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RESUMO

A demanda pelo consumo responsavel e uma a producao cada vez mais sustentavel
de fornos de tratamento térmico é essencial para o desenvolvimento estratégico das
empresas, devido a menor disponibilidade de reserva energética e o aumento dos
custos. No tratamento térmico de envelhecimento de metais endureciveis por
precipitagdo nos fornos, a variagdo da microestrutura e dureza estao associadas a
mudancas na condutividade elétrica. Com isso, podem ser introduzidos sensores para
o controle de condutividade elétrica para monitorar a evolucdo das propriedades
mecanicas. O presente trabalho propde analisar a viabilidade do controle da variacéo
de condutividade elétrica de uma liga de aluminio durante o tratamento térmico de
envelhecimento artificial, afim de monitorar a sua evolucao microestrutural em tempo
real, dessa forma, possibilitar a otimizacdo do tempo de tratamento, aumentar a
produtividade e a qualidade da producédo. Foram caracterizadas amostras da liga 2024
através de ensaios e andlises de composicdo quimica, de microdureza, de
metalografia, de microscopia eletronica de varredura, de difracdo de raio-X e de
condutividade elétrica. O tratamento térmico de envelhecimento artificial da liga 2024
foi analisando em 10 tempos com intervalos de 1 h a 190 °C através da caracterizacao
das amostras por microdureza, metalografias e condutividade elétrica. Apds, foi
analisada a condutividade elétrica durante o tratamento térmico utilizando as técnicas
de correntes parasitas e do método quatro terminais e comparados os resultados. As
analises do comportamento da condutividade elétrica foram realizadas durante o
tratamento térmico no tempo de 9 h a 190 °C, dentro do forno. Porém, para a analise
com a técnica de correntes parasitas foi necessario projetar e construir um sensor em
simulacdo numérica. As analises revelaram que o controle da variagcdo da
condutividade elétrica durante o processo de tratamento térmico dentro do forno tem
potencial para descrever tanto o comportamento da condutividade elétrica quanto da
variacdo da dureza. Os resultados indicam ainda que a implementacdo de um sensor
de condutividade elétrica em um controlador no forno de tratamento térmico poderia

diminuir custos e aumentar a produtividade destes processos.

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Dureza. Monitoramento. Ligas de Al

endureciveis por precipitacdo. Técnica de correntes parasitas. Tratamento térmico.



ABSTRACT

Demand for responsible consumption and an increasingly sustainable production of
heat treatment furnaces is essential for strategic development of companies, due to
reduced availability of energy reserves and increased costs. In aging heat treatment
of hardenable metals by precipitation in furnaces, variation in microstructure and
hardness is associated with changes in electrical conductivity. Thereby, sensors can
be introduced to control electrical conductivity to monitor evolution of mechanical
properties. Present work proposes to analyze feasibility of controlling variation in
electrical conductivity of an aluminum alloy during heat treatment of artificial aging, in
order to monitor its microstructural evolution in real time, thus, provide treatment time
optimization, increase productivity and production quality. Samples of the 2024 alloy
were characterized through tests and analyzes of chemical composition,
microhardness, metallography, scanning electron microscopy, X-ray diffraction and
electrical conductivity. The heat treatment of artificial aging of the alloy 2024 was
analyzed in 10 times with intervals of 1 h at 190 °C through the characterization of the
samples by microhardness, metallography and electrical conductivity. After, electrical
conductivity was analyzed during heat treatment using the eddy current techniques
and the four-terminal method and the results were compared. Electrical conductivity
behavior analyzes were performed during heat treatment at 9 h at 190 °C, inside the
furnace. However, for analysis with eddy current technique it was necessary to design
and build a sensor in numerical simulation. The analyzes show that the control of
variation in electrical conductivity during heat treatment process inside furnace has
potential to describe both behavior of electrical conductivity and variation in hardness.
Results also indicate that the implementation of an electrical conductivity sensor in a
controller in the heat treatment furnace could reduce costs and increase productivity

of these processes.

Keywords: Electric conductivity. Hardness. Monitoring. Precipitation-hardening Al
alloys. Eddy current. Heat treatment.
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1. INTRODUCAO

A demanda de fornos industriais mais eficientes, com consumo responsavel e
uma a producéao sustentavel sdo fundamentais para o desenvolvimento estratégico do
setor. Além disso, os custos, a disponibilidade e o preco de energia elétrica sdo fatores
essenciais de competitividade na industria. Assim, aumentar o controle e qualidade
de fornos é uma das principais areas de atuacdo para obter-se melhores resultados
em relacdo ao tratamento térmico. Uma forma de melhorar a eficiéncia dos fornos de
tratamento térmico € possibilidade do emprego de sensores de condutividade elétrica
junto ao controlador.

Tomando como exemplo, um forno industrial que realize diariamente pelo
menos um tratamento térmico de envelhecimento a 190 °C notempo de 9 h em 10t
de alguma liga de aluminio tratavel termicamente, com um consumo de energia de 55
kWh/t (FILHO, 2000), considerando que no Brasil o custo médio da energia para o
setor industrial seja 0,389 R$/KWh (ANEEL, 2017), em um o custo seria de R$
693.198,00. Porém, se o sensor identificasse a resisténcia desejada em 20 min antes
das 9 h teoricamente necessarias, esta deteccdo permitiria economizar R$ 26.187,40
por ano. Através desses sensores, € presumivel que lotes de uma empresa com célula
de tratamentos térmico e que recebam eventualmente lotes de diferentes
fornecedores e com diferentes condi¢cfes iniciais de microestrutura prévia, seja
possivel remover do forno um destes lotes que tenha atingido as propriedades
mecanicas desejadas antes do tempo predefinido proporcionando uma economia
significativa de energia e custos associados. E importante salientar que, além desses
beneficios, aumentaria a vida 0til do forno.

Muitos autores (G.E. TOTTEN AND D.S. MACKENZIE, 2016; JUNHO et al.,
2018a; TARIQ; NAZ; BALOCH, 2012) mostram que algumas propriedades mecanicas
como a dureza podem ser descritas pela resistividade elétrica durante o tratamento
térmico. Para controle em tempo real da condutividade elétrica no tratamento térmico,
o autor Vetterlein (2003) utilizou medi¢cées de um sensor com a técnica de correntes
parasitas para uma liga de aluminio, entretanto, Lan (2020) empregou a técnica por
quatro-terminais para medicbes em uma liga Ge-Sb-Te. As duas técnicas

apresentadas por Vetterlein e Lan sdo conhecidas na literatura para mensurar a
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condutividade elétrica de metais e validas em altas temperatura. Diferente dos outros
métodos que utilizam materiais de calibracdo dentro do forno, a proposta deste
trabalho é baseada na medicdo da condutividade elétrica relativa a condic&o inicial no
tratamento térmico. A vantagem desta abordagem € a possibilidade de obter o
comportamento da curva de condutividade elétrica. E com isso, inserir no controlador
algum plano de agdo como encerrar o tratamento no momento em que atingir um
respectivo valor ou comportamento da condutividade elétrica desejado. Além disso,
essa curva de condutividade elétrica pode fornecer uma ficha para rastreamento de
qualidade para producgéo ou para o cliente.

Como estudo de caso foi utilizado a liga 2024 como material do trabalho. Essa
liga é empregada na inddstria aeronautica como parte da estrutura das aeronaves em
virtude de sua leveza e elevada resisténcia mecéanica. Porém, a técnica estudada e
proposta neste trabalho poderia ser utilizada para diversas ligas trataveis
termicamente. Assim como as demais ligas de aluminio endureciveis por precipitacao,
a 2024 precisa ser tratada termicamente para atingir as caracteristicas mecanicas
necessarias para sua aplicacdo (BROOKS, 1982). As atuais técnicas de andlise
empregadas para verificar o sucesso do tratamento térmico sdo posteriores ao
processo, como determinacdo da composicao quimica, ensaio de dureza e de ensaio
de tracéo, dentre outras (MACKENZIE, 2016).

Assim, esta dissertacdo investiga a viabilidade do monitoramento do tratamento
térmico de envelhecimento artificial através da caracterizacdo de uma das suas
propriedades fisicas, a condutividade elétrica. Dois experimentos, um utilizando a
técnica das correntes parasitas e outro o método dos quatro fios, foram empregados
para 0 monitoramento da condutividade elétrica relativa em tempo real no processo
de tratamento térmico de envelhecimento da liga 2024 a 190 °C. As duas curvas de
condutividade elétrica relativa obtidas nos experimentos foram relacionadas com as
analises de caracterizacdo da composicdo quimica, microdureza, condutividade
elétrica e analise metalografica das amostras nas condicbes solubilizadas e

envelhecidas em diversos tempos.
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1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de controle do processo de
envelhecimento artificial de ligas de aluminio trataveis termicamente através da
analise da variagdo da condutividade elétrica e correlagdo da evolucdo da

microestrutura e respectivos valores de dureza ao longo do processo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste estudo séo:

e Utilizar simulacdo numérica para a constru¢do de uma bobina e o esquema de
equipamentos utilizados para a técnica das correntes parasitas, de forma a otimizar
0os parametros dimensionais e fisicos para a obtencdo de um sistema preciso e
sensivel as medicdes reais;

e Construir um sensor que se utilize da técnica das correntes parasitas para
controlar o tratamento térmico de envelhecimento artificial de ligas de aluminio;

e Definir os parametros do tratamento térmico para controlar o desenvolvimento
da microestrutura formada na liga 2024;

e Caracterizar as amostras através da analise de sua composi¢cdo quimica,
microestrutura, dureza e condutividade elétrica antes, durante e apés o tratamento
térmico de envelhecimento artificial;

e Utilizar o método dos quatro fios para caracterizar a liga 2024 em tempo real e
em tempos interrompidos de seu tratamento térmico para comparacdo com o sensor

construido.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A seguinte revisdo de literatura apresenta as principais contribuicdes cientificas
acerca do tema tratado nesta dissertacao. Assim, inicia com o material em estudo, e,
por conseguinte, as relagdes com os métodos aplicados para avaliar o comportamento

da condutividade elétrica.

2.1. O ALUMINIO

A histéria da utilizacdo do aluminio se estende por mais de um século. No inicio
de sua producédo havia grandes dificuldades para se refinar o aluminio a partir do
minério, sendo este metal considerado mais raro e precioso que 0 ouro ou a prata
durante a maior parte do século XIX. O aluminio sob a forma de metal foi produzido
com sucesso a partir do minério em 1825 pelo quimico dinamarqués Hans-Christian,
mas foi apenas em 1889 que surgiram as técnicas para se produzir aluminio de forma
economicamente viavel (BELLUZZO; FRISCHTAK; LAPLANE, 2014). O aluminio,
atualmente, possui variadas aplicagfes, sendo geralmente utilizado nos setores
aeronautico, automotivo, aeroespacial, energético, de construcao civil, de embalagens

e de transporte.

2.2. LIGAS DE ALUMINIO

A Primeira Guerra Mundial marcou um periodo de grande crescimento da
producédo de aluminio, com mais de 90 % deste metal sendo consumido pela industria
bélica. Devido a baixa densidade do aluminio, ele foi amplamente utilizado em
aplicacbes moveis, as quais incluiam bicicletas, automoéveis e aeronaves. A introducéo
das ligas de duraluminio, ligas de aluminio-cobre endureciveis por precipitacéo, as
quais foram criadas por Alfred Wilm na Alemanha, ofereceu novas oportunidades para
0 uso do aluminio em aplica¢gfes de alta resisténcia tal como em aeronaves (ASHBY,
2014; BRUNET et al., 2020). Entretanto, durante a Segunda Guerra Mundial a maior
parte da producdo de aluminio foi direcionada a construcdo de aeronaves militares.
Tais aeronaves, que tiveram um papel fundamental neste conflito bélico, eram

construidas com grandes porcentagens de ligas de aluminio (ASHBY, 2014).
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Muitos métodos podem ser utilizados para caracterizar as ligas de aluminio, o
principal para este trabalho é caracterizar os processos de envelhecimento da liga de
aluminio trataveis termicamente. Um deles € o banco de imagens, o qual pode ser
empregado para se caracterizar a microestrutura da liga durante seu processo de
envelhecimento. As imagens usadas em tal método, as quais refletem indiretamente
0 processo de envelhecimento, podem ser obtidas através da microscopia 6ptica,
microscopia eletrbnica de varredura, microscopia eletrbnica de transmissdo ou
meétodos integrais (REKHA; BUPESH RAJA, 2017). As propriedades mecanicas
também podem caracterizar o processo de tratamento térmico das ligas; neste
sentido, a dureza da liga em questao varia conforme o tempo e a temperatura de seu
tratamento térmico. Outros métodos também podem fornecer informacdes valiosas
sobre o processo de precipitacdo, entre 0os quais merecem ser citados a analise
térmica, a analise por difracdo de raios-X ou espalhamento de angulo pequeno, as
medicdes de resistividade elétrica e de energia termoelétrica, dentre outros
(MACKENZIE, 2018).

2.2.1. Classificacédo das ligas de aluminio

O sistema de classificagcdo das ligas conforme a norma NBR ISO 209 que
estabelece a classificacdo através da composi¢do quimica do aluminio e suas ligas é
dividido em grupos de ligas. A classificacdo da composicdo quimica das ligas de
aluminio é mostrada no Tabela 1. As ligas para conformacéo possuem quatro digitos
e as ligas para fundicdo possuem trés digitos seguidos por um ponto e mais um digito
(MACKENZIE, 2018). A série 2xxx pertence ao grupo de ligas Al-Cu, o qual pode ainda
ser dividido em dois subgrupos principais, um com baixo e outro com alto teor de
magneésio. Nas ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos, tais como
a 2017, a 2025 e a 2219, o endurecimento por precipitacdo é relacionado as fases
precursoras da fase Al2Cu (J. GILBERT KAUFMAN; ANDERSON; WERITZ, 2019). Ja
nas ligas Al-Cu com teores de magneésio relativamente altos, superiores a 1%, as quais
sao por isto, também, denominadas Al-Cu-Mg, como a 2024 (1,5% de magnésio) e a
2618 (1,6% de magnésio), o endurecimento é relacionado a fase S’ Al2CuMg
(BANHART, 2016).
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Tabela 1 — Classifica¢éo das ligas de aluminio.

