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RESUMO

Amostras da liga AA6061 foram ensaiadas em tragdo e compresséao a 77 K, 173 K e
298 K em diferentes estados de precipitacdo. Os resultados indicaram que a 77 K
tem-se um aumento do limite de escoamento simultdneo com o aumento do
alongamento uniforme. Além disso, o expoente de encruamento e a sensibilidade a
taxa de deformacao sdo maiores em temperaturas criogénicas do que para 298 K. O
efeito Portevin-Le Chatelier, que aparece a 298 K, é suprimido pela reducdo da
temperatura, o que se reflete no aumento da ductilidade. A taxa de encruamento
também foi afetada pela temperatura, como demonstrado pela analise de Kocks-
Mecking das curvas de compressao. O conjunto de resultados apresentados ajuda
compreender o comportamento de deformacédo da liga AA6061 e permite determinar
parametros de processamento em baixas temperaturas.

Palavras-chave: AA6061; propriedades mecéanicas; temperatura criogénica; tracao
uniaxial; compressao uniaxial.

1. Introducéo

A liga AA6061 apresenta uma combinacdo de propriedades mecéanicas que
favorecem sua utilizacdo em diversas aplicacdes que vao desde estruturas até
componentes da industria automotiva. Por estas razdes, essa liga é objeto de
inUmeros estudos visando compreender as relacdes entre comportamento
mecanico, microestrutura e processamento. Entretanto, a grande maioria destes
trabalhos sdo conduzidos em temperatura ambiente ou em temperaturas homaologas
proximas de 0,5T: (Tr = temperatura de fusédo) e ha grande escassez de informacdes
a respeito do comportamento de encruamento desta liga em temperaturas
criogénicas.

Alguns trabalhos recentes foram conduzidos com objetivo de compreender o
comportamento de algumas ligas de aluminio deformadas em baixas temperaturas.

Roven e colaboradores® estudaram o efeito da deformacgdo em tracdo a 77 K em
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chapas laminadas da liga AA8090 sobre a textura e o aspecto da fratura,
observando um aumento da tenacidade a fratura, do expoente de encruamento, da
resisténcia mecanica e do alongamento, em relacdo aos ensaios em temperatura
ambiente. Outro estudo® foi realizado com a liga AA5754 com tracdes a 298 K e
223 K, indicando que a reduc¢éo da temperatura de ensaio inibe o efeito Portevin-Le
Chatelier, levando a uma distribuicdo mais homogénea de &tomos de soluto e
discordancias do que a 298 K. Outros dois trabalhos com a liga AA5754 focaram em
compreender o efeito da deformacéo plastica entre 4,2 K e 295 K4 e na evolugdo da
textura em amostras com diferentes graus de deformacédo, tracionadas em
temperaturas criogénicas®. Na série 6xxx, o estudo de Esmaeili e colaboradores(®
examinou a liga AA6111 submetida a tracdo entre 298 K e 4,2 K sob diferentes
estados de precipitacdo, indicando um comportamento complexo que depende da
natureza dos obstéaculos para a movimentacdo de discordancias, o que implica em
fortes mudancas na sensibilidade a taxa de deformac¢do e no comportamento de
encruamento.

De uma forma geral, os trabalhos com ligas de aluminio também indicaram um
aumento da resisténcia mecanica, simultaneamente com um aumento da ductilidade
em baixas temperaturas. Entretanto, a liga AA6061 ainda foi pouco estudada em
baixas temperaturas, principalmente no que se refere ao comportamento mecéanico.
Assim, o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da temperatura criogénica na
resposta sob tracdo e compresséao liga AA6061, de modo a determinar parametros

de processamento criogénico.
2. Materiais e Métodos

Ensaios de tracdo uniaxial foram conduzidos em amostras da liga AA6061, com
a geometria indicada na Figura 1. Imediatamente antes do inicio dos ensaios, todos
0s corpos de prova foram solubilizados a 530 °C durante duas horas em forno tipo
mufla, seguido de resfriamento em &gua sob agitacdo, obtendo-se um estado de
solucdo solida supersaturada (SSSS). Os ensaios foram conduzidos em uma
maquina universal de ensaios mecéanicos da marca Instron modelo 5500R, com
taxas de deformacéo inicial (¢) entre 10 st e 10% s,

Foram selecionadas trés temperaturas para os testes: 298 K, 173 K e 298 K. O
teste a 173 K foi realizado em uma camara fechada da marca Instron modelo 3119-

610, sendo a temperatura mantida constante durante todo o ensaio e aferida com o
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uso de um termopar tipo T. Ja o ensaio a 77 K foi conduzido com a amostra
completamente imersa em nitrogénio liquido e la mantida por 10 min para

estabilizacdo da temperatura do corpo de prova e do conjunto de garras.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da geometria do corpo de prova utilizado no ensaio de tracao
uniaxial.

