentes (6005 e 6351) que foram

obtidos a partir de um processo de extrusdo a quente. Essas duas barras foram cortadas com o auxilio de uma maquina
cortadora metalografica, com espessura de 2,5 mm as barras de aluminio, conforme a Figura 1.

i)

Figura 1: Barras de aluminio usadas nos experimentos e seccionadas nas dimens@es apropriadas.

2.2. Tratamentos térmicos

Para aliviar as tensdes internas e “remover” as imperfei¢cdes causadas pelo trabalho a frio realizou-se um
recozimento pleno antes de todos os tratamentos. Por exemplo, antes de realizar a solubilizacdo na amostra um
recozimento foi feito para aliviar as tensGes superficiais da peca, da mesma forma antes do envelhecimento também foi
realizado um recozimento. ApGs o corte as pecas foram divididas para serem submetidas aos diferentes tratamentos,
cujos selecionados foram: Recozimento, Solubilizagdo e envelhecimento, apresentados de forma sucinta na tabela 1,
abaixo.
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Tabela 1: Tratamentos térmicos realizados

Tipos de tratamentos . . Temperaturas de Tratamento (°C)
termicos Resfriamento Tempo (min) 6005 6351
Recozimento Forno 120 407 407
Agua
Solubilizacio Oleo 45 548 548
Ar
- Agua
Solubilizada e Oleo 180 155 155
envenlhecida Ar

2.2.1. Recozimento

Uma amostra de cada liga foi submetida ao recozimento pleno. A amostra foi aquecida a uma temperatura de 407°C
por um periodo de 2 horas. Todas as pegas foram aquecidas em forno mufla FC com controlador de temperatura
EDGCOM-3P

2.2.2. Solubilizacéo

Para a realizac8o da solubilizacio a peca foi aquecida a uma temperatura de 548°C, por um periodo de 45 min (com
taxa de 30°C por minuto), logo ap6s, foras distribuidas em trés classes, uma amostra foi resfriada na agua, outra foi
resfriada ao 6leo e a ultima ao ar em um tanque contendo 0s respectivos meios.

2.2.3. Envelhecimento artificial

Antes de realizar o envelhecimento artificial a peca sofreu o processo de solubilizagdo, logo apds, a peca foi
aquecida por uma temperatura de 155°C, por um periodo de 3 horas, depois resfriada a temperatura ambiente. Neste
caso, nota-se que ha também trés classes de pecas, as que passaram por solubilizacdo com envelhecimento a dleo, a
agua e ao ar, e em seguida sofreram envelhecimento artificial.

2.3. Lixamento, polimento e dureza

Logo apds, com o auxilio de uma lixadeira politriz motorizada, realizou-se o lixamento das pegas a serem utilizadas
e analisadas. Cada peca foi lixada com as lixas 320, 600 e 1000 mesh, respectivamente.

Em seguida, com o auxilio de um durémetro, mediu-se a dureza das ligas ensaiadas. Inicialmente mediu-se da peca
natural, do modo que foi comprada, em seguida da peca que sofreu um recozimento, outra apenas solubilizada e em
seguida da peca recozida e solubilizada (com os trés tipos de resfriamentos), depois a pega recozida, solubilizada e
envelhecida artificialmente, e por ultimo a peca recozida, solubilizada e envelhecida naturalmente.

A medida da dureza de cada peca foi realizada em Rockwell H, onde se utiliza uma esfera de 1/8 de polegadas e a
carga de 60 Kgf para a medicgéo da dureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em duas partes, os resultados obtidos na medicdo da dureza das amostras.

O resultado final da dureza foi calculado com base na média das trés medidas obtidas de cada amostra. Para isso,
inicia-se falando do resultado obtido em cada uma das pecas, dividindo em produto In Natura, apenas Recozido, apenas
solubilizado, solubilizado e envelhecido e o ultimo recozido, solubilizado e envelhecido. Além disso, o processo de
envelhecimento é resfriado por trés métodos ar, 4gua e 6leo.

Os aluminios utilizados neste trabalho foram os aluminios 6005 e 6351.

Sabe-se que 0s materiais passaram por processos diversos de fabricacdo e que isso iria interferir diretamente nos
resultados. Para evitar esse possivel transtorno decidiu-se realizar um recozimento inicial nas amostras e verificar a
resposta de cada uma a esse recozimento.

O intuito desse tratamento inicial seria de reduzir qualquer consequéncia ou distorgdo micro-estrutural causada a
peca pelo processo de fabricacdo utilizado, reduzindo o encruamento, por exemplo, obtendo assim, trés tipos diferentes
de aluminio, onde, ndo se tendo com detalhes o tipo de fabricacdo utilizado, que podem ser comparados entre si, visto
que passaram pelo mesmo processo de alivio que foi o recozimento.