Elementos
Ligas de liga Ligas para Elementos
para conformacao principais fundicéao Principais
IxXxx Al puro IXX.X Al puro
2XXX Cu 2XX.X Cu
3XXX Mn 3XX.X Si, Cu, Mg
4XXX Si 4XX.X Si
SXXX Mg OXX.X Mg
BXXX Mg, Si B6XX.X -
TXXX Zn TXX.X Sn
Sn, Li, Fe,
8xxx Cu, Mg 8XX.X Outros elementos

Fonte: (MACKENZIE, 2018); traduzido e adaptado pelo autor.

2.2.2. Subdivisdes das siglas nos tratamentos térmicos

A designacdo de témpera é sempre apresentada ap6s um hifen que separa
esta da classificacdo da liga de aluminio. O primeiro caractere na designacdo de
témpera € uma letra maiuscula indicando a classe geral de tratamento (MACKENZIE,

2018), como nos mostra o Tabela 2:

Tabela 2 — Classes gerais de tratamento das ligas de aluminio.

Sigla Tratamento Definigéo
F Como fabricado Produtos forjados ou fundidos
O Recozido Produtos forjados com posterior recozimento
W Solubilizado Solubilizadas e mantidas por refrigeracéo
H Encruado Produtos endurecidos por conformacéo
T Tratado termicamente Produtos tratados termicamente

Fonte: (MACKENZIE, 2018); traduzido e adaptado pelo autor.

A designacédo “T” aplica-se a ligas que sao tratadas termicamente, processo
este que produz témperas estaveis diferentes de F, O ou H. No Tabela 3 mostra-se
que a designacdo “T” sempre vém seguida por digitos que representam as

subdivisbes desta designacgéo, as quais variam de 1 a 10 (MACKENZIE, 2018).
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Tabela 3 — Subdivisdes da designacéo "T".

Sigla Desenvolvimento do processo de tratamento térmico

T1 Trabalho a quente — Envelhecimento natural

T2 Trabalho a quente — Encruamento — Envelhecimento natural
T3 Solubilizacdo — Encruamento — Envelhecimento natural

T4 Solubilizacdo — Envelhecimento natural

T5 Trabalho a quente — Envelhecimento artificial

T6 Solubilizagdo — Envelhecimento artificial

T7 Solubilizacdo — Superenvelhecimento

T8 Solubilizacdo — Encruamento — Envelhecimento artificial

T9 Solubilizacdo — Envelhecimento artificial — Encruamento

T10 Trabalho a quente — Encruamento — Envelhecimento artificial

Fonte: (MACKENZIE, 2018); traduzido e adaptado pelo autor.

2.2.3. Liga 2024

A liga 2024 é uma liga Al tipica da série 2xxx com Al-Cu-Mg e possui as
vantagens de baixa densidade, alta resisténcia especifica, excelente resisténcia a
fadiga e boa usinabilidade. A chapa 2024 Al fabricada através de laminacao a quente
e a frio tem sido amplamente aplicada no campo aeroespacial, como a fuselagem das
aeronaves. A microestrutura deformada pode ser modificada durante os processos
subsequentes de tratamento térmico para melhorar ainda mais as propriedades
mecanicas. A solubilizacdo e o envelhecimento sdo os tratamentos térmicos mais
comuns para as ligas de Al. As fases sollveis podem se dissolver na matriz Al durante
0 estagio de solucéo, e a solucéo solida supersaturada € formada devido ao rapido
resfriamento. Entdo, varias e grandes quantidades de fases de endurecimento
precipitam durante o envelhecimento artificial ou natural. Os parametros dos
tratamentos de solubilizacéo e envelhecimento desempenham papéis importantes nas
propriedades mecanicas finais das ligas de Al e, portanto, atrairam muita atencao dos

pesquisadores.
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2.2.3.1. Composicéo quimica

A composi¢do quimica da liga 2024 em porcentagem de peso dos elementos

nela presentes € apresentada na Tabela 4 conforme a norma NBR ISO 209 (2010).

Tabela 4 — Composicéo quimica da liga 2024.

Elemento quimico Porcentagem de peso

Cu 3,8-49
Mg 1,2-1,8
Fe 0,50
Mn 0,30 -0,90
Si 0,50
Zn 0,25
Ti 0,20
Cr 0,10

Outros 0,15

Fonte: NBR ISO 209 (2010).

A combinacdo dos elementos de liga na 2024 cria variagcdes de propriedades
mecanicas. Cada adi¢cao incremental de elementos de liga pode formar uma solucéo
sélida ou uma segunda fase, assim resultando em mudancas nas propriedades
mecanicas. Nos casos em que 0s elementos podem ser dissolvidos ou precipitados
por tratamento térmico, algumas dessas propriedades, particularmente dureza e
condutividade elétrica, podem ser substancialmente alteradas por tratamento térmico
(G.E. TOTTEN AND D.S. MACKENZIE, 2016).

2.2.3.2. Dureza

A dureza da liga 2024 apresenta diferengas consideraveis devido a variagdes
no processo de fabricagéo e no ciclo de tratamento térmico; desta forma, a curva de
dureza é influenciada pela condicdo de homogeneizacdo da matriz resultante do
processo de tratamento térmico de solubilizagdo (BANHART, 2016). Valores de
dureza desta liga normalmente variam entre 80 HV e 170 HV (J. GILBERT KAUFMAN;
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ANDERSON; WERITZ, 2019), podendo serem encontrados valores tanto inferiores
quanto superiores a estes.

O principal ganho de dureza da liga 2024 esta associado a fase S’, percussora
da Al:CuMg (REIS et al., 2012), muito embora ndo se deva desconsiderar que o
mecanismo de endurecimento também esta associado a outros fatores como a
microestrutura da liga e seus elementos constituintes (LIANG et al., 2020; RADUTOIU
etal., 2012; STASZCZYK; SAWICKI; ADAMCZYK-CIESLAK, 2019).

No endurecimento por solucéo sélida os elementos da liga produzem distor¢des
e tensdes elasticas na matriz desta as quais inibem o movimento de discordancias.
Embora muitos elementos possam ligar-se ao aluminio, ha poucos que séo sollveis
em grau suficiente para produzir o endurecimento na condi¢do de solucéo solida. O
cobre e 0 magnésio sdo os reforcadores mais eficazes para o aluminio, sendo o
magnésio mais eficaz do que o cobre em percentagem em peso na liga. Com o
magnésio como elemento primario de endurecimento, a tensdo de escoamento e 0
limite de resisténcia aumentam com o aumento do teor de magnésio, enquanto o
alongamento diminui acentuadamente com o aumento da concentracdo deste. O
refino do tamanho dos gréos de aluminio produz pouco aumento na dureza da liga,
sendo responsavel por um aumento de no maximo 10 HV (MACKENZIE, 2016). As
ligas de aluminio também podem ser endurecidas com deformacdo plastica,
mecanismo que € usado principalmente para se aumentar a resisténcia mecanica de

ligas de aluminio ndo trataveis termicamente (MACKENZIE, 2018).

2.2.3.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da liga 2024 apresenta diferencas consideraveis
devido as altera¢des microestruturais decorrentes do ciclo de tratamento térmico. Tal
liga de aluminio possui variacdo entre 27,5 e 51 % IACS (International Annealed
Copper Standard) (G.E. TOTTEN AND D.S. MACKENZIE, 2016). Assim como a
dureza, a condutividade elétrica € uma propriedade fisica dependente da
microestrutura da liga.

As ligas de aluminio fazem ligacdes metalicas e sua condutividade elétrica é
definida principalmente pela facilidade com que os elétrons de escape podem se

mover dentro da matriz de aluminio (DRUDE, 1889): a facilidade com que essas
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cargas podem se mover é comumente definida pela sua mobilidade. Além disto, a
mobilidade destas cargas na liga 2024 — e, consequentemente, a condutividade
elétrica desta liga — depende das imperfeicbes de rede e temperatura (MUELLER,
1967). A mobilidade dos portadores de carga também é influenciada pela temperatura
dado que quanto mais quente a liga mais os &tomos vibram e causam defeitos na rede
cristalina, o que por sua vez leva a um aumento no nimero de eventos de dispersao
dos portadores de carga, uma diminuicdo na velocidade de desvio e um aumento
correspondente na resistividade. O componente térmico da resistividade pode ser

estimado a partir da regra de Matthiessen (ALLEY, 1959):

pt = prr(1 + v4AT) (1)

7

Onde pr € a resistividade térmica, prr € a resistividade do material na
temperatura de 25 °C, y é o coficiente de resistividade e AT é a diferenca entre a
temperatura de interesse e a temperatura ambiente.

A Figura 1 ilustra o comportamento da mobilidade elétrica na estrutura do
aluminio dadas as variacées na sua rede cristalina. Quanto a mobilidade da carga
elétrica na rede cristalina da matriz pura de aluminio, observa-se que o caminho da
carga sofre baixa resisténcia a passagem, tornando-o um bom condutor elétrico, como
apontado a Figura la. O aumento de imperfeicbes e distorcdes na rede cristalina
dificulta a mobilidade da carga, como pode-se observar na Figura 1b. As ligas de
aluminio na condicao de supersaturacdo apresentam uma maior resistividade elétrica
que a matriz de aluminio devido ao pequeno caminho livre disponivel ao portador de
carga, como é bem demonstrado na Figura 1c. Dada a natureza de nao-equilibrio do
estado supersaturado, 0 processo de precipitacdo que ocorre durante o
envelhecimento leva a um maior caminho livre do transportador de carga e, portanto,

a menor resistividade elétrica, como pode-se visualizar na Figura 1d.
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Figura 1 — Representacao da resistividade elétrica de aluminio puro e ligas de aluminio.
a) Matriz metal puro/ Cristal Perfeito
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Fonte: (ESAREY, 1992); traduzido e adaptado pelo autor.

Na pesquisa de Padilha e Oliveira (2009) foram utilizadas quatro ligas de
aluminio comercial, as quais possuiam as purezas de 99,00 % (1100), 99,50 % (1050),
99,70 % (1070) e 99,995 % (1199). Tais ligas possuem uma baixa dureza, a qual se
relaciona ao baixo teor de elementos endurecedores em suas composi¢des quimicas.
Os resultados retirados do trabalho de Padilha e Oliveira (2009) sdo mostrados nas
Figuras 2.



27

Com tais resultados em mente, Padilha e Oliveira (2009) chegaram as
seguintes conclus@es acerca da presenca de soluto na matriz de aluminio sobre o
comportamento da condutividade elétrica das ligas deste metal:

1. O aumento da pureza da liga de aluminio aumenta a condutividade elétrica;

2. A perda de soluto dissolvido e 0 aumento das fases precipitadas na matriz

de aluminio promove o ganho de condutividade elétrica;

3. A perda de dureza pelo recozimento da liga de aluminio esta relacionada

com o0 aumento da sua condutividade elétrica.

Figura 2 — Condutividade elétrica e Microdureza das ligas de Al 1100, 1050, 1070 e 1199
em funcéo do estado.
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Fonte: (PADILHA; PEREIRA, 2009); adaptacgédo pelo autor.

Para identificar o0 mecanismo que melhor explica a condutividade elétrica no
balanco das relacdes entre precipitados e matriz na liga 2024, os autores Tarig et al.
(2012) e Oliveira et al. (2018) relacionaram as curvas de dureza e de condutividade
elétrica da liga em questdo com o desenrolar do seu processo de envelhecimento,
como pode ser observado na Figura 3. O tratamento térmico se inicia a partir do
material solubilizado, sendo o ganho de dureza relacionado ao endurecimento por
precipitacdo. O eletroespalhamento e, consequentemente, a condutividade elétrica
séo favorecidos pelas distor¢des que ocorrem no reticulo cristalino e pela presenca
de grande distribuicdo de fases, sendo a perda de soluto da matriz a principal
controladora do aumento gradual da condutividade elétrica. A relagéo entre as curvas
de condutividade elétrica e de dureza da liga 2024 durante seu processo de tratamento
térmico também foi encontrada nos resultados do trabalho de Oliveira et al. (2018). O
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comportamento das curvas para a condi¢do de tratamento térmico de envelhecimento
artificial a 190 °C apresenta uma tendéncia de crescimento de segunda ordem até o

pico da primeira dureza.

Figura 3 — Caracterizacdo da dureza e da condutividade elétrica da liga 2024 durante o
tratamento térmico de envelhecimento artificial a 190 °C.
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Fonte: Tariq et al., 2012 e Oliveira et al., 2018; traduzido e adaptado pelo autor.

Os trabalhos encontrados na literatura referente ao tratamento térmico de
envelhecimento artificial a 190 °C até 9 h mostram uma elevada discrepancia em
relacdo as curvas de dureza e condutividade elétrica, a Figura 4 mostra a comparacao
das curvas de alguns autores. Isso pode ser pelas diferentes rotas de temperaturas
de tratamento de solubilizacdo entre diversos fatores que podem estar relacionado ao
material.

As regressdes mostradas na Figura 4 apresentam duas tendéncias observadas
como linear e polinomial de segunda ordem. Nos trabalhos recentes apresentados
como de Tariq at el. (2012) e de Junho et al. (2018) ao passar as primeiras horas 0s
pontos de condutividade elétrica apresentam uma regressdo mais préximo da
linearidade. Porém ao aproximar a regido destes pontos é observado que o
comportamento é oscilante e ndo uma reta, além disso, as medidas de condutividade
elétrica e dureza nas amostras envelhecidas em diferentes tempos depende de muitos
fatores, como a repetibilidade da tempera, oscilagdes de temperatura no forno. Umas

das dificuldades da pesquisa relacionada as ligas de aluminio sdo as faixas estreitas
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de tolerdncias como de temperaturas tratamento térmico que devem ser bem

controladas.

Figura 4 — Dados de dureza em relacdo a condutividade elétrica da liga 2024 durante o
tratamento térmico de envelhecimento artificial 190 °C até 9 h.
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Fonte: (C.H.GUR; YILDIZ, 1993; G.R. EBRAHIMIA; EZATPOUR, 1996; JUNHO et al., 2018;
SHIH; HO; HUANG, 1996; TARIQ; NAZ; BALOCH, 2012); adaptado pelo autor.