Ensaios de compressdo uniaxial foram realizados com o objetivo de
complementar as informacgfes obtidas nos ensaios de tracdo, visto que nestes ha
uma limitagdo na regido plastica uniforme, devido a estriccdo. Dessa forma, na
compressao uniaxial tem-se uma extensa regiao plastica que permite a aplicacéo de
modelos matematicos, como o de Kocks-Mecking, para estudo do encruamento.
Tais ensaios foram realizados em amostras de AA6061 com geometria cilindrica, de
3 mm de diametro por 8 mm de altura, conforme descrito na norma ASTM E-09. A
taxa de deformacéo inicial utilizada na compresséo foi de 102 s'' e as temperaturas
selecionadas para a andlise foram 298 K e 77 K. Adicionalmente, além da condi¢éo
SSSS, foram estudadas outras duas condigdes: envelhecimento natural (T4), com t
> 300 h, e envelhecimento artificial (T6), em banho de sal a 170 °C por 18 h. O
ensaio a 77 K foi realizado com a amostra totalmente submersa em nitrogénio
liquido, mantendo 10 min submersa para estabilizacdo da temperatura antes do

inicio do teste.
3. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra as curvas de tracao obtidas a 298 K e a 77 K para amostras
no estado SSSS. Como pode-se ver, 0 comportamento do material no ensaio a 77 K
€ bastante distinto do obtido a 298 K.

6428



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

T T T
[n=0.43

_300p ——298K B i
© —— 77K
o
Z
£
o 200 n=0.32 -
© o 3
© ;
P ’
[0} ! \
S 100 F N .
[2) S -
QS
()]
'_

0 1 1 1

0 10 20 30 40

Deformacéo verdadeira (%)

Figura 2 — Curvas de tensdo-deformacao verdadeiras para a liga AA6061 no estado SSSS, com os
respectivos expoentes de encruamento (n). O detalhe mostra o efeito Portevin-Le Chatelier em
temperatura ambiente. Taxa de deformagdo = 103 s1.

O limite de escoamento aumentou cerca de 30% (ver Tabela 1) e o
alongamento uniforme aumentou 74% para a amostra testada a 77 K, em
comparacao com a temperatura ambiente. Além disso, 0 expoente de encruamento
(n) a 298 K é menor do que a 77 K, indicando que a reducdo da temperatura
promove uma supressao parcial da recuperacdo dindmica e aumenta a taxa de
encruamento e a densidade de discordancias. Outra importante caracteristica é
mostrada na ampliacdo da Figura 2. O efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) esta
presente a 298 K, mas com a reducédo da temperatura de ensaio o efeito serrilhado
desaparece. Este efeito é uma forte evidéncia de precipitagdo dinamica. Em
temperatura criogénica (77 K), provavelmente, o baixo coeficiente de difusdo dos
solutos contribui para a reducédo da precipitacdo dinamica, e assim o efeito PLC é

inibido &7,

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas no ensaio de tracad para a liga AA6061 na condicdo SSSS

Temperatura o, (MPa) oy (MPa) & (%) € (%) S (%)
298 K 55 150 30 20 77
77K 72 234 47 35 62

Nota: oy = limite de escoamento; ou = limite de resisténcia a tracdo; & = alongamento total; eu =
alongamento uniforme; S = reducéo de area.

