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TRATAMENTOS TERMICOS DE LIGAS DE Al

Abstrato de uma conferencia por ocasiao do Simposio de

Nao-Ferrosos, no C.T.A., Sao Jose dos Campos, Sao Pau-
lo, em Dezembro de 1967, por

Otto Weinbaun(l)

Introducao: O objetivo destes tratamentos pode ser:

a) Um alivio de tensoes e a recristalizacgao.

b) Uma solubilizacao dos elementos de liga como pré-requisito
de um endurecimento por precipitacgao.

c¢) A criacao de uma solucao solida supersaturada por meio de
um esfriamento brusco.

d) Um envelhecimento para elevar a resisténcia mecanica.

e) Uma estabilizacao das dimensoces.

f) Uma homogenizacao da estrutura da fundicao por meio de um

recozimento.

Alivio de Tensoes: Rste tratamento e executado apos deformagoes a frio

que causaram um encruamento tao elevado que nao se
ode continuar or exemplo, com a laminacao, estiramento ou ualquer
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outra transformacao mecanica.

Iiste tratamento nao exige temperaturas elevadas, quando se permite ain
da a existencia de baixas tensoes residuais. Entretanto, quando € ne-
cessario uma remocao completa das tensoes, deve-se executar uma recris
talizacao que cria novos graos de orientacao nao-preferencial e cujo su

cesso depende do tempo e da temperatura aplicados.

A recristalizacao pode ser encarada como um processo de difusao devido

a formacao de novos cristalitos, formacao essa, que eleva grandemente a
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dutilidade e abaixa a resistencia mecanica

0 alivio de tensoes e tambem aconselhavel, se uma peca de Al comercial
mente puro tem de ser submetida, apos uma deformacao a frio, a um am-
biente corrosivo para nao facilitar a corrosao, devido a existencia de

tensoes residuais que neste caso podiam aliviar-se e causar fissuras .

Solubilizacao: Em ligas de Al, os elementos adicionados podem existir:

a) Em forma de atomos dissolvidos na solucao solida ou
b) embutidos em forma de cristalitos estranhos ou de

compostos intermetalicos na matriz do Al.

Tambem observam-se estruturas em que as duas maneiras de existencia es
tao combinadas, por exemplo, compostos intermetalicos dentro de uma ma

triz de solugao solida.

0 diagrama binario indica entao pela linha do solvus o limite entre u-
ma zona da solucao solida e uma zona heterogénea, bem como a quantida-
de do elemento adicionado que pode ser absorvida, em relacao a tempera
tura, No caso de haver formacao limitada de uma solucao solida e, ain
da, diminuic¢ao da solubilidade com a diminuicao da temperatura, entao

pode-se obter pela elevacao da temperatura acima do solvus a entrada
de maiores quantidades de atomos estranhos na rede atomica do Al, do
que é possivel na temperatura ambiente, A solubilizacao consiste entao
nesta elevaqﬁo da temperatura acima da linha do solvus, temperatura es
sa que deve ser mantida demoradamente para garantir a dissolucao to-

tal dos cristalitos precipitados na temperatura ambiente.

Normalmente aplica-se, apos a solubilizacao, um esfriamento brusco em
agua morna, o que permite manter o estado solubilizado temporariamente.
Neste estado, o material nao esta estabilizado, isto e, uma peca, tra-
tada desta maneira, muda com o tempo as suas dimensoes. Isto ocorre na
temperatura ambiente em tempo muito demorado, sendo este processo deno

minado "envelhecimento natural'.

No estado solubilizado, a liga é mole devido a existencia de uma so fa
se (solucao solida) e, porisso, pode ser deformada a frio com facilida
de, seja por laminacao, forjamento ou estiramento. A deformacao a frio
eleva a dureza e resistencia e superpoe-se ainda ao mecanismo de endu-

recimento, causado pelo envelhecimento natural,
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Envelhecimento artificial: Este tratamento & executado apés'solubiliZQ

¢ao e esfriamento brusco pela elevacgao da
temperatura a um valor constante, ficando entretanto sempre abaixo da
linha do solvus e mantendo esta temperatura durante algumas horas. Tem
po e temperatura deste processo variam de liga para liga. Entretanto ,
em comparagao com o envelhecimento natural, um estado essencialmente es

tavel é obtido muito mais rapidamente, que mostra propriedades mecani-

cas definidas.