2.2.3.4. Fases de dispersao e quantificacdo dos precipitados

Existe uma grande variedade de composi¢cdes quimicas para as particulas
intermetdlicas que se fazem presentes na liga 2024. As principais destas particulas
incorporadas na matriz de aluminio mencionadas pela literatura sédo Al2CuMg, Al2Cu,
MgSi, Al2oCuz2Mns, AICuFeMnSi, AICuFeMn e AlFeMnSi. As particulas de segunda
fase Al.CuMg e Al2Cu s&o as responsaveis pelo endurecimento por precipitacéo,
enquanto a fase Al2oCuzMns é encontrada na forma de dispersoéides que podem estar
nos contornos das fases maiores. A fase MgSi é observada na forma de particulas
finamente dispersas na matriz de aluminio e os intermetalicos de segunda fase que
contém o elemento Fe (AICuFeMnSi, AICuFeMn e AlFeMnSi) sdo observados como
particulas grosseiras de dificil dissolucéo e de estequiometria variavel (BOAG et al.,
2009; LIANG et al., 2020; STASZCZYK; SAWICKI; ADAMCZYK-CIESLAK, 2019). A
Figura 5 mostra a analise por microscopia eletronica da liga 2024 com destaque para
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a distribuicdo e morfologia das particulas intermetélicas Al2Cu (laranja), Al2CuMg
(roxo), Al3(Cu,Fe,Mn) (marrom), AlCuMgFeMn (azul ciano) e Alzo(Cu,Fe,Mn)sSi
(amarelo). Na Figura 5 a) é ampliada a regidao da fase Alzo(Cu,Fe,Mn)sSi com a
subfase Alz(Cu,Fe,Mn), enquanto em b) & mostrado o aglomerado das fases Al2CuMg
e AlzCu, as quais séo cercadas pela fase periférica AICuMgFeMn.

Figura 5 — Distribuicdo e morfologia das particulas intermetélicas presentes na liga 2024
Alzo(Cu,Fe,Mn)sSi com a subfase Al;(Cu,Fe,Mn) em a), e Al,CuMg e Al,Cu, cercadas pela
fase periférica AICuMgFeMn em b).

2 mm

Fonte: (BOAG et al., 2009); adaptacdo pelo autor.

Os aglomerados de Al3(Cu,Fe,Mn) presentes dentro das particulas multifasicas
Al20(Cu,Fe,Mn)sSi estdo presentes na microestrutura da liga 2024. Os intermetalicos
S e 6 se formam durante o tratamento térmico de envelhecimento natural ou artificial
a partir da solubilizacéo via difusdo dos elementos Cu e Mg dentro da matriz de
aluminio (STASZCZYK; SAWICKI; ADAMCZYK-CIESLAK, 2019). A precipitacdo de
tais fases pode formar regifes aglomeradas destas ou se fazer presente nos
contornos de graos, da forma como é mostrado na Figura 5 b). Os precipitados
instaveis S e 6 aparecem em conjunto no diagrama ternario Al-Cu-Mg, apesar da fase

S’ ser mais interessante e a fase S ser considerada ja superenvelhecida.
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O tamanho das particulas intermetélicas encontradas na microestrutura da liga
2024 ¢ variavel, se fazendo nela presentes particulas grossas, com dimensdes de 1
pum a 10 um; particulas intermediarias, que possuem entre 0,05 ym a 0,5 um de
diametro, as quais sdo formadas durante o tratamento de homogeneizacdo; e
particulas finas, que tém entre 0,01 um a 0,05 pm de didametro e sédo formadas no
processo de envelhecimento (SUBRAMANIYAN, 1989). Em relagdo a distribuicao
destas particulas de microescala, a matriz de aluminio ocupa cerca de 92,8 % da
superficie da liga e os disperséides ocupam cerca de 4% desta, sendo os 3,2 %
restantes ocupados por todas as particulas de microescalas combinadas, dentre as
quais os precipitados de segunda fase representam 70 % destas (DEROSE et al.,
2012). A quantificacdo das fases endurecedoras pode ser analisada a partir da
difracdo de raios-X. Na Figura 6 se representa o difratograma teérico das estruturas
das fases Al2Cu e Al2CuMg para o comprimento de onda do Cr, a partir do qual é

possivel quantificar estas na liga 2024 a partir de seus picos caracteristicos.

Figura 6 — Difratograma teérico das fases Al.Cu e Al,CuMg.
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Fonte: MEETSMA, DE BOER e VAN SMAALEN, 1989, bem como HEYING, HOFFMANN e
RAINER, 2005; adaptacfes do autor.

2.3. ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

As propriedades fisicas dependem da sua microestrutura, sobretudo no que diz

respeito as relacdes quantitativas, distribuicdes e tipos especificos dos constituintes
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da segunda fase. Além disto, as propriedades também dependem fortemente da
natureza das solucdes soélidas em que estdo nela presentes, bem como de outros
fatores (BANHART, 2016; LIANG et al., 2020; MACKENZIE, 2018; WANG; STARINK,
2005).

O endurecimento por precipitacdo se inicia de uma solucdo sdlida instavel
conhecida como condicdo solubilizada e se da a partir das particulas dela
constituintes. Deve-se ter uma escolha adequada das concentracdes destas e o
tratamento térmico a ser realizado de forma a se obter uma apropriada disperséo dos
precipitados de segunda fase na matriz, sem que estes se dissolvam ou se precipitem
nos contornos de grédo. Além do tamanho, formato, dispersédo e relacdo de interface,
o efeito significativo no endurecimento por precipitacdo também é originado pelos
constituintes dos precipitados (BANHART, 2016; MACKENZIE, 2018).

Uma significativa variedade de estruturas precipitadas de nao-equilibrio é
formada em temperaturas abaixo da linha de solubilidade. Nas ligas do sistema
aluminio-cobre uma sucessdo de precipitados € desenvolvida a partir da solugéo
sélida supersaturada (SSS) resfriada rapidamente. Na liga 2024 em particular, quando
a razdo atbmica entre Cu e Mg esta entre 8 e 4 se observa que os precipitados
principais sao 6 (Al2Cu) e S (Alz2CuMg), enquanto se presencia que se esta razao esta
entre 4 e 1,5 o precipitado S (Al2CuMg) tem maior influéncia no endurecimento,
promovendo também uma outra sequéncia de precipitacdo. Estes precipitados se
desenvolvem sequencialmente com o aumento da temperatura ou com 0 tempo
crescente na temperatura entre a temperatura ambiente e o solvus (ASATO, 2019;
BANHART, 2016; DUMITRASCHKEWITZ et al.,, 2018; HEYING; HOFFMANN;
RAINER, 2005; PRASAD; H., 2016; SUBRAMANIYAN, 1989; WANG; STARINK,
2005). Na liga 2024, as etapas da formacdo dos precipitados principais sao
identificadas pelas seguintes notagoes:

SSS ou a— Zona GP (Discos)— 0”(Discos)— 6’ (laminas)— 6 (Al2Cu)
SSS - GPB — S” + S’ — S (Al2CuMg)

Na condicdo de resisténcia maxima tanto os precipitados de transicao de 0 e
de 8’ podem estar presentes. Quando o tempo e a temperatura sdo aumentados
suficientemente para formar altas propor¢des do equilibrio 8, a liga coalesce,

passando a ser denominada superenvelhecida. Para Al2CuMg, as estruturas
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antecessoras da fase S sdo as responsaveis pelo endurecimento por envelhecimento,
enquanto que a fase S aparece na condicdo de superenvelhecimento (BANHART,
2016).

Os tratamentos térmicos das ligas de aluminio endureciveis por precipitacao
envolvem algumas etapas tais como a solubilizacéo, a témpera, o pré-envelhecimento
e 0 envelhecimento artificial em até duas etapas (DUMITRASCHKEWITZ et al., 2018;
REIS et al., 2012; STASZCZYK; SAWICKI; ADAMCZYK-CIESLAK, 2019). As etapas
do processo de tratamento térmico de endurecimento por envelhecimento artificial

empregado neste trabalho séo vistas na Figura 7.

Figura 7 — Etapas do tratamento térmico de envelhecimento artificial.
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Fonte: (BANHART, 2016); adapta¢fes pelo autor.

2.3.1. Solubilizacao

A finalidade deste tratamento € a obtencdo de uma solucao sélida em equilibrio
e na concentracdo adequada entre a matriz de aluminio e os demais elementos
constituintes da liga em questdo. A solubilidade desses elementos aumenta
acentuadamente com o acréscimo de temperatura, especialmente logo abaixo da
temperatura de transformacdo eutética; consequentemente, a temperatura mais
favoravel para a solubilizacdo é muito proxima desta temperatura da transformacéao
eutética, tipicamente 5 a 8 °C abaixo desta. A temperatura de homogeneizacao das
particulas Al2Cu ou Al2CuMg pode estar acima de 500 °C dependendo da liga a ser
produzida, porém na liga 2024 na temperatura de 502 °C existe ponto de fusdo dos
intermetalicos presentes que causa 0 defeito conhecido como fuséo incipiente. Ao

mesmo tempo, uma alta taxa de aquecimento podera acarretar em fusdo dos
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precipitados, o que ocorre geralmente devido a baixa taxa de dissociagdo destes em
comparacdo a sua fusdo. Além disso, ao final do tratamento de solubilizagéo é
realizado o resfriamento rapido da liga para que ndo ocorra a precipitacdo excessiva
nos contornos dos grdos desta, dependendo o tempo tolerado para realizar o
resfriamento e também a taxa deste de acordo com a espessura e a composi¢do da
liga. O tempo e a taxa de resfriamento devem ser controlados para que ndo se
observem defeitos como trincas e empenamentos. A escolha dos parametros de
solubilizacdo, assim como a condi¢cdo microestrutural inicial do material para essa
etapa, a maxima dureza que pode ser obtida durante o envelhecimento bem como o
tempo de tratamento térmico para atingi-la (BANHART, 2016; LIANG et al., 2020;
MACKENZIE, 2018).

2.3.2. Envelhecimento natural

O envelhecimento natural se inicia logo apdés o término do tratamento de
solubilizacdo desde que o material seja mantido na temperatura ambiente. Na liga
2024, este processo se refere a formacédo espontanea de uma estrutura de zonas GP
(BANHART, 2016). Essas zonas sdo aglomeradas ou arranjos de atomos que se
formam durante o envelhecimento das ligas sé&o consideradas precursores dos
precipitados intermediarios. Os atomos de soluto se agrupam ou se segregam em
planos de rede atbmica selecionados para formarem estas zonas GP, 0s quais criam
um campo de tensao localizado que dificulta 0 movimento de discordancias pela rede
e, portanto, proporcionam um aumento na resisténcia mecanica.

Na Figura 8 € mostrada a evolucao do envelhecimento natural com o ganho de
dureza em relacdo ao tempo para duas ligas, em 1 a Al-2,5Cu-1,5Mg e em 2 a Al-
2,6Cu-15Mg. No caso destas ligas, a formacdo e o crescimento de
aglomerados/zonas de cobre-magnésio sdo o0s principais fatores que estéo
associados ao aumento de dureza da liga. Deve-se levar em conta, porém, que esta
dureza adicional advinda do processo de envelhecimento natural é revertida quando
o material é aquecido na temperatura de envelhecimento, processo que é denominado
reversdo (BANHART, 2016).
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Figura 8 — Evolugéo da dureza durante o envelhecimento natural de duas ligas Al-Cu-Mg.
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Fonte: (BANHART, 2016); adaptagfes pelo autor.
2.3.3. Envelhecimento artificial

A partir de uma liga solubilizada e homogeneizada se promove o ganho das
propriedades mecéanicas a ela desejadas em um curto espaco de tempo através de
um processo térmico de envelhecimento artificial. O envelhecimento pode ser
controlado ao se escolher uma temperatura adequada para este processo, o qual
pode ser interrompido em qualquer momento entre a condi¢do solubilizada e o estado
de equilibrio, dependendo da aplicacdo prevista (BANHART, 2016; MACKENZIE,
2018; PRASAD; H., 2016). Na liga 2024 o estado solubilizado esta
termodinamicamente instavel e tendera para o estado de equilibrio, ou seja, para
formacao de fases.

Tratamentos térmicos de endurecimento por precipitacdo geralmente séo
processos que envolvem uma temperatura relativamente baixa e um prazo
relativamente longo. Nestes tratamentos térmicos, para as ligas de Al, as
temperaturas geralmente variam de 115 °C a 220 °C e os tempos para seu término
ficam entre 3 a 48 h. As estruturas de antes e depois do processo de precipitacao
podem ser distinguidos na metalografia: em ligas de aluminio solubilizadas e tratadas
termicamente, por exemplo, 0 contraste de coloragao entre os graos de orientagcéo
diferente é relativamente baixo, ja que este contraste é visivelmente diminuido pelo

tratamento térmico de endurecimento por precipitagao.
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Diferencas no tipo, volume, tamanho e distribuicdo das particulas precipitadas
alteram as propriedades da liga, da mesma forma que fazem o tempo e a temperatura
do processo de tratamento térmico; assim, estes fatores afetam a microestrutura final
da liga e as propriedades mecanicas dela resultantes, as quais também séo afetadas
pelo estado inicial da microestrutura desta. Além disto, as propriedades mecénicas e
outras caracteristicas da liga mudam continuamente com as varia¢des dentro do forno
e da carga (BANHART, 2016; J. GILBERT KAUFMAN; ANDERSON; WERITZ, 2019;
MACKENZIE, 2018).