Como pode ser visto na Tabela 1, para o ensaio realizado em temperatura
criogénica ha um aumento expressivo do limite de escoamento, do limite de
resisténcia a tracdo e do alongamento (total e uniforme) em relacdo ao ensaio
conduzido em temperatura ambiente. Outro fato interessante esta associado com a

reducdo de &rea: neste caso, apesar do grande alongamento observado a 77 K, a
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reducdo de area € menor. Este fato estd associado com a melhor distribuicdo da
deformacédo pléstica no corpo de prova, que parece ser menos concentrada do que
ocorre a 298 K.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas tensdo-deformacdo verdadeiras
obtidas em ensaios de tracdo realizados com diferentes taxas de deformagéo, nas
temperaturas de 298 K, 173 K e 77 K.
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Figura 3 — Ensaios de tracdo em diferentes taxas de deformacéo: (a) 298 K; (b) 173 K e (c) 77 K. Os
detalhes mostram uma regido ampliada do grafico, evidenciando a presenca ou auséncia do efeito
PLC.

No caso dos ensaios a 298 K (Figura 3.a), observa-se que o limite de
escoamento e o limite de resisténcia a tracao reduzem-se com o aumento da taxa de
deformacédo. Ou seja, espera-se, neste caso, que a sensibilidade a taxa de
deformacéo tenha valor negativo. Este efeito esta associado diretamente com o
efeito PLC e precipitacdo dinamica & 7). Os &tomos de soluto sdo capazes de difundir
pela matriz mais rapidamente do que as discordancias, de modo a captura-las e
bloguea-las temporariamente(”). Dessa forma, a tensdo aumenta e, quando as
discordancias se libertarem destas atmosferas de soluto e/ou clusters, é reduzida.
Este processo ocorre inUmeras vezes, acarretando no efeito serrilhado tipico do PLC
.7, No inserto da Figura 3.a observa-se uma ampliacdo de uma regiédo do grafico,
indicando uma mudanca na aparéncia do serrilhado, bem como da frequéncia e
amplitude das variacfes de tensédo com diferentes taxas de deformacao. No caso de
taxas mais lentas, como 10 s, permite-se que ocorra a precipitacdo dinamica, o
gue se reflete em uma resisténcia mecéanica mais elevada. Em taxas maiores, por
exemplo 10 s, ndo ha tempo suficiente para que ocorra a precipitacdo dinamica e,
portanto, o possivel efeito de aumento de resisténcia mecanica pela presenca de
zonas-GP e clusters de Mg e Si atuando como barreiras para as discordancias® néo
é observado.

Para as temperaturas de 173 K e 77 K, o efeito € oposto ao observado a 298K:

a resisténcia mecanica aumenta juntamente com o aumento da taxa de deformacéao,
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resultando em uma sensibilidade a taxa de deformacdo positiva, visto que nestas
temperaturas ha uma inibicdo da precipitacdo dindmica e, consequentemente, ndo
se observa o efeito PLC. Adicionalmente, nota-se que o limite de escoamento e 0
alongamento uniforme sao significativamente maiores para 77 K do que para 173 K.

A Figura 4 mostra como as propriedades de tracdo sao afetadas pela taxa de
deformacéo e pela temperatura de ensaio.
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Figura 4 — Propriedades de tracdo em funcdo da temperatura de ensaio, para diferentes taxas de
deformacdo: (a) limite de escoamento; (b) limite de resisténcia a tragéo; (c) alongamento uniforme.

Nota-se nas Figuras 4.a e 4.b, que tanto para o limite de escoamento quanto
para o limite de resisténcia a tragédo, a 298 K o efeito da taxa de deformacgéo é
oposto do observado para 77 K e 173 K. Além disso, pode-se observar que,
independentemente da taxa de deformacéo, a resisténcia mecéanica e a ductilidade
aumentam com a reducdo da temperatura, sendo este efeito mais evidente para 77

K. Quanto ao alongamento (Figura 4.c), nota-se que ele € menos afetado pela taxa
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de deformacg&o, mas € mais sensivel & temperatura. Novamente, os maiores valores
de alongamento sdo observados para baixas temperaturas, em especial 77 K.

A partir dos dados coletados nas curvas da Figura 3, também foram calculados
dois parametros importantes para o entendimento do comportamento mecanico da
liga AA6061 em baixas temperaturas: o expoente de encruamento e a sensibilidade
a taxa de deformacdo. Ambas as propriedades sdo apresentadas na Figura 5, em

funcao das diferentes taxas de deformacéo e temperaturas de ensaio.
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Figura 5 — (a) variacdo do expoente de encruamento com a taxa de deformacéo; (b) variacdo da
sensibilidade & taxa de deformacdo em cada temperatura, para diferentes niveis de deformacéo
plastica verdadeira.