Pode-se acompanhar o envelhecimento artificial por meio da determina-
cao da dureza que manifesta um aumento bem pronunciado na primeira ho-
ra e atinge em seguida, apos um certo intervalo de tempo um maximo. De
pois verifica~se uma ligeira queda da dureza, o que indica que o pro-

- ~ . < .
cesso deve terminar para nao chegar ao equilibrio.

A elevacao da dureza e causada pela formacao de zonas de Guinier-Pres-
ton: os atomos estranhos agrupam-se nestas zonas gque possuem uma largu
ra de 10 a 20 X e um comprimento de aproximadamente 100 R, e mantem a
coerencia com a rede atomica do Al, pelo menos no inicio deste tratamen
to termico. Entretanto, o parametro das células ou o tipo da celula
dos atomos estranhos e diferente dos valores do Al, o que provoca dis-

torcoes da rede. Sao estas distorcoes que causam a elevacao da dureza

e resistencia.

Com a continuacao do processo, as zonas de Guinier-Preston perdem gra-
dativamente a coerencia, o que causa entao a queda da dureza acima men
cionada. Entretanto, esta queda indica simultaneamente que o material-
se estabilizou essencialmente, fenomeno esse que justifica sacrificar

ligeiramente a dureza e nao terminar o processo, quando foi obtida a
dureza maxima. Uma prolongacao do tempo resultaria o estado de equili
brio, em que, a partir das zonas de Guinier-Preston, compostos interme
talicos se formariam e precipitariam em forma de cristalitos separados
da matriz de Al. Neste caso, a diminuicao da dureza continuaria, o que

contraria o objetivo deste tratamento.

Recozimento Pleno: Enquanto um alivio de tensoces & executado no maxi-

mo em uma temperatura de 340 OC, o recozimento ple
no aplica temperaturas acima deste valor ate aproximadamente 440 ‘1 pa
ra obter os precipitados bem espalhados e uma dureza minima. Tratando-
se de um processo de difusao, a duracao na temperatura do recozimento

deve ser pelo menos 2 horas. Mais importante do que estas providencias
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€ a velocidade de ‘esfriamento apos o recozimento: o esfriamento deve

ser muito lento e nao mais rapido do que 25°C/hora.

Estas indicagaes permitem geralmente a homogenizagao para preparar a
liga para posteriores deformagoes, para afastar qualquer efeito de uma
deformacao anterior e para uniformizar uma estrutura. Entretanto, exis

tem certas ligas, nas quais devem ser aplicadas outras temperaturas .

No caso de ligas que possuem uma camada externa de Al puro (Alclad)
deve-se evitar a penetracao de elementos de liga na camada protetora por
difusao, facilitada por estas temperaturas elevadas. Porisso, um trata
mento termico pode ser aplicado a estas ligas geralmente S0 uma vez, no

ol . - . . . ~ . * ~
maximo duas vezes, para nao prejudicar a resistencia a corrosao.

Conclusoes: Estas consideracoes tem de mostrar a complexidade de feng

menos que surgem em tratamentos termicos de ligas de Al.
A execucao d%les, na realidade, torna-se ainda mais dificil devido a ou
tros fatores que devem ser observados, como o crescimento do grao, a

formacao de tensoes residuais e a distorcao que geralmente acompanham

estes tratamentos.
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TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE ALUMINIO

OTTO WEINBAUN (1)

DEBATE :

Aparteante - Sobre alivio de tensoes, eu gostaria de ou-
vir uma experiencia do mesmo sob o efeito da

usinagem sobre essa liga.

Weinbaun - Nos podemos pela usinagem aliviar tensoes,mas
isso pode ser um problema para o operador,por
que as pecas se deformam. No momento que se
destroi o equilibrio de tensoes de uma peca,
o material e deformado. Quer dizer,quando eu
estou me referindo ao alivio de tensoes, eu
quero considerar os tratamentos termicos co-
mo processos de alivio de tensoes, quando u-
ma peca foi encruada pela deformacao a frio
e agora, em temperaturas mais elevadas, atin
ge outra vez a resistencia do estado recozi-
do.