2.4. METODO DOS QUATRO FIOS

O método dos quatro fios se trata de um procedimento ndo destrutivo com
vistas a medicdo de resisténcias de baixo valor (CAMPILHO, 2000; HAN et al., 2019;
HEANEY, 2004; LAN R, 2020; YOSHIDA; FALCO; TODD, 2018). Tal expediente
baseia-se na resisténcia entre dois pontos quaisquer de um material isotrépico,
aplicando-se uma diferenca de potencial elétrico V entre estes dois pontos e medindo
a corrente elétrica i que flui entre eles. Desta forma, a resisténcia do material sera

dada pela primeira lei de Ohm, representada pela equacao abaixo:

~I<

(2)

Para uma corrente elétrica continua, a densidade de corrente J no interior do
material varia linearmente conforme a tenséo aplicada, sendo a resisténcia elétrica R
a constante de proporcionalidade entre essas duas grandezas. De acordo com a
segunda lei de Ohm, a resisténcia depende da geometria do condutor e do material
de que ele é feito. A resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento Lc do
condutor e inversamente proporcional a area Ac: de se¢do do comprimento.

Representamos isto matematicamente através da equacao abaixo:

R=p—= 3)



37

Pode-se rescrever a primeira com a segunda lei de ohm na equagao que define

a resistividade elétrica da seguinte forma:

VA *
o lomm] @)

Sendo p a resistividade elétrica, a qual € uma grandeza intrinseca do material

analisado. A condutividade elétrica o € o inverso da resistividade elétrica, ou seja:

(5)

|-

Assim, pode-se também definir a condutividade elétrica em um sélido na forma

expressa pela equacgao:

_ IxL,
V*A

[Q /m] (6)

Partindo de tais entendimentos, a Figura 9 mostra o método dos quatro fios
incorporado em um ohmimetro para a medi¢ao de resisténcias. O equipamento dispde
de dois terminais de correntes (la e Is) e dois terminais de tensdo (Ua e Ug). Com este
método, o ohmimetro aplica uma corrente elétrica constante e conhecida no material
cuja resisténcia esta a ser medida, realizando a partir disto a leitura de tensdo com
um voltimetro de alta impedancia de entrada. Nestas condicbes temos que a
resisténcia Rs é a relacdo entre a corrente elétrica aplicada e a tensdo mensurada

pelo voltimetro.

Figura 9 — Representacéo grafica do método dos quatro fios.

Fonte: (CAMPILHO, 2000); adaptacdes pelo autor.
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Esta forma de medig¢édo conduz a resultados com grande grau de independéncia
com relagdo a resisténcia das ligagBes porque a corrente gerada pela fonte é
independente de Rs em série. Além disso, desta forma a medi¢cdo de tensdo é
realizada com elevada impedancia, ou seja, alguns mili Q de resisténcia interna do
voltimetro face a resisténcias inferiores a 1 Q, assim a corrente que circula nos fios de
ligacdo aos terminais de tensdo é proxima de zero, sendo desprezivel a queda de

tensdo na resisténcia das ligac6es aos terminais de tensdo (CAMPILHO, 2000).

2.5. TECNICA CORRENTES PARASITAS

A técnica das correntes parasitas é baseada nos principios da inducéo
eletromagnética e € usada para identificar ou diferenciar uma ampla variedade de
condicBes fisicas, estruturais e metalirgicas em metais e pecas metdlicas
eletricamente condutivas. Assim, a técnica das correntes parasitas, ou inspecédo de
correntes de Foucault, como também é conhecida, pode ser usada para
caracterizacao e inspecao destes tipos de materiais (CECCO; DRUNEN; SHARP,
1981; SIMPSON, 2018).

A utilizacdo desta técnica para o controle de tratamento térmico esta baseada
na capacidade desta em detectar as variacdes nas propriedades eletromagnéticas do
material a ser inspecionado através da aplicagcdo de um campo magnético alternado
originado por uma bobina excitada (transmissora) por corrente alternada. Estes
campos magnéticos penetram no material condutor em inspec¢ao, 0s quais geram
correntes parasitas na camada superficial deste, as quais, por sua vez, geram um
campo magnético secundario e alternado que € oposto ao campo magnético gerado
pela bobina. A medicdo desse campo magnético € realizada por uma segunda bobina
receptora, 0 que resulta na sobreposicdo dos campos magnéticos, sendo a medicao
o resultado da interferéncia destes campos (ESAREY, 1992; GARCIA-MARTIN;
GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; JUNHO et al.,, 2018b; P. DIAS, K.
SUKASAM, 2011; PEREIRA, 2014; PRASAD; H., 2016; TARIQ; NAZ; BALOCH,
2012).
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2.5.1. Corrente alternada

Uma corrente alternada é uma diferenca de potencial que varia no tempo, o que

pode ser descrito matematicamente conforme a Eq. (7).

V(t) = V,Cos(wt + @) (7)

Onde V,, é a tensdo maxima ou tenséo de pico, w € a frequéncia angular e ¢o &
a fase da tensédo alternada no instante de tempo zero. Por sua vez, a frequéncia
angular w é dada pela equacéo abaixo, na qual f é a frequéncia da oscilacao igual ao

inverso do periodo, como mostra a Eq. (8).
w = 21f (8)
A corrente alternada corresponde entdo a Eq. (9).
i(t) = ipcos(wt + D) 9)

Entretanto, quando ha defasagem entre a tenséo e a corrente — 0 que se da em
circuitos com indutores ou que contenham uma associagdo mista desses elementos
ou deles com resistores — ndo se pode obter estes parametros de maneira tao simples
guanto para o caso de circuitos puramente resistivos.

O modelo que foi apresentado neste trabalho tem comportamentos resistivo e
indutivo e apresenta diferencas de fase (SIMPSON, 2018), como mostra a Figura 10.
Pode-se definir a tensédo de pico da associacdo somando as tensdes de cada um,

instante a instante.
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Figura 10 — Tens&o e corrente alternada em funcéo do tempo para um indutor.
V,ia
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Fonte: (SIMPSON, 2018); adaptacdes pelo autor.

No caso de um circuito com um elemento resistivo em série com um elemento
indutivo submetido a uma tenséo cossenoidal, corresponde a Eq. (10) onde Eq. (11)
corresponde a corrente no tempo.

V, = wLi (10)

i(t) = ipsen(wt) (11)

A defasagem entre a tensdo e a corrente mostrada na Figura 10 depende
também da frequéncia w, da distancia das bobinas k, como mostra a Eqg. (10)
(SIMPSON, 2018).

x(t) = sen(kx + wt + @) (12)
2.5.2. Impedancia elétrica

A impedancia elétrica € a oposi¢ao total que um circuito apresenta a uma
corrente elétrica. A impedancia, medida em ohms, pode incluir a resisténcia R, a
reatancia indutiva XL e reatancia capacitiva Xc. Neste trabalho, as duas bobinas

(transmissora e receptora) tem o carater resistivo e indutivo por estarem na faixa de
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frequéncia em que se comportam como indutoras. Na Figura 11 é apresentado um
diagrama que representa um sistema de inspecao de correntes parasitas (NDE, 2019).

A Figura 12 descreve o comportamento senoidal da impedancia devido a
reatancia indutiva e a resisténcia no modelo proposto no sistema mostrado na Figura
11. As linhas relativas a indutancia e a resisténcia representam a porcao da corrente
que é afetada respectivamente pelos componentes de resisténcia e reatancia indutiva

gue resultam na impedancia.

Figura 11 — Um modelo de sistema de inspecao de correntes parasitas: circuito fechado com
indutor, resisténcia e fonte alternada em série.
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Fonte: (NDE, 2019); adaptacdes pelo autor.

Figura 12 — Comportamento da impedancia devido a reaténcia indutiva e a resisténcia do
sistema.

impedancia
reatancia indutiva
resisténcia
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Fonte: (NDE, 2019); traduzido e adaptado pelo autor.

A resisténcia e a reatancia indutiva estdo 90 ° fora de fase; portanto, quando
combinadas para produzem a curva da impedancia, a mudanca de fase fica entre zero
e 90 °. Amudanca de fase é sempre relativa a linha de resisténcia pois ela esta sempre
em fase com a tensdo. Se a resisténcia aumentar e a reatancia indutiva permanecer
constante, a linha de impedancia se movera em direcdo a linha de resisténcia e a

mudanca de fase diminuir4. Se mais reatancia indutiva estiver presente no circuito, a
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linha de impedéancia se movera em direcdo a linha de reatancia indutiva e a mudanca
de fase aumentara. Muitos trabalhos (BRUCHWALD et al., 2015; PEREIRA, 2014;
VETTERLEIN, 2003) apresentam seus resultados utilizando o plano de impedancia, o

qual possui sua representacdo grafica na Figura 13.

Figura 13 — Plano de impedancia genérico.
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Fonte: (NDE, 2019); Traduzido e adaptado pelo autor.

O plano de impedancia pode ser determinado matematicamente através da

seguinte equacéo, na qual V, é a tensdo complexa e I, é corrente complexa:

Z=2= R+ jX (13)
0

A impedancia também possui um angulo associado, o qual é conhecido como
angulo de fase do circuito. Esta defasagem entre a tensdo e a corrente pode ser

calculada pela seguinte equacao:

tan ¢ = % (14)

As fungdes sinusoidais podem ainda ser escritas usando a férmula de Euler e

a funcéo que extrai a parte real de um nimero complexo.

7 = Z,cos ¢ + Zyseng (15)
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Onde Z,cos ¢ corresponde a parte da resisténcia e Z,seng a parte da

reatancia, e Z, sendo determinado pela seguinte equacao:

V
Zy = (16)
p

Onde V, e I,, sdo as medi¢cGes pico a pico da tensdo maxima e da corrente

méxima. O modelo deste trabalho € projetado para que a indutancia seja cerca de
cinquenta vezes maior do que a resisténcia (CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981).

2.5.3. Fator de proximidade (Lift-off)

O fator de proximidade é utilizado para descrever qualquer espaco que ocorra
entre o material em teste e a bobina de inspe¢do. Quando uma bobina de superficie
€ energizada e mantida no ar acima de um condutor a impedancia da bobina possui
um certo valor. Conforme a bobina é movida para mais perto do condutor, o valor

inicial mudara devido a interacdo do campo da bobina com o condutor.

Figura 14 — Curva de proximidade (lift off) utilizando a técnica correntes parasitas.
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Fonte: (STEGEMANN, 1990); Traduzido e adaptado pelo autor.
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A Figura 14 mostra a curva de proximidade (lift-off) para o comportamento do
sinal em diferentes distancias. Os pontos Ao, A1, A2 e A~ estdo na mesma frequéncia,
porém em distancia diferentes (STEGEMANN, 1990). O plano de Impedancia é
mostrado ao lado na forma normalizada por wLo que representa o valor da reatancia
em Ao. O eixo IM representa a parte reativa e RE a parte resistiva do plano de

impedancia. Como o campo da bobina é mais intenso perto da amostra de aluminio,
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o valor da impedéancia continuara a mudar até que a bobina esteja em contato direto
com a amostra de aluminio. Inversamente, qualquer pequena separacao entre a
bobina e o condutor mudara a impedancia da bobina. Este efeito é tdo pronunciado

gue pequenas variacdes no espacamento podem mascarar muitas indicacoes.
2.5.4. Frequéncia e condutividade elétrica na sensibilidade do sensor

A frequéncia usada para a medi¢do de condutividade geralmente é de 60 kHz.
No entanto, quando a capacidade de detectar alteracbes muito pequenas na
condutividade se faz necessaria, esta frequéncia deve ser otimizada para que a
modificacdo na impedancia da bobina permita detectar pequenas alteracbes na
condutividade elétrica (P. DIAS, K. SUKASAM, 2011). Na Figura 15 pode-se observar
gue conforme a frequéncia aumenta o ponto de operacao para a liga 2024 se move
no sentido horario, mais abaixo na curva de impedancia. Além disso, ha uma maior
separacdo dos pontos de operacdo para materiais de diferente condutividade e,
portanto, a maior sensibilidade a condutividade é obtida se o ponto de operacéo

estiver na regido central da curva de impedancia.

Figura 15 — Plano de impedéancia para pontos de operagao de varios materiais nas
frequéncias 20 kHz em a), 100 kHz em b) e 1 MHz em c).
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Fonte: (P. DIAS, K. SUKASAM, 2011); Traduzido e adaptado pelo autor.

Portanto, se isto foi possivel, o teste de condutividade e a classificacdo do
material devem ser executados a uma frequéncia que leve os pontos de operacéo dos
materiais que estao sendo testados a esta parte central da curva de impedancia. Além
disso, se a compensacao de proximidade for importante, o ponto de operacéo deve
estar na parte inferior desta regido, abaixo do ‘joelho’ da curva. Assim, para permitir a

determinacdo de uma frequéncia apropriada, € necessaria uma relacdo entre
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frequéncia e ponto de observacgao (P. DIAS, K. SUKASAM, 2011). Ao operar na parte
inferior da curva de impedéancia, os sinais do fator de proximidade e a alteracao na
condutividade sédo razoavelmente proximos de 90 °, de modo a que alteracdo na
condutividade sera mais sensivel (P. DIAS, K. SUKASAM, 2011).

2.5.5. Efeito de borda

Quando uma bobina de inspecao se aproxima do final ou da borda de uma peca
sendo inspecionada as correntes parasitas sdo distorcidas porque ndo conseguem
fluir para além da borda desta peca. A distorcdo das correntes parasitas resulta em
uma indicag¢do conhecida como efeito de borda, a qual é representada pela Figura 16.
Como a magnitude do efeito € muito grande, se limita a inspec¢éo perto das bordas.
N&o é recomendado inspecionar a menos de 3,2 mm da borda de uma peca ou a
menos de 10 % do didametro da bobina (CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981; RAO,
2011; SIMPSON, 2018).

Figura 16 — Efeito de borda nas correntes induzidas.
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Fonte: (RAO, 2011).

Ao contrério do lift-off, pouco pode ser feito para eliminar o efeito de borda. Uma
reducdo no tamanho da bobina diminuird este efeito, mas existem limites préaticos que

ditam os tamanhos das bobinas para determinadas aplicagoes.

2.5.6. Geometria da bobina

A penetracdo e a sensibilidade sdo afetadas por requisitos conflitantes que
dizem respeito a geometria da bobina. A sensibilidade a pequenas descontinuidades
superficiais exigem que o campo da corrente de Foucault seja suficientemente

compacto para que seja adequadamente distorcido pela descontinuidade. Ja a
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penetracdo requer que o campo da corrente parasita se estenda até a profundidade
requerida no corpo de prova (P. DIAS, K. SUKASAM, 2011).