O expoente de encruamento (n) foi calculado a partir da linearizagcdo da
equacdo de Hollomon (== K.z*) para as diferentes taxas de deformacdo e
temperaturas de ensaio. Na Figura 5, fica evidente que em temperatura ambiente as
amostras exibem uma tendéncia oposta aquela observada a 173 K e 77 K. No caso
do expoente de encruamento (Figura 5.a), a tendéncia em temperaturas criogénicas
€ um aumento concomitante com o aumento da taxa de deformacé&o. Isto pode ser
explicado pela proporcionalidade entre taxa de deformacdo plastica () e a
velocidade média de movimentacéo das discordancias (u), assim como mostrada na
equacao (B)

E=bhbpu (A)

Sendo, b o vetor de Burgers e p a densidade de discordancias moéveis.
Como pode ser observado na equacéo (A), a Unica maneira que o termo b.p.u
tem de corresponder a um aumento da taxa de deformacéo € pelo aumento do valor

de u, ao qual corresponde um aumento da tensdo(. Além disso, uma vez que as
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discordancias estdo em movimento, elas também estdo se multiplicando,
promovendo o encruamento, o qual também conduz a um aumento da resisténcia
mecanica. Por esta razdo, em taxas mais elevadas de deformacéo, observa-se um
aumento do limite de escoamento e do limite de resisténcia a tracao.

Entretanto, para o ensaio em temperatura ambiente, a reducdo da taxa de
deformagéo provoca um aumento na tensdo de escoamento, e vice-versa. Estes
efeitos estdo relacionados com a precipitacdo dinamica que ocorre a 298 K. Em
temperaturas criogénicas, porém, a precipitacdo dinamica € suprimida em virtude da
reducdo do coeficiente de difusividade do Mg e do Si na matriz de Al®),

Para o célculo da sensibilidade a taxa de deformacao (m) foi utilizada a relacao

apresentada na equacéo (C), valida para deformacéao e temperatura constantes (:
a=C (" r (©€)

Sendo C um coeficiente de encruamento.

O valor de m também apresenta um comportamento diferenciado para a
temperatura de 298 K, em comparacao com as temperaturas criogénicas. Assim, em
temperatura ambiente tem-se m negativo, que aumenta em médulo para maiores
deformac®es plasticas, como indicado na Figura 5.b.

Outra caracteristica importante observada com relacdo ao valor de m, é o
aumento com a deformacao para a temperatura de 77 K. Isto pode estar associado
com o grande alongamento uniforme observado nas amostras ensaiadas nestas
condi¢cbes, simultaneamente com a menor reducdo de area, que € semelhante ao
que ocorre na superplasticidade, ou seja, uma supressao ou atraso do inicio do
empescocamento). Entretanto, a superplasticidade estd associada com valores
mais elevados de m, entdo, neste caso, a justificativa baseia-se principalmente na
reducdo parcial dos mecanismos associados com a recuperacdao dinamica bem
como inibicdo da ocorréncia de precipitacdo dinamica 7).

Além dos ensaios de tracédo, também foram realizados ensaios de compresséo
uniaxial, que sado apresentados na Figura 6. O objetivo destes ensaios é
complementar as informagdes obtidas sobre o comportamento mecénico da liga
AA6061 em diferentes condi¢cdes, principalmente pela aplicagdo do modelo
matematico de Kocks-Mecking para o estudo do encruamento. A tragcdo possui uma

limitacdo na regido de deformacdo plastica uniforme devido a estriccdo, a qual é
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contornada pela realizacdo de ensaios de compressao em condi¢cdes similares de

taxa e temperatura de deformagao.
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Figura 6 — (a) ensaios de compressao a 77K (linhas pontilhadas) e a 298 K (linhas continuas); (b), (c)

e (d) gréaficos de Kocks-Mecking para as condigdes SSSS, T4 e T6, respectivamente. ¢ = 103 s,

Como pode ser visto na Figura 6.a, em temperatura criogénica sdo observados
maiores valores de limite de escoamento do que para a temperatura ambiente nas
trés condicbes de tratamento térmico. Na condicdo SSSS, a reducdo da temperatura
de ensaio provoca um aumento de cerca de 14% no limite de escoamento. Ja na
condicdo de envelhecido natural (T4), este aumento corresponde a 13%.
Finalmente, para a condicdo T6, observa-se um aumento de 12% no limite de
escoamento, quando se comparam as curvas a 298 K e 77 K.