Aparteante - Agora eu gostaria de saber com a sua expe-
riencia de Tratamento Térmico de Aluminio so
bre o problema do crescimento por precipita-
gao. Gostaria de ver um diagrama bastante de
talhado para aquela regiao de super envelhe-
cimento para que nao tenha tambem tensoes ex
ternas e criar o material mais estavel. Ago-
ra como o Sr sabe, tambem existem temperatu-
ras diversas de envelhecimento: uma tempera-
tura mais baixa em que a curva e ascendente
e estabilizaj; uma curva QUe aos 250 graus de
ve atingir o maximo, existem as intermedia —
rias e temos dois maximos. No caso das ligas
de aluminio para pistoes, qual seria o uso e
xatamente, o 12 maximo ou o 22 maximo, ja que

o Sr apresentou um maximo so0?
”
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Weinbaun

Bondesan

Weinbaun

(2)

- A esse respeito no grafico tridimensional mos

tra-se agora a relacao entre tempo, tempera-
tura e dureza Brinell., Nao sei, se isso foi
claro para o Sr., pode-se pensar que a dure-
za e como um bico que sai normal a esse pla-
no do quadro e que levanta muito bruscamente
para depois cair lentamente para tempos maig
res. Quer dizer, que devo aplicar temperatu-
ra certa e providenciar uma subida brusca da
dureza e nao trabalhar nem acima nem abaixo
dela. Quer dizer, nao posso aplicar tempera-
turas muito baixas, vamos dizer a 120° nem
posso aplicar 250°, dependendo alem disso da
liga, no nosso caso uma liga de 1% Cobre; 1%
Magnésio; 1% Niquel e 12% Silicio. Para esta
liga precisamos justamente 2000, e depois de
4 hs obtemos relativa estabilidade das dimen
soes.

Agora isto nao quer dizer que o material es-

ta completamente estabilizado.

Prof., em geral nos compéndios néslemossemne
sobre a parte teorica, nunca sobre a parte pr'_é_l_
tica dos tratamentos termicos; a minha per-
gunta e justamente quanto a parte pratica dos
tratamentos térmicos. O controle da tempera-
tura num forno de aluminio € essencial: para
a solubilizacao, qual a faixa utilizada mais
ou menos; segundo, qual o tipo de par termoe
letrico que deve ser usado; terceiro, como
controlador, serve um controlador galvanome-
trico ou nos devemos ter um controlador poten

ciometrico,.

A temperatura que nos aplicamos para solubili
zacao, e de 500° * 5%°; com maior precisio nés
nao conseguimos manter a temperatura, agora
apés esse aquecimento a 500° tem que se es-
friar bruscamente, em banho de agua de 60 a

o ; : 21 v !
70 ou por meio de jatos de ar comprimido,is
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to e suficiente para obter uma solubilizacao
bastante elevada, agora o tempo na temperatu
ra de 500° & aproximadamente 1:00 h.- Outras,
sao perguntas que nao posso responder comple
tamente mas posso dizer que nossos fornos pos
suem ainda ventiladores internos para forcar
o ar a passar dentro do sistema, No forno e-
xiste entao um ventilador no topo que forga
o ar para baixo; dentro do forno temos ces~
tas carregadas com pistOoes uma em cima da ou
tra de uma maneira irregular tanto quanto pes
sivel nao colocando bem uma ao lado da ou-
tra, o que nao permitiria uma circulacao su-

ficiente.

’ - .
Bondesan - Como e que o Sr. controla a peca: so medindo
a resistencia a tragao, ou faz um exame micro:

grafico 2

Weinbaun - A resistencia a tracao nao e sempre determi-
nada e tambem seria dificil de aplicar em u-
ma producao em massa, mas a dureza podemos e
xaminar. Podemos examinar em amostras retira
das de cada cesta; tambem foram feitos en-
saios de cada cesta uma vez, tirando numa so
posicao da peca, de acordo com sua colocacao
observamos que a dureza varia muito pouco a-
pos a aplicacao do envelhecimento de 4 horas.
Temos variacoes da dureza Brinell entre 115-
125 Kg/mmz.

Lino Rodighiero (3) -~ No caso de envelhecimento, o Sr usa tempo e
temperatura diferentes, Tambem nas normas mui
tas vezes com uma mesma liga, fala-se de tem
peratura, de tempo, e com a mesma liga temos
temperatura e tempo diferentes. Eu queria sa
ber, como o Sr. descreve esse tempo e essa

temperatura.

Weinbaun - Existe uma publicacao minha no boletim da As

sociacao Brasileira de Metais, em que se com
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Weinbaun

Rodighiero

Weinbaun

(4)

Stenio

Weinbaun

bina tempo e temperatura dentro de um parame
tro, semelhante ao parametro de Larzon e Mil
ler., Agora pode-se modificar temperaturas e
tempos, obtendo o mesmo parametro e com isso
a mesma dureza final. Quer dizer, eu posso
tracar uma curva mestra que da a relagao en-
tre esse parametro e a dureza Brinell. Se a-
plico um determinado valor para "T", quer di
zer aplicando uma temperatura e um certo tem

po eu vou obter uma certa dureza,

Isso so tem validade para o caso da liga do

. < & -
aco ou para liga de aluminio tambem?