2.5.7. Profundidade de penetracéo

A densidade da corrente de Foucault diminui exponencialmente com a
profundidade. A profundidade em que a densidade da corrente de Foucault diminuiu
para 36,8% da densidade da superficie € chamada de profundidade de penetragcéo
padrdao (STEGEMANN, 1990). O termo “padrdo” indica a excitacdo do campo
eletromagnético de onda plana dentro da amostra em teste. A profundidade de
penetracdo & padrdo para campos magnéticos planares € dada pela seguinte

equacao:

§ =1,59 * 10* fp [mm] (17)

Onde p ¢é a resistividade elétrica em Q/mm; f diz respeito a frequéncia em Hz e
Mr € a permeabilidade relativa.

A Figura 17 mostra o ponto em que a densidade de corrente induzida
normalizada (Jx/Jo) corresponde a 0,37 (37%); assim, a profundidade normalizada por

esse ponto corresponde a 1 (x/9).

Figura 17 — Profundidade de penetracdo padréo das correntes parasitas.
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Fonte: (CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981).
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A profundidade de penetracdo deve ser calculada para alcancar
aproximadamente 1/3 da espessura da chapa de modo a obter a leitura correta e evitar
a ocorréncia de medicdes erroneas (CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981). Por isso, a

frequéncia de selecado para o aluminio deve ser respeitada pela equacéo abaixo:

1,59%10%

fzpE—57)" [He] (18)

2.5.8. Projeto do sensor

Para melhor entendimento deve-se tomar como exemplo o modelo de sensor
de transmissdo e recepcdo mostrado na Figura 18. Os parametro do sensor séo
mostrados a direita, onde sdo mostrado as relacdes de sensibilidade (VETTERLEIN,
2003). O método de envio deste sensor consiste em uma bobina de transmisséo a
qual é separada da bobina de captacédo responsavel pela recepcdo. Nesse caso, a
tensdo induzida através da bobina de transmissao € o sinal analisado pela bobina de
captacdo. O fluxo de correntes parasitas € monitorado pela observacédo dos efeitos de
seus campos eletromagnéticos associados na tensdo induzida em uma ou mais

bobinas receptoras independentes.

Figura 18— Modelo de sensor de transmissao e recepgao.

Raio externo da bobina transmissora

Raio interno da bobina

transmissora Bobina Altura bobina

transmissora Maior « aumento do sinal

Transmissora

Distancia

Raio externo da bobina receptora : entre as Menor o maior resolugdo
= ] bobinas
‘* L 2 A
o . ... 3 J 4+ Altura da
Raio interno da bobina Bobina bobina Menor o« maior resolugio
receptora Receptora ¥ receptora

Menor o menor ruido

Amostra

Fonte: (VETTERLEIN, 2003); Traduzido e adaptado pelo autor.
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A bobina transmissora € acionada por uma corrente sinusoidal de modo a se
obter uma forca magnética constante. Como resultado disto, o fluxo da bobina
transmissora € independente da resisténcia desta bobina. Da mesma forma, a
resisténcia do fio das bobinas transmissoras e receptoras pode mudar devido a
temperatura sem afetar os sinais de saida; o efeito do desvio de temperatura é assim
eliminado. O método de transmisséo e recep¢do no teste de correntes de Foucault é
usado para eliminar a variacdo de temperatura (ESAREY, 1992; VETTERLEIN, 2003).
A independéncia da temperatura torna esse método util para medir a condutividade, a
espessura da parede e o espacamento entre as camadas de metal analisadas
(CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981; P. DIAS, K. SUKASAM, 2011).

As sondas séo baseadas em principios relativamente simples e consistem em
uma ou mais bobinas em uma dada configuracdo. Os transdutores preexistentes de
correntes parasitas podem variar de pequenas bobinas com menos de 2,5 mm a mais
de 300 mm de diametro, podendo ser longas ou curtas e ter formato quadrado,
redondo ou eliptico em secéo transversal. As ferramentas basicas de projeto para
essas variacdes permanecem as mesmas e baseiam-se principalmente nos seguintes
parametros (BRUCHWALD et al., 2015; CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981; P. DIAS,
K. SUKASAM, 2011):

¢ Indutancia da bobina;

e Resisténcia da bobina;

e Distribuicdo de campo no espaco;

e Resposta da bobina as alteracfes relevantes na propriedade do material por
ela analisado;

e Fator de proximidade caracteristico.

2.5.9. Calibracéo e ruidos

O efeito de alteragbes na resistividade térmica durante o ensaio pode ser
minimizado submetendo uma sonda e uma amostra de referéncias ao mesmo
ambiente de forno isotérmico utilizado para o envelhecimento da amostra de liga
(ESAREY, 1992). Além disto, a referéncia no proprio material no inicio do tratamento

térmico com o forno isotérmico também pode minimizar esse efeito, partindo-se assim
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das variacdes em relacdo as condi¢des iniciais da amostra. Além disso, um maior

namero de medi¢Bes auxilia a minimizar o ruido.

2.5.10. Deteccéao da evolucéo do tratamento térmico

A técnica das correntes parasitas pode ser utilizada para a caracterizacao In-
Situ do tratamento térmico da liga 2024 porque o sensor detecta a condutividade
elétrica desta liga, parametro o qual esta ligado diretamente a dureza desta. Assim, o
uso desta técnica em um processo de tratamento térmico de envelhecimento artificial
permite monitorar continuamente a evolucdo deste processo de forma In-Situ
(VETTERLEIN, 2003).

No trabalho de Vetterlein et al. (2003) foi realizado o controle em tempo real do
tratamento térmico de envelhecimento artificial com a técnica das correntes parasitas
em uma liga de aluminio. A calibracdo do sensor é realizada com a normalizacéo da
impedancia tendo apenas um material de referéncia. Vetterlein calcula a
condutividade elétrica a partir da impedéancia baseado numa relacdo direta entre

impedancia e condutividade elétrica, a qual € expressa pelas equacdes abaixo:

Z(o,w) =Z(0.w) (19)
O-t == 0-0 % (20)

A impedancia normalizada do sensor complexo Z pode ser escrita como uma
funcdo do produto da frequéncia do sensor w1 e da condutividade elétrica da peca de
trabalho a;. Ja no sensor deste trabalho, o calculo é a partir da mesma relagéo, porém
com as medidas de tensdo na saida da bobina receptora conforme descrita em
(CECCO; DRUNEN; SHARP, 1981).

A Inspecdo por correntes parasitas é baseada na lei inducdo magnética de
Faraday. Segundo Faraday, variacdo de densidade de fluxo magnético induzido ao
longo do tempo produz uma corrente induzida em um condutor elétrico. A forca
eletromotriz €, é proporcional a taxa de variagdo da densidade fluxo magnético
induzida d®s descrita na Eq. (20):
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£E=—— (21)

No entanto, ndo ha corrente elétrica na bobina receptora. A lei de Kirchhoff &
usada para descrever a variagdo na condutividade elétrica do aluminio em relacdo a

tensdo na bobina receptora mostrada na Eq. (21).
€3 — & + . Rrel. =0 (22)

Onde €1 € a forca magnetomotora da bobina transmissora e €3 é a forca
magnetomotiva do aluminio, Rrel. € a relutancia. A Forca eletromotriz € é equivalente
ao produto da corrente i em torno das voltas pelo nimero de voltas N da bobina, Eg.

(23) pode ser reescrito como:

Ryel,

A corrente elétrica induzida i3 depende apenas da condutividade elétrica do
aluminio, pois a variacdo do fluxo gerado pela bobina transmissora permanece
constante. A tensdo na bobina receptora V2 depende do fluxo concatenado W2 como

mostra a Eq. (24):
qu - N2 * q) (24)

Entdo podemos transcrever na Eg. (25) em funcéo da relagéo da corrente is.

W, = N, (S (25)

Ryelutancia

No entanto, V2 é encontrado com relagdo a variagdo de W2 em relagdo ao

tempo, descrito pela Eq. (26):

dw
Vy, =—= (26)
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A Figura 19 mostra a configuracdo do sensor utilizado no trabalho, o fluxo
magnético @ gerado pela “1 bobina transmissora” e pelas correntes induzidas

(correntes de Foucault) no aluminio que geram uma tensao na “2 bobina receptora”.

Figura 19 - Configuracdo esquematica do funcionamento do sensor transmissao e recepgao
utilizando a técnica correntes parasitas.

ES
\\ 1 ——— Campo Primario

1 Bobina de
transmissao \f\

Campo Secundario

2 Bobina de
recepgao V

Distribuicao
\ do campo
3 Arpostra I Correntes parasitas

Fonte: (KLUMPER-WESTKAMP et al., 2003); Traduzido e adaptado pelo autor.

A corrente elétrica da bobina transmissora i1 e a tensédo induzida Vs na “3
Amostra” de aluminio sao constantes. Entdo, Eq. (24) e Eq. (25) mostram que a
variacdo da tensdo da bobina receptora depende da variacdo da corrente elétrica no
aluminio. Isso determina que a mudanca na corrente elétrica -is € proporcional a

mudanca na condutividade elétrica do material.

2.6. SIMULACAO NUMERICA DO SENSOR TRANSMISSAO/RECEPCAO

Atualmente, avancados sistemas eletrénicos e de programacao facilitam o uso
de abordagens de discretizagdo, como o método dos elementos finitos (MEF),
empregado regularmente em industrias e universidades (MOHSENI et al., 2020).
Embora o MEF possa ndo ser o melhor em termos de velocidade de solugéo, varios
pacotes de software comerciais bem estabelecidos de MEF sao atualmente
concebidos para uma ampla variedade de classes de problemas com equacdes e

solucionadores apropriados (MOHSENI et al., 2020). O trabalho de Bird, Koczka e
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Preiz (2014) demonstra que o uso do MEF é capaz de fornecer uma solucao para
problemas complexos envolvendo correntes parasitas (BIRO; KOCZKA; PREIS,
2014).

O COMSOL 5.3® Multiphysics é um software de andlise de elementos finitos
com multiplataformas que permite interfaces de usuario convencionais baseadas em
fisica e sistemas acoplados de equacdes diferenciais parciais. O programa fornece
um fluxo de trabalho unificado para aplicacbes elétricas, mecanicas, de fluidos,
acusticas e quimicas. Muitos trabalhos de pesquisa académica utilizam o COMSOL
5.3® no desenvolvimento de projetos relacionados com a técnica das correntes
parasitas (AOUKILI; KHAMLICHI, 2016; MOHSENI et al., 2020; NGUYEN; VO, 2020).
O artigo de Santadrea e Bihan (2010) demonstrou a validade do COMSOL 5.3® para
a modelagem e simulacdo da técnica das correntes parasitas (SANTANDREA;
BIHAN, 2010). Como um exemplo disto, pode-se mencionar que na dissertacéo de
Pereira (2014) foram projetados dois modelos de sensores, um para medicdo de
condutividade elétrica e outro modelo para deteccédo de defeitos, sendo os parametros
como nuamero de voltas, altura e diametros das bobinas otimizados pelo software para

se encontrar o modelo com maior sensibilidade de detecgédo (PEREIRA, 2014).
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3. METODOLOGIA

O material como recebido foi fornecido com o tratamento T3 na liga 2024. A
Figura 21 apresenta um fluxograma que expde de forma sucinta o que sera abordado

progressivamente neste capitulo.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia.

2024
8 \B) &) D) B/C
3 amostras 27 amostras 6 amostras 6 amostras 3 amostras
Dimensdes: Dimensdes: Dimensdes: Dimensions: do grupo B
2,5 mm 2,5 mm 2 mm 2,5 mm
50 mm 20 mm 2 mm @30 mm 3 amostras
50 mm 20 mm 170 mm do grupo C
I l I [ I
v v
Solubilizagdo 3 h; 495 °C Caracterizagéo
| material
v +. v como recebido
Envelhecimento| |Envelhecimento | | Enyelhecimento
artificial _ artificial artificial f
In-Situ interrompido In-Situ e Int. —
9h; 190 °C 9 q i;?‘/’h C 9 h; 190 °C Analises
‘ ‘ A - Condutividade elétrica relativa;
______ » B - Dureza, Metalografia e DRX;
...... % C - Condutividade elétrica;
27 iSimulagéo: D - Composigdo quimica.
{ Projeto t sensor

%, Sensor

Fonte: Autor.

3.1. CARACTERIZACAO DA LIGA 2024

A partir do material como recebido foram preparados quatro grupos de
amostras: A, B, C e D. Na Tabela 5 sdo mostrados os grupos na primeira coluna,
enguanto na segunda se indicam as dimensdes fisicas de cada amostra dos quatro
grupos. Na terceira coluna se especifica o tratamento térmico que cada uma das
amostras recebeu, referindo-se como “envelhecimento interrompido” ao tratamento
térmico de envelhecimento artificial descontinuado em tempos de uma hora até o

término das nove horas de tratamento, enquanto o “envelhecimento In-Situ” diz
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respeito a analise continua da amostra durante o tratamento térmico de

envelhecimento artificial. Na quarta coluna se apresenta o numero de amostras de

cada um dos grupos e, ha quinta, as analises realizadas com cada uma destas

amostras.

Tabela 5 — Amostras: dimensodes, estado, nimero e analises realizadas.

Grupo Dimensdes Estado Amostras Analises
A 25cm2x 2,5 mm Envelhecimento Correntes
parasitas.
Como recebido Raio X.
B 400 mm2 x 2,5 mm  Como recebido; Dureza. e
Solubilizada; .
: analises de
Envelhecimento .
: ) imagem.
interrompido
Como recebido
Solubilizado 6(3env. int.+3in-sit.) ,
Método
4 mm2x 170 mm . .
c Envelhecimento guatro fios.
interrompido
Envelhecimento
In-Situ
D @30 mm x2,5mm  Como recebido. Com,po.sn;ao
guimica.

Fonte: Autor.

A Figura 21 apresenta a fotografia tirada no Laboratério de Metalurgia Fisica

(LAMEF) das amostras dos grupos A, B, C e D incialmente preparadas para seus

ensaios e analises respectivas. As amostras foram polidas e posteriormente ajustadas

para as analises de caracterizacéo.
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Figura 21 — Preparacao das amostras para analise dos grupos A, B, C e D.