Apos a realizagao desse tratamento a dureza foi medida com apresentado no grafico 1:
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Gréfico 1: Graéfico - Dureza (Rockwell H) das pecas de aluminio Recozido

DUREZA DAS AMOSTRAS RECOZIDAS
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Geralmente a solubilizagdo tem a caracteristica de aumento de dureza, tendo em vista que a aplicacdo desse
processo tem como objetivo a dissolucdo dos elementos de liga de cada material e é seguido de um resfriamento répido
para manter os elementos de liga dissolvidos.

A témpera é realizada por um resfriamento rapido, outra andlise é a consequéncia de diferentes resfriamentos nesse
processo. O intuito era avaliara qual a consequéncia que a velocidade de resfriamento tem sobre o tratamento realizado.

Neste caso, o resultado da dureza de cada material e de cada tipo de resfriamento esté apresentado no grafico 2.

Gréfico 2: Gréfico - Dureza (Rockwell H) das pecas de aluminio apenas Recozidas x Solubilizadas
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Em todos os casos no grafico 2, pode ser observado o aumento da dureza das pegas. Como era de se esperar as
pecas solubilizadas apresentaram uma maior dureza mecénica se comparada com as que foram recozidas. Isso é um
fator natural e esperado. O interessante em observar foi 0 quanto foi esse aumento. Nesse caso a dureza passou de 13
Rockwell H para 33 Rockwell H no caso do aluminio 6005 e passou de 30 Rockwell H para 55 no caso do aluminio
6351. A escala Rockwell ndo é uma escala universal por isso nao se pode comparar as duas dizendo que dobrou, apenas
que houve um significativo aumento se comparado com as pegas recozidas.

Outra comparacdo a ser realizada sdo as amostras solubilizadas e outras solubilizadas e envelhecidas, comparando
os dois tratamentos podemos verificar suas durezas como apresentado no gréafico 3 a seguir:

Analisando o grafico 3 e compararmos os valores da dureza das pecas solubilizadas com as pecas solubilizadas e
envelhecidas é possivel verificar um pequeno aumento da dureza, pouco significativo. O envelhecimento € um processo
natural nos materiais metalicos. Ap6s alguns dias ele acontece de forma natural e progressiva. Nesse caso, foi realizado
um envelhecimento artificial na peca, esperava-se um aumento pouco significativo ou nenhum. A Unica surpresa a ser
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destacada foi no aluminio 6351 solubilizado e envelhecido com o resfriamento a 4gua que teve um pequeno decréscimo
no valor da dureza. Durante o processo de envelhecimento a peca sofreu algum tipo de tratamento complementar nédo
programado que gerou essa alteracao.

Gréfico 3: Gréfico - Dureza (Rockwell H) das pecas de aluminio apenas Solubilizada x Solubilizadas e

envelhecida
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A partir dos dados apresentados nos graficos é possivel verificar que a solubilizagdo funciona aumentando a dureza
nos materiais ndo ferrosos, assim como a témpera nos agos (ndo podemos dar esse nome no caso do aluminio pois ndo
ha formacdo de martensitas), as pecas solubilizadas e envelhecidas artificialmente também foram observadas e constata-
se um pequeno aumento também na dureza se comparado aos apenas solubilizados.

4. CONCLUSAO

Analisou a dureza de cada uma das pegas onde a dureza foi reduzia em todos os tratamentos, pois as pecas in natura
estavam encruadas como resultado da fabricacdo. Outro fator notado é que o resfriamento a dgua apresentou um
resultado de dureza melhor que os demais, de uma forma geral, a dureza no resfriamento a 4gua foi aumentada em
maior propor¢do se comparada aos demais tipos de resfriamento.

Um fator também interessante a se notar € o fato de a que as pegas submetidas apenas a solubilizacéo e as pegas que
foram recozidas e depois solubilizadas apresentaram durezas muito semelhantes.
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Abstract. The object of study of this work is to perform the heat treatment in aluminum alloys 6005 and 6351 to verify
the behavior of the alloys of the different treatments. As thermal treatments are studied, it is verified that their
application is more common in steels and cast iron, the application of heat treatments in other metals is possible,
especially in aluminum, that can be divided between treatable and non-thermally treatable. However, the response of
aluminum to heat treatments and to different cooling is not much studied, and it is not possible to determine for sure
what the aluminum response to these different processes is. The heat treatments were carried out, where the pieces
underwent different processes, one piece of each type of aluminum being only annealed, another only solubilized one
solubilized and aged, another annealed and aged and finally a solubilized and aged annealing. Where the cooling was
carried out the water, oil and air. It was observed that the hardness in the annealed, solubilized and aged pieces
presented a higher hardness than the others, but the annealed and solubilized pieces had the same hardness as the
pieces that were only solubilized. Another factor observed was that water cooling had a better result than the others.

Keywords: Aluminum alloys, Heat treatments, solubilization, aging, annealing
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