Isso pode-se tambem, pelo menos com certos cui

. ~ s £ -
dados aplicar as ligas de aluminio.
Isso deveria ser experimentado

Isso foi experimentado, e encontrou-se para
"C" um valor diferente do C valido para aco.
Para aluminio o valor de C varia de liga pa-
ra liga. Para essa liga mencionada, o Sr.tem
um valor de 7,7, para outras ligas laminadas,
o Sr. chega a valores de 12-14, mas isso ain

da esta em experiencias.

Sobre as observacoes feitas pelo Prof. Wein-
baun, foi particularizada muito quanto ao
problema de pistoes. Qual a composicao da li

ga utilizada para a confeccao dos pistoes?

Eu mencionei uma liga, que contem 12% Si; 1%
Cu; 1% Mg; e 1% Ni. Agora, alem dessa liga,

nos usamos para pistoesa liga que tem 18% Sij
enquanto o resto e préticamente a mesma coi-
sa, 1% Cu, 1% Mg, 1% Ni, como valores nomi -
nais. Além disso uma liga altamente enrique-
cida em Si que contem 24% de Si, e contem ain
da Cu, Mg e Ni, tambem. E agora, de acordo can

estes teores diferentes de Si mudam natural-
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mente as propriedades. Quanto maior o teor
de Si, menor a expansao termica, o que e uma
grande vantagem. Mas tambem mais duro e o ma
terial: com essa porcentagem de Si nao posso
mais forjar o pistao. Eu posso forjar o pis-
tao com 12 a 18% de Si, mas com teores mais
altos o forjamento é extremamente dificil. Os
pistoes para a Aeronautica que possuem 12 a

18% de Si nao sao fundidos, mas sao forjados.

- Um outro ponto que eu gostaria de abordar, é

o seguinte: os constituintes endurecedores.
O Sr. se referiu nessas ligas usada na con-

feccao dos pistoes CuAl, e o constituinte for

2
mado pelo Ni, enquanto que na liga Duralumi-
nio, 2024, nos nao temos Ni, e evidente nao
temos esse endurecedor. Temos apenas dois :

CuAl2 e o Al-Cu-Mg.

- & . 3 - . [
Sim e alem disso existe o siliceto de Magne-

sio.

0 Mgzsi e um ponto controvertido, o que ela
apresenta diz que nao e um constituinte endu

recedor., Gostaria de ouvir a opiniao do Sr.

Eu considero qualquer composto intermetalico
que se forma aqui e especificamente o Mgzsi
como um elemento que vai endurecer e forta-

lecer a matriz.
Agradeco os esclarecimentos do Sr.

Prof. Otto, o Sr. de certa forma falou que
as propriedades mecanicas, nas ligas fundi —
das podem ser medidas pela dureza. Eu queria
saber se essa afirmacao e valida para ligas

trabalhadas, me parece que a dureza S0 nao

basta.
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Weinbaun

Aparteante

Weinbaun

- Certo; a dureza nao basta, mas o Sr. pode pe

la dureza se orientar quanto a resistencia a
tracao do material. No nosso caso aqui numa
liga fundida ou forjada que tem uma dureza
Brinell, vamos dizer de 120-130 unidades, o
Sr. obtéem uma resistencia a tracao de 36-38
Kg/mmz. No momento que uma liga é laminada ,
como essa 2024, e depois envelhecida artifis=
cialmente e deformada a frio, o Sr. tem valo
res de 42-45 Kg/mm> sem dificuldade. Natural
mente, la a resistencia e a relaqéo entre du
reza e resistencia sao completamente diféreg

tes.

Eu gostaria de saber dos 3 tipos de liga que
o Prof. Weinbaun citou qual € a mais utiliza

da na confeccao dos pistoes.

A liga com 12% Si: esta liga representa a 1li
ga eutetica do ponto de vista do Si.

Existe aqui uma pequena solubilidade de Sili
cio no Al que é minima. Esta liga de 12%,com
maior precisao, 11,6% Si, € a liga eutetica.

Quer dizer a liga que permite a fundicao e o

vazamento na temperatura mais baixa possivel.
E por isso o perigo da absorcao de gases e me
nor. Agora no momento que o Sr. usa 18 ou 24%
de Si, entao o intervalo entre Liquidos e So
lidos e maior, aumentando assim o perigo da

formacao de oxido.
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