Fonte: Autor.

3.1.1. Composicdo quimica

A analise de elementos quimicos foi realizada por espectrometria de emissao
Otica com o equipamento conhecido como analisador de metais, marca Brucker,
modelo Q2 ION. Realizou-se a média de seis medidas de composicdo quimica das

amostras do material como recebido da liga 2024.

3.1.2. Microdureza

As analises de microdureza foram realizadas com a carga de 0,3 kgf com tempo
de 20 s no microdurdmetro modelo 1600-6100 marca Buehler. Foram realizadas seis
medi¢cdes nas amostras nas condicdes como recebido e nos diferentes estados de

tratamento térmico.

3.1.3. Metalografia

As amostras polidas foram atacadas com reagente Keller por 15 s. As imagens
das analises metalogréaficas foram obtidas com um microscoépio 6tico. Para analise
das relagcdes microestruturais, tais como o tamanho de grdo e de precipitados, se

empregou o software ImageJ.
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3.1.4. Microscopia Eletronica de Varredura

Para a andlise das amostras foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura
configurado em 20 kV. A caracterizacdo da composicéo de precipitados encontrados
nas amostras como recebido, foi realizada por Espectrometria de Raios-X por
Dispersdo de Energia (EDS), ferramenta contida no Microscopio eletrbnico de
varredura (MEV).

3.1.5. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da amostra como recebida foi medida com o método
dos quatro fios na temperatura de 23,5 °C. A resposta obtida foi convertida para
%IACS.

3.2. TRATAMENTO TERMICO

Para realizar a caracterizacdo da solubilizacdo e do posterior tratamento
térmico de envelhecimento artificial, os grupos A, B e C seguiram para estes
processos, enquanto o grupo D foi mantido como recebido. S&o apresentados na
subsecdo seguinte os parametros de temperatura e tempo selecionados na

solubilizacéao.

3.2.1. Solubilizacao

As amostras A, B e C passaram pelo processo de solubilizagdo em forno mufla.
Durante os ajustes de solubilizacdo encontraram-se blisters nestas amostras, 0s quais
provavelmente foram causados pela oxidagcdo em alta temperatura. De acordo com
Mackenzie (2018), isto ocorre pela difusdo de hidrogénio em altas temperaturas, a
qual afeta as camadas superficiais da liga de aluminio durante seu tratamento térmico.
Esta condicdo pode ser resultado da contaminacdo da atmosfera do forno por
umidade, a qual algumas vezes pode ser agravada pelo enxofre ou outra
contaminacdo refrataria do forno: a umidade em contato com o aluminio em altas

temperaturas serve como fonte de hidrogénio nascente, o qual se difunde no metal e
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provoca tais blisters. A Figura 22 compara o0s blisters encontrados durante a
preparacao das amostras para a realizacéo deste trabalho e aqueles reportados pela
literatura.

Figura 22 — Comparacao dos blisters encontrados ap6s o processo de solubilizacéo de ligas
de aluminio.

200 pm

Fonte: Imagens a esquerda de Mackenzie (2018) e imagens a direita obtidas pelo autor.

Devido a isto algumas precaucdes foram tomadas. A preparacdo do forno para
o tratamento térmico se inicia com a remocao da umidade deste como fruto do
aumento de sua temperatura a 900 °C durante trinta minutos. A colocacdo das
amostras no forno se inicia apés isto, quando este esta aquecido a 350 °C,
temperatura a qual € mantida por cinco minutos. Depois disto o forno é aquecido a
480 °C por 20 min, apds os quais a temperatura é elevada a 495 °C, temperatura de
solubilizag&o, a qual foi mantida durante mais 3 h de tratamento térmico. Ao final deste
periodo as amostras foram resfriadas em agua a 60 °C para que ndo se produzam
trincas e empenados, sendo que o intervalo para iniciar o resfriamento € de no maximo
10 s apos a retirada do forno. A Figura 23 mostra o ciclo do forno para o tratamento

térmico de solubilizacdo das amostras.
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Figura 23 — Etapas do tratamento térmico de solubilizag&o.
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Fonte: Autor.

3.2.2. Envelhecimento artificial interrompido para ensaio de dureza

O envelhecimento artificial foi realizado em um forno mufla que utiliza o
controlador Novus1500 conectado a um termopar de tipo K. O procedimento se inicia
com a homogeneizacgédo do forno a temperatura de 150 °C por 20 min a uma taxa de
aquecimento rapida. As amostras entao foram colocadas em um suporte refratario de
oxido de aluminio previamente aquecido a 150 °C por 5 min, e entdo o forno é
aguecido até a temperatura de envelhecimento de 190 °C. Uma amostra foi removida
a cada hora até se atingirem as 9 h, quando se finaliza o processo de envelhecimento
artificial. Além disto, uma amostra foi superenvelhecida separadamente, ficando ela
por 3 h no forno mufla a 415 °C.

3.3. PROJETO DO SENSOR

Dos modelos de sensor utilizados para a analise e controle de tratamento
térmico em aluminio somente dois foram abordados nesta metodologia, a bobina
helicoidal e a planar. Apos tal selecdo, foi realizada a simulacdo dos modelos no
software COMSOL 5.3®variando-se o parametro condutividade elétrica da amostra.

Para o modelo que teve melhor resposta na simulacéo foi realizada a otimizacao dos
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parametros geométricos e de configuragdo do sensor. Posteriormente foi
empreendida a construcao e a caracterizagdo do sensor simulado.

Os parametros da bobina foram otimizados no sensor para maior variacdo no
sinal de impedancia mostrado como Eg. (27), Eq. (28) e Eq. (29), assumindo a lei de
Ohm:

Vi
Jo = (27)
Icoil = fQ Ieds (28)
Veoit = LV; (29)

Je é definido como densidade de corrente externa, onde o é a condutividade
elétrica, Vi € o potencial aplicado na volta da bobina, r é o raio transversal do fio. lcoil
definido como corrente elétrica na bobina. A tenséo total da bobina Vi deve ser

calculada como uma soma dos potenciais em cada volta.

3.4. MONITORAMENTO DO TRATAMENTO TERMICO DE ENVELHECIMENTO

O sensor foi configurado com o osciloscopio DSO-X3034, o qual foi ligado a
bobina receptora. O gerador de funcéao foi ajustado na frequéncia de 22 kHz e tensao
de saida de 10 V, sendo conectado a bobina transmissora. Apés a afericdo do sensor,
se adicionou a amostra e se calibrou a medi¢cdo com a normalizacédo nas condi¢cdes
do inicio da amostra solubilizada. A obtencdo de dados foi realizada a cada 10 min,
sendo realizadas as leituras da tenséo de saida da bobina receptora e da diferenca

de fase entre a tenséo da bobina transmissora e receptora.

Os aparatos empregados para a medicdo no monitoramento pela técnica das

correntes parasitas foram os seguintes:

e Sensor de corrente parasita resistente ao calor;
e Osciloscépio DSO-X3034A, da marca Keysight;

e Gerador de funcdo modelo 33521A, da marca Agilent;
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O gerador de funcéo fornece uma tensdo senoidal a bobina transmissora.
Durante o ensaio, a tensao da bobina receptora foi medida. O sensor € um sistema
radial de duas bobinas simétricas. A bobina receptora planar esta entre a amostra e a
bobina transmissora, onde a forca do campo secundario atinge os valores mais altos
da transmissd@o e da resposta da amostra. O sensor foi construido com materiais
resistentes a temperaturas de até 200 °C. O fio de enrolamento das bobinas € com
cobre isolado com resina de silicone que suporta altas temperaturas. A Figura 24

mostra o0 sensor com uma amostra da liga 2024 preparada para o tratamento térmico.

Figura 24 — Sensor de monitoramento do tratamento térmico de envelhecimento artificial.

Suporte com o sensor

Fonte: Autor.

O experimento de controle e monitoramento de envelhecimento artificial foi
realizado em forno mufla, se iniciando tal experimento com a homogeneizacéo deste
forno na temperatura de 190 °C por 1 hora.

O Comportamento do calculo da curva de condutividade elétrica relativa é
descrito na Eq. (30) (HAN, 2019; VETTERLEIN 2003) onde Vn € a leitura da tensdo

no osciloscopio no tempo 0 h.
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\'

condutividade elétrica relatica(t) =1 — o (30)
n

3.5. METODO DOS QUATRO FIOS

Foram realizados dois tipos de ensaios para a medicdo da condutividade
elétrica das amostras. O primeiro foi efetuado com aquelas que tiveram seu
tratamento térmico interrompido, caracterizando o material conforme os diferentes

tempos no qual o tratamento térmico de envelhecimento artificial foi descontinuado.

Figura 25 — Configuragéo para a medi¢@o de condutividade elétrica das amostras pelo
método quatro fios.

Fonte: Autor.

No segundo experimento, se monitorou o comportamento da condutividade
elétrica das amostras durante o tratamento térmico de envelhecimento artificial com
relacdo a condicdo inicial destas amostras. Tanto no forno quanto fora dele foram
empregados 0s mesmos aparatos, sendo aplicada uma corrente elétrica de 2,032 A
nas extremidades da amostra e mensurada a queda de potencial. A Figura 25 retrata
a configuracao utilizada dentro e fora do forno para se aferir a condutividade elétrica

das amostras.
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Foram utilizados em tal configuracdo uma fonte DC modelo MPL-1305M da
marca Minipa e dois multimetros modelo ET-1649 para medi¢cdo de tensdo. As
amostras foram dimensionadas com o comprimento maximo de 170 mm devido a
restricdo de tamanho da parte interna do forno.

A Figura 26 apresenta em detalhes a regido de contato entre o conector e a
amostra. Na parte inferior foi colocado um isolante, e desta forma, as distancias entre

os conectores foram medidas a partir da parte superior.

Figura 26 — Contato entre 0s conectores e a amostra do ensaio de condutividade elétrica
utilizando a técnica quatro fios.

————

Fonte: Autor.

Foi utilizado a condutividade elétrica relativa para o método quatro fios dentro
do forno a 190 °C para comparar 0s resultados com o do sensor de correntes
parasitas, para isso o calculo considerado foi o da Eq. (32), onde on é a medida de

condutividade elétrica no tempo 0 h.

condutividade elétrica relatica(t) = Gi -1 (32)

n
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da caraterizacdo do material como recebido e
0S ensaios realizados no material com os tratamentos térmicos de solubilizacéo e de

envelhecimento artificial.

4.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO RECEBIDO

Nesta subsecao € apresentada e discutida a caracterizacdo do material como
recebido, na condicdo 2024-T3.

4.1.1. Composicado quimica

Os resultados das 6 amostras analisadas sdo mostrados na Tabela 6. Eles
indicam que os teores da composi¢cdo quimica das amostras estdo dentro da faixa

tolerada para a liga 2024 segundo a The Aluminium Association (2015).

Tabela 6 — Resultado da analise da composicéo quimica das amostras (% peso).

%Cu  %Mg %Mn  %Fe %Si  %Zn %Ti %Cr
4,075 1404 0,67 0,158 0,062 0,055 0,038 0,0055

Fonte: Autor.

A relacdo do teor em peso de cobre e magnésio € 2,9, o que indica que durante
o tratamento térmico de envelhecimento artificial havera a precipitacdo das fases que
proporcionam aumento de resisténcia mecéanica a liga 2024, sendo a fase S’
(Al2CuMg) a principal responsavel por este ganho (BANHART, 2016; DEROSE et al.,
2012; MACKENZIE, 2018; WANG; STARINK, 2005).

Para esta composicdo quimica a temperatura de dissociacdo total dos
precipitados 6 esta acima de 500 °C. A 510 °C existe um ponto eutético proximo a 5%
Cu e 1,5 % Mg na qual h4 a total dissociacdo das fases endurecedoras, muito embora
a taxa de dissociacdo dos precipitados seja baixa e favoreca a fusédo dos precipitados
na matriz em um aquecimento rapido até esta temperatura, como no caso de uma
oscilagéo na temperatura do forno (J. GILBERT KAUFMAN; ANDERSON; WERITZ,
2019; MACKENZIE, 2018).
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4.1.2. Microdureza

Os ensaios de microdureza das amostras do material como recebido na
condicdo 2024-T3 resultaram em 143 HV com desvio padrdo de 0,67. O resultado
mostra que a dureza esta 6 HV acima do especificado (G.E. TOTTEN AND D.S.
MACKENZIE, 2016).

4.1.3. Condutividade elétrica

O resultado das analises de condutividade elétrica do material como recebido
através do ensaio de trés amostras do grupo C resultou no valor de 30,82% IACS com
desvio padrao de 0,02, estando dentro da faixa de 28,5 a 32,5 %IACS designada para
2024-T3. (G.E. TOTTEN AND D.S. MACKENZIE, 2016). Este resultado mostra que a

condutividade elétrica esta 0,32 %IACS acima da média

4.1.4. Anélise metalografica

As metalografias do material como recebido indicam que ele possui uma
microestrutura heterogénea na qual se fazem presentes muitas particulas finas e
grosseiras. As particulas de segunda fase encontradas sdo sobretudo Al2CuMg,
Al2Cu, AlFeMnSi e AICuFeMnSi. Existem muitos precipitados aglomerados, estando
0s conjuntos destes precipitados distribuidos pelas regiées da matriz de aluminio; de
acordo com a literatura, esses aglomerados sao formados principalmente pelas fases
coalescidas S e 6 (ASATO, 2019; BANHART, 2016; DUMITRASCHKEWITZ et al.,
2018; ESAREY, 1992; REKHA; BUPESH RAJA, 2017; SUBRAMANIYAN, 1989).

A Figura 27 apresenta a metalografia do material como recebido, apontando a
regido destacada para a presenca das fases AlCu e Al2CuMg, que de acordo com
outros trabalhos, tém formato arredondado e podem formar aglomerados, o que é
observado em detalhe, diferente do que ocorre com a fase também destacada

AlFeMnSi, que tem formato poligonal de faces retas (LIANG et al., 2020).
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Figura 27 — Metalografia da amostra do material como recebido da liga 2024.

Fonte: Autor.

Foi realizada a andlise de imagem destas metalografias do material como

recebido através do software ImageJ, no qual foi empreendida a contagem de

precipitados e a analise de seu tamanho, como é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Distribuicdo de tamanho das particulas encontradas nas amostras do material
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Fonte: Autor.
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O resultado da andlise de imagem das metalografias do material como recebido
mostrou que as particulas menores concentram a maior frequéncia relativa de
particulas, sendo a maioria destas menor que 5 pmz2. Os precipitados acima de 1 ym?
cobrem 10% da superficie da amostra como recebido, enquanto as particulas
menores que 1 um, consideradas dispersoides, correspondem a 5% da éarea total da
superficie da amostra (DEROSE et al., 2012). Nas imagens obtidas pela microscopia
eletrbnica de varredura das amostras da liga 2024 como recebida se observam
diversos precipitados finos e dispersos pela matriz de aluminio. Uma destas imagens

é apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de amostra da liga de
aluminio 2024 como recebida com andlises nas regides 0, 1, 2, 3, e 4.

10 pm

MAG: 4500x - AT 3 mm I l

Fonte: Autor.

Na Tabela 7 sdo mostrados os resultados da microanalise por EDS da massa
normalizada das regifes dos precipitados maiores demarcados e numerados na
Figura 29, a incerteza nesta técnica é relevante. A partir de tais dados pode-se inferir
que as regides 0 e 1 possivelmente pertencem a fase Al2CuMg, porém os precipitados
encontrados sdao muito finos e, por causa disso, sobretudo o resultado da regido 1
pode ter sido influenciado pela matriz de aluminio, o que elevou o teor deste metal na

analise. O resultado da regido 3 indica que esta € composta pela fase Al2Cu, enquanto
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o resultado da regido 4 denota que esta possui uma composi¢cdo quimica similar a
encontrada na regido 2.

Tabela 7 — Resultados da microanalise por EDS.

Ponto Al (%peso) Cu (%peso) Mg (%peso) Mn (%peso)

0 52,73 42,38 4,88 -
1 54,22 45,1 0,68 -
2 94,19 3,82 11 0,89
3 66,6 33,4 - -
4 95,49 3,52 0,99 -

Fonte: Autor.

4.1.5. Andlise de fases por difracdo de raios-X

A caracterizagdo dos precipitados Al2Cu e Al2CuMg das amostras do material
na condicdo como recibo pela anédlise de difracdo de raios-X em comparacao ao
difratograma teérico é mostrada na Figura 30.

Figura 30 1- Resultado da andlise de difracdo de raios-X das amostras como recebido em
relacdo ao difratograma teorico.

| I N
A Al A/\ ) A A AA AA/\AA
40 50 60  ogo 70 80 9
— Andlise da amostra 2024 Téorico: —ALCuMg — Al.Cu —Al

Fonte: Autor.

O resultado mostra que a configuracdo e os parametros escolhidos no
equipamento de analise por difracdo de raios-X nado foram satisfatorios para

quantificar e identificar as fases, mas ainda assim é possivel observar um indicio de
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alguns picos, embora eles ndo sejam suficientes para evidenciar a presencga e as

quantificacdo das fases.

4.2. PROJETO DO SENSOR

A configuracédo do sensor transmisséo e recepcao proposta na secédo 2.6 foi
validada no COMSOL 5.3® na mesma simulagéo, como pode ser observado na Figura

31 h& uma auséncia de corrente na bobina receptora.

Figura 31 —2 Validag&o da proposta do sensor transmissao/recepc¢édo pela técnica de
correntes parasitas utilizando elementos finitos.

Frequéncia 22 kHz
Densidade de corrente J [A/m?)

FNWbUO N ®©

Fonte: autor.

A escolha dos modelos de sensor transmissao/recepc¢éao foi realizada a partir
dos resultados das simulagées feitas no software COMSOL 5.3® Multiphysics com as
bobinas de recepcdo a) helicoidal e b) planar mostradas na Figura 32. A bobina
escolhida foi a “b” pois ela apresentou a maior variacdo do sinal de impedancia na
amostra para os valores de condutividade elétrica minimo e maximo da liga 2024 em
uma varredura entre 20 kHz e 600 kHz (SAE INTERNATIONAL, 2016).

A geometria inicial dos sensores foi projetada para se obter uma alta reatancia
indutiva em relacdo a resistividade da bobina de recepcdo. As configuracdes dos
parametros iniciais escolhidos no software foram a variagdo do numero de voltas, da
espessura, da altura, do diametro do fio, do espacamento entre os fios e do didametro

interno do sensor, como mostrado na Tabela 8.
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Figura 32 —3 Modelos de bobinas de recepcao projetados em simulagdo numérica no
software COMSOL 5.3® para proposta de sensor. Em a) bobina helicoidal e em b) bobina
planar.

b
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7

Fonte: Autor.

A otimizag&o da geometria da bobina de recepgao com o intuito de se melhorar
a leitura desta foi baseada no resultado do sinal de resposta da simulagdo, no qual se
obteve uma comparacdo da maior faixa de variacdo do sinal de medicdo do sensor

em relacdo as variacdes na geometria e configuracoes.

Tabela 8 — Configuracgdes iniciais para a escolha da bobina na simulacéo.

Modelo A Modelo B
Voltas 5a10 5al0
Dinterno (mm) 5a10 5a10
Nz 5a10 1
Nr 1 5a10
Do AWG 35 35

Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra os resultados da simulagcdo com os modelos de bobina Al
com 5 voltas no eixo Z (Nz=5), A2 com 10 voltas no eixo Z (Nz=10), B1 com 10 voltas
no eixo r (Nr=10) e B2 com 5 voltas no eixo r (Nr=5). O eixo Z é perpendicular ao plano
base das bobinas, ou seja, perpendicular a circunferéncia das bobinas, ja o eixo r é
paralelo ao plano da circunferéncia da bobina.

Na comparacao dos modelos que obtiveram a melhor e a pior sensibilidade aos
limites superior e inferior de variacdo da condutividade elétrica da liga 2024, as
bobinas planares obtiveram os melhores resultados, sendo a melhor sensibilidade
apresentada pela bobina B1. Assim, a otimizacdo da bobina receptora foi realizada a

partir deste modelo.
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Figura 33 — Resultados da variagdo da impedancia extraidos do software COMSOL 5.3®
obtidos da simulacédo dos modelos de bobina tendo como varidveis o didmetro interno, o
namero de voltas, a condutividade elétrica e frequéncia. Modelos Al, B1 e B2 referentes a
melhor e pior resposta.
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Fonte: Autor.

A configuracdo de recepcao foi otimizada para se obter uma melhor relagcéo
entre ela e o conjunto montado com o transmissor e a amostra a uma temperatura de
190 °C. Na Figura 34 a esquerda se aponta que a ressonancia da bobina receptora
ocorreu em 5,02 MHz na curva de impedancia; a direita € mostrado os parametros

gue foram dimensionados para esta bobina receptora em sua otimizacao através do

software COMSOL 5.3® Multiphysics.

Figura 34 — Curva de impedancia e parametros da bobina receptora resultantes da
otimizacdo no COMSOL 5.3,

Parametro bobina receptora
Voltas 124
gdiéme(ro interno 5
Nr (voltas no eixor) 2
Nz (voltas no eixo z) 62
Dhismetro interno (AWG) 35

Impedancia

3,5 40 45 50 55 6,0 6,5
Frequéncia, MHz

Fonte: Autor.
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A Figura 35 é uma imagem obtida no software COMSOL 5.3® que mostra a
vista de topo da bobina receptora otimizada, sendo que a partir deste modelo
simulado, foi construida a bobina receptora do sensor que usa a técnica das correntes

parasitas para o controle In-Situ do tratamento térmico da liga 2024.

Figura 35 — Vista de topo do desenho da bobina receptora projetada e otimizada por
simulacdo numérica.

7 ’////
.

N

Fonte: Autor.

Apbés a otimizacao da bobina receptora, foi adicionada a simulacdo a bobina
transmissora, a qual também foi otimizada em suas dimensdes para se encontrar uma

configuragdo otima em relacdo a sensibilidade no experimento de controle de

tratamento térmico.

4.2.1. Construgcéo do sensor

O sensor planar utilizado neste trabalho foi construido manualmente e tem a
configuracéo transmissao-recepcédo. A bobina receptora foi feita utilizando fio AWG 35
resinado. Possui duas camadas com 62 voltas cada, tém altura de 0,4 mm e diametro

interno de 5 mm, conforme o resultado da simulagéo realizada no software COMSOL
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5.3® Multiphysics. Na Figura 36 tem-se a bobina de recepc¢éo projetada no software
COMSOL 5.3® Multiphysics.

Figura 36 — Primeira de duas camadas da bobina de recep¢ao construida manualmente com
fio AWG 35, 64 voltas de acordo com a otimizagéo obtida por simulacéo.

Fonte: Autor.

A bobina transmissora foi construida com fio AWG 20 resinado e possui
didmetro interno de 5 mm. Esta bobina transmissora é representada na Figura 37.
Assim como a bobina receptora, a bobina transmissora foi revestida por silicone
resistente a altas temperaturas com vistas a manter a integridade da estrutura da
bobina.

Figura 37 — Bobina de transmissdo construida com AWG 20 resinado e com silicone para
alta temperatura.

Fonte: Autor.
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Ambas as bobinas sdo inseridas em um suporte que foi construido
especificamente para dar forma ao sensor constituido por tais bobinas e permitir o
acoplamento em tal sensor da amostra a ser nele testada. Este suporte é feito de

argamassa refrataria, a qual foi coberta com silicone resistente a altas temperaturas.

Figura 38 — Sensor montado, em A a bobina receptora, em B a bobina transmissora e em C
0 modelo de montagem do sensor e em D o sensor montado no suporte feito de argamassa
refrataria e silicone para alta temperatura.

Fonte: Autor.

A Figura 38 D apresenta o suporte com sensor jA montado. A bobina de
recepcao A estd em cima da bobina de transmisséo B, o esquema de acoplamento

esta mostrado em C.

4.2.2. Caracterizagdo do sensor

A Figura 39 apresenta a curva no plano de impedancia do sensor no ar e no
material em analise ao se variar a frequéncia de 20 kHz até 10 MHz. Os dados
apresentados permitem assinalar que o efeito de proximidade aumenta conforme o

aumento da frequéncia.
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Figura 39 — Plano de impedancia da bobina receptora do sensor.
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Fonte: Autor.

As medi¢cdes com o sensor foram realizadas sem qualquer variagcao de
proximidade entre este e a amostra haja vista que, tanto o sensor quanto a amostra
nele testada, se mantém acopladas ao suporte fixo durante todo o periodo de
tratamento térmico. A Figura 40 apresenta o comportamento da curva de impedancia
da bobina receptora acoplada ao sensor. Entre a faixa de 20 Hz e 10 MHz, a bobina
receptora apresentou a ressonancia na frequéncia de 5,35 MHz, o que representa
uma diferenca de 0,33 MHz comparado com o valor obtido com a simulagcédo. Assim,
na variacao da leitura, valor de impedancia pode ser considerado como um indicativo
da sensibilidade do sensor. Porém, diferente em outros ensaios nos quais a variacao

da proximidade durante as medi¢Oes deve ser levada em consideracgao.
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Figura 40 — Curva de impedéancia da bobina receptora analisada no equipamento de

impedancia.
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Fonte: Autor.

4.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS TRATADAS TERMICAMENTE

Nesta subsecédo, sdo apresentadas as caracterizagdes das amostras tratadas
termicamente no tocante as suas: metalografias, microdurezas e condutividade

elétricas.

4.3.1. Andlise metalografica

Na Figura 41 é possivel perceber a dissolu¢édo dos precipitados como resultado
do tratamento térmico de solubilizacdo. Apesar da notavel diminuicdo do numero de
precipitados grosseiros, ainda assim € possivel observar a presenca de alguns. Além
disso, diversos precipitados finos estdo dispersos pela matriz de aluminio. Trés
possiveis causas podem ser as responsaveis por isto: envelhecimento natural,
resfriamento/intervalo de tempo para se iniciar o resfriamento e curto tempo de
solubilizag&o (LIANG et al., 2020). Por outro lado, ndo foram encontradas regides com
aglomerados das fases S e 6, 0s quais sdo caracteristicos do envelhecimento natural.
Desta forma se pode afirmar que o tempo 3 h de solubilizacdo com resfriamento em
agua atingiu o objetivo, ou seja, se presenciou a solubilizacdo das fases
endurecedoras (BANHART, 2016; LIANG et al., 2020; REIS et al., 2012).
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A Figura 42 mostra a comparacdo da frequéncia relativa dos precipitados
conforme seu tamanho no material nas condi¢cdes como recebido (T3) e solubilizado
(W); os dados presentes indicam que, além da dissolucdo, ocorre a diminuicdo do
tamanho dos precipitados, o que levou ao deslocamento das colunas para esquerda.

Figura 41 — Metalografia da amostra apds o tratamento térmico de solubilizag&o.
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Fonte: Autor.

Na Figura 43 sdo apresentas as metalografias das amostras cujo processo de
envelhecimento artificial foi interrompidoem 2 hema), 4hemb),6 hemc)e 8 hem

d) além da metalografia daquela amostra que foi superenvelhecida por 3 h a 415 °C.
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Figura 42 — Distribuigdo dos precipitados conforme seus tamanhos nas amostras nas
condi¢cbes como recebido e solubilizadas.
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Fonte: Autor.

As microestruturas das amostras cujo tratamento térmico de envelhecimento
artificial foi interrompido séo apresentadas na Figura 43. As imagens mostram que a
evolucdo microestrutural pelo tratamento térmico foi bastante sutil, ou seja, ndo se
observaram mudancas significativas entre estas metalografias, sendo dificil notar o
crescimento dos precipitados utilizando esta técnica, muito embora com o

superenvelhecimento seja notorio o coalescimento das fases presentes.

Figura 43 — Metalografias das amostras cujo envelhecimento artificial foi interrompido nos
tempos de 2 h (a), 4 h (b), 6 h (c) e 8 h (d), bem como da superenvelhecida por 3 h a 415 °C
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Fonte: Autor.

Era esperado que o superenvelhecimento na temperatura de 415 °C por trés
horas promovesse o equilibrio do sistema, ou seja, que este obtivesse energia
termodin&mica para precipitar e manter o equilibrio (MACKENZIE, 2016), o que foi
observado a partir do grande namero de precipitados nos contornos de grdo. Ja o
envelhecimento artificial por 9 h a 190 °C néo fez com que os precipitados da liga

coalescessem, dado que a dureza nao diminui neste tempo analisado do experimento.

4.3.2. Microdureza

A curva de microdureza das amostras com tratamento térmico de
envelhecimento artificial interrompido é mostrada na Figura 44. E esperado que no
envelhecimento artificial a 190 °C o ganho de dureza apresentado na curva esteja
associado a distribuicdo das fases endurecedoras de S’, sobretudo Al2CuMg
(BANHART, 2016; DEROSE et al.,, 2012; DUMITRASCHKEWITZ et al., 2018;
ESAREY, 1992; G.E. TOTTEN AND D.S. MACKENZIE, 2016; LIANG et al., 2020;
WANG; STARINK, 2005). A evolucédo da microdureza no intervalo de tempo de até
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9 h pode ser tracada como uma curva com um ou mais picos (BANHART, 2016). O
baixo desvio padrdo de todo o conjunto de medicdes realizadas promoveu uma baixa

dispersdo em cada ponto da curva de microdureza.

Figura 44 — Curva de microdureza das amostras cujo tratamento térmico de envelhecimento
artificial foi interrompido.
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Fonte: Autor.

Os resultados das medicbes de microdureza revelam como a resisténcia
mecanica da liga 2024 aumenta gradualmente conforme o transcorrer do processo de
envelhecimento artificial. Na primeira hora de tratamento térmico a dureza aumentou
significativamente, como também é observado nos trabalhos de Tariq et al.
(2012), Oliveira et al. (2018) e Banhart (2018), o que se da como fruto do aumento da
formacdo da fase Al2CuMg. A variagdo da microdureza em fungdo do tempo de
envelhecimento artificial mostrou uma diminui¢cdo no ritmo de crescimento a partir de
2 h, 0 que pode estar associado as fases intermediarias de Al2Cu e Al2CuMg. A
microdureza maxima encontrada pelas medi¢des foi de 142 HV, o que se deu apds

8 h de tratamento térmico.

4.3.3. Condutividade elétrica

A Figura 45 apresenta os resultados das trés curvas de condutividade elétrica
da liga 2024 dada a variacao do tempo de seu tratamento térmico de envelhecimento

artificial. As curvas “Correntes parasitas” e “Quatro fios 190 °C” mostram o
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comportamento da condutividade elétrica relativa durante o tratamento térmico,
enquanto a “Quatro fios 23,5 °C” apresenta o resultado do comportamento da
condutividade elétrica referente ao tratamento térmico interrompido, com as medi¢des

sendo realizadas na temperatura de 23,5 °C.

Figura 45 — Curvas de condutividade elétrica da liga 2024 dados os tempos de seu
tratamento térmico de envelhecimento artificial.
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A condutividade elétrica relativa é normalizada pela condicéo inicial prévia ao
tratamento térmico de envelhecimento artificial, ou seja, para o sensor como 1-V/Vn e
para o quatro fio a 190 °C como (o/on-1), onde Vn € on sdo os valores da primeira
leitura, ou seja, no tempo 0 h. A variacdo da condutividade elétrica da liga 2024
durante seu envelhecimento artificial a 190 °C esta relacionada & maneira como 0s
elementos Cu e Mg estdo organizados na microestrutura da liga e como isso afeta o
eletroespalhamento (BOAG et al., 2009; MACKENZIE, 2018; REIS et al.,, 2012;
STASZCZYK; SAWICKI; ADAMCZYK-CIESLAK, 2019). Enquanto na primeira hora de
tratamento térmico € observado um aumento pronunciado da condutividade elétrica
da liga, a partir da segunda hora se verifica uma diminui¢cdo do gradiente, sendo esse
comportamento provavelmente vinculado a perda de soluto para a formacgéo dos
precipitados (JUNHO et al.,, 2018b; LIANG et al., 2020; MUELLER; CARNEY;

MIXSON, 2018; REIS et al.,, 2012; TARIQ; NAZ; BALOCH, 2012). Isso vem de
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encontro ao verificado por Hintalla (1937), que afirma que a condutividade elétrica
aumenta rapidamente com a diminuicdo de cobre em solucdo, muito embora esse
aumento se torne cada vez menor com teores mais baixos de cobre na solucéo, o que
€ ocasionado pelos mecanismos de difusdo e também pelo aumento dos precipitados
que contribuem para o eletroespalhamento (HINTALLA, 1937).

No monitoramento com o0 método das correntes parasitas a temperatura do
sensor influenciaria o sinal deste devido principalmente a resisténcia 6hmica do fio do
enrolamento, efeito este que foi eliminado se usando-se um sistema com bobinas de
transmissao e recepcdo separadas (HAN et al., 2019). O efeito de variacdo de
proximidade n&o afetou os resultados, pois a amostra e 0 sensor se mantiveram
estaticos durante todo o experimento, mesma pratica utilizada por Esarey (1992). Na
primeira hora de monitoramento In-Situ do tratamento térmico pelo método das
correntes parasitas se verificou um rapido aumento da condutividade elétrica da liga
2024, apos a qual se presenciou a reducdo da taxa desse aumento, comportamento
bastante similar ao experimento realizado fora do forno. Isto também foi verificado
pelo monitoramento In-Situ do tratamento térmico com o método dos quatro fios a 190
°C. A curva de microdureza apresentou um pico consideravel em 8 h, porém de acordo
com os resultados na literatura existe a possibilidade de que a microdureza continue
aumentando ap6s as nove horas de tratamento térmico de envelhecimento artificial
(BANHART, 2016).

Assim, a condutividade elétrica da liga 2024 aumenta dado o decorrer de seu
tratamento térmico de envelhecimento artificial. Isto se d& pois, a medida que os
precipitados estdo crescendo e assim reduzindo o conteudo de soluto da matriz, o que
normalmente aumenta o caminho livre de elétrons nesta, isto resulta no aumento da
condutividade ndo apenas pelo aumento da pureza da matriz (DUMITRASCHKEWITZ
et al., 2018; PADILHA; PEREIRA, 2009), mas também pela baixa influéncia das
particulas de segunda fase que se formam e crescem gerando distor¢cdes no reticulo
e que reduzam a condutividade apenas de forma localizada em suas vizinhangas. Os
aglomerados de Al2Cu e Al2CuMg geram, dentro da primeira hora de tratamento
térmico, um maximo de resistividade anémala devido ao aumento da dispersao de
elétrons, haja vista que a maioria destes aglomerados mede aproximadamente 1 nm
(DUMITRASCHKEWITZ et al., 2018; HE et al., 2018; MACKENZIE, 2018).

A Figura 46 apresenta a regressdo linear que relaciona as curvas de

condutividade elétrica com a microdureza da liga 2024 durante seu tratamento térmico



82

de envelhecimento artificial. Contudo, pode ser observar pontos afastados da
tendéncia, isso pode ser descrito como 0 comportamento analogo as propriedades,

ou poderia ser um fator relacionado a sensibilidade das técnicas a ser aprimorado.

Figura 46 — Relacao entre as curvas de microdureza e de condutividade elétrica.
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Na Figura 47 mostra os dados encontrados na literatura com os resultados
obtidos, e assim mostra as relacfes entre a microdureza e a condutividade elétrica da
liga 2024 e de outros autores, demostrando a discrepancia nos resultados, porém os
resultados analisados na temperatura de 190 °C apresentam proximidade com o0s
resultados obtidos na temperatura ambiente.

As curvas de condutividade elétrica relativa da liga 2024, no transcorrer do
tratamento térmico de envelhecimento artificial, apresentaram um crescimento
semelhante ao da curva de microdureza. Embora, os experimentos mencionados na
literatura ndo tenham uma excelente regressao linear, o método dos quatro fios
mostrou menos influéncia de meios externos, tais como campos magnéticos, além de
nao necessitar de projetos e otimizacdo de parametros, dependendo apenas da
precisao do equipamento de medi¢cdo. Enquanto isto, uma das vantagens observadas

pelo método das correntes parasitas € ndo necessitar contato direto com a amostra,
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ja que o contato do método dos quatro fios pode sofrer corrosdo ao longo do tempo,
a qual pode produzir uma camada superficial de 6xidos com maior resistividade e,
assim, interferir negativamente nas medi¢des realizadas por este método.

Figura 47 — Dados de literatura e do autor descrevendo o comportamento da condutividade

elétrica em relacéo a dureza.
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Fonte: Autor e dados de (C.H.GUR; YILDIZ, 1993; G.R. EBRAHIMIA; EZATPOUR, 1996;
JUNHO et al., 2018a; SHIH; HO; HUANG, 1996; TARIQ; NAZ; BALOCH, 2012).

A implementacdo do controle de condutividade elétrica nos fornos de
tratamento térmico agregaria beneficios para setor industrial, pois as curvas de
condutividade elétrica obtidas do material sendo tratado dentro do forno poderiam ser
salvas como uma identificacdo do material para controle do cliente ou fornecedor.
Além disso, com os avancos da industria 4.0, as medidas de condutividade elétrica
seriam facilmente introduzidas em um controlador que poderia ter tomadas de
decisbes com relacdo ao tempo ou inspecao In-Situ da qualidade do tratamento
térmico e do material, até mesmo para rastreamento do defeito ou do material dentro
processo.

Tomando como exemplo, um forno industrial que realize diariamente pelo

menos um tratamento térmico de envelhecimento a 190 °C no tempo de 9 h em 10 t
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de alguma liga de aluminio tratavel termicamente, com um consumo de energia de 55
kWh/t (FILHO, 2000), considerando que no Brasil o custo médio da energia para o
setor industrial seja 0,389 R$/KWh (ANEEL, 2017), em um o custo seria de R$
693.198,00. Porém, se o sensor identificasse a resisténcia desejada em 20 min antes
das 9 h teoricamente necessérias, esta detec¢do permitiria economizar R$ 26.187,40
por ano. Através desse sensor, € presumivel que lotes de uma empresa com célula
de tratamentos térmico e que recebam eventualmente lotes de diferentes
fornecedores e com diferentes condi¢des iniciais de microestrutura prévia, seja
possivel remover do forno um destes lotes que tenha atingido as propriedades
mecanicas desejadas antes do tempo predefinido proporcionando uma economia
significativa de energia e custos associados. E importante salientar que, além desses
beneficios, aumentaria a vida til do forno.

A metodologia desenvolvida tem potencial de pesquisa para aplicacdo em
qualquer outra liga tratavel termicamente. N&o se restringindo ao tratamento térmico
de envelhecimento artificial, mas também podendo ser aplicada ao envelhecimento
natural ou solubilizacdo, dentre outros tratamentos passiveis de serem monitorados

através da relacdo entre condutividade elétrica e evolugao da microestrutura.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma forma de aprimorar o controle de fornos de
tratamento térmico ao se adicionar um controlador de monitoramento em tempo real
capaz de indicar a condicdo microestrutural do material que esta sendo tratado
termicamente. Este método de inspecdo do tratamento térmico, além de garantir as
especificacoes relacionadas a qualidade do produto, promove a otimiza¢ao do tempo
de ciclo de processo, bem como uma melhor eficiéncia no consumo de energia.
Baseado nisso, o presente estudo objetivou verificar a possibilidade de monitoramento
da evolucdo da microestrutura e respectivos valores de dureza ao longo do tratamento
térmico de envelhecimento artificial, através de medicbes de sua condutividade
elétrica, usando como estudo de caso, a liga de aluminio 2024. Com base nos
resultados dos estudos tedéricos e experimentais deste trabalho e nas comparacfes
realizadas com aqueles realizados pela literatura pode-se chegar as seguintes
conclusdes:

A composicdo quimica com as analises imagens das amostras na condi¢cao
como recebidas apresentaram a microestrutura tipica da 2024-T3 com a presenca das
fases endurecedoras 6 e S de forma analoga a literatura. A condutividade elétrica e a
dureza analisadas diminuiram 2,88 % IACS e 28 HV, respectivamente, no tratamento
de solubilizagdo. Com o material solubilizado, pbdde-se analisar as curvas de
condutividade elétrica e de dureza do tratamento de envelhecimento artificial a 190 °C
e construir as curvas de dureza e condutividade elétrica. Em relacdo aos dados
encontrados na literatura, as escolhas de tempos e temperatura foram apropriadas,
pois apresentaram o comportamento de evolucdo de dureza e condutividade elétrica
e precipitacao.

A simulac&o numérica do sensor realizada utilizando o software COMSOL 5.3®
forneceu a otimizacdo dos parametros para constru¢cdo do sensor, e assim a
ressonancia da bobina receptora construida obteve uma diferenca de 0,33 MHz com
a simulacédo. O software mostrou-se uma boa ferramenta no projeto de sensores que
utilizam a técnica das correntes parasitas, assim como a possibilidade de se realizar
interacdes com mais de um sensor e 0 material a serem analisados.

O experimento com o0 sensor empregado para monitorar a liga 2024 indicou que
a condutividade elétrica relativa € uma 6tima candidata para se controlar o tratamento

térmico de envelhecimento artificial de ligas de aluminio trataveis termicamente. As
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curvas de monitoramento da condutividade elétrica das amostras desta liga pelo
método dos quatro fios e pela técnica das correntes parasitas demonstraram que a
condutividade aumenta continuamente com o tempo de envelhecimento estudado, o
que se observa também com relacdo a microdureza, apresentando, ambas as
variaveis uma correlacgéo.

Através desta correlacdo encontrada entre a condutividade elétrica relativa e a
microdureza € possivel que, se determine o valor da dureza e possivelmente o valor
da resisténcia mecanica através das equacdes que relacionam estas propriedades
mecanicas. E possivel a implementacdo desses sensores em controladores para
utilizacéo em fornos para monitoramento de tratamento térmico para maior qualidade

e eficiéncia da gestéo de energia.
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