Nas Figuras 6.b, 6.c e 6.d sdo apresentados os graficos de Kocks-Mecking (K-
M), que derivam das curvas de tensdo-deformacao verdadeiras e relacionam a taxa

de encruamento (6 = do/de) com a diferenga de tensbes (0-0y), onde o é a tenséo
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instantanea. Em geral, as curvas K-M consistem em uma regido aproximadamente
linear (estagio Il), exceto para grandes deformacdes, a qual pode ser descrita pela
equacdao de Voce. Dessa maneira, a inclinacédo desta regido é proporcional a taxa de
recuperacao dindmica. Além disso, o intercepto com o eixo de 8 indica a maxima
taxa de encruamento inicial (60), que para materiais policristalinos puros é
aproximadamente igual a G/20®),

Observa-se que ha uma mudanca na forma e na inclinacdo destas curvas para
as diferentes temperaturas. A Tabela 2 resume os principais parametros calculados
a partir das curvas K-M mostradas na Figura 6, bem como os respectivos expoentes

de encruamento.

Tabela 2 — Resumo dos principais pardmetros obtidos nos gréficos de K-M para diferentes condi¢des
de compressao uniaxial.

Condicéao SSSS T4 T6
Temperatura 298 K 77K 298 K 77K 298 K 77 K
Expoente de encruamento 0,47 0,69 0,22 0,28 0,07 0,09
-(0/o-oy) 46,14 32,75 88,62 39,92 23,12 14,98
0, (MPa) 3247 3271 3642 3837 852 1346

Assim como observado na tracdo, nos ensaios de compressado o expoente de
encruamento também aumenta com a reducdo da temperatura de ensaio. Neste
caso, a mudanca mais expressiva foi para a condicdo metaestavel de SSSS. Ja para
uma microestrutura estavel, com a presenga de numerosos precipitados 7 como € a
condigdo T6, esta mudanca foi menos significativa, poréem ainda ha um aumento do
expoente de encruamento com a reducao da temperatura. Os dados obtidos a partir
da inclinacdo da regido referente ao estagio Il nas curvas K-M indicam que, de fato,
ha uma supressdo parcial da recuperacdo dinamica com o0 abaixamento da
temperatura, pois os valores em médulo das inclinagbes sao reduzidos a 77 K, em
comparacdo com 298 K. Dessa forma, o aumento da resisténcia mecanica
observado em baixa temperatura deve-se, principalmente, ao aumento da

capacidade de acumulacéo de defeitos no material, principalmente de discordancias.

4. Conclusodes

Os efeitos da variagao da temperatura de deformacao e da taxa de deformacéo
foram sistematicamente estudados para a liga AA6061. Determinou-se que a

reducdo da temperatura provoca um aumento do limite de escoamento e do

6436



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

alongamento uniforme, independentemente da taxa de deformacao aplicada. O
efeito Portevin-Le Chatelier, associado a precipitacdo dindmica, € suprimido em
baixas temperaturas, o que pode contribuir para o aumento do alongamento
uniforme. O expoente de encruamento aumentou com a reducdo da temperatura,
sendo este efeito mais fortemente observado para 77 K. A sensibilidade a taxa de
deformagéo apresenta valores positivos em temperatura criogénica e negativos a
298 K. As andlises de Kocks-Mecking indicaram que mesmo em condicbes de
microestrutura contendo precipitados, a reducdo da temperatura aumenta a taxa de
encruamento pela supressdo parcial dos mecanismos relacionados a recuperagao

dinamica.
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MECHANICAL PROPERTIES AT CRYOGENIC TEMPERATURE OF AA6061
ALLOY

ABSTRACT
Samples of AA6061 alloy were submitted to tensile and compression tests at 77 K,
173 K and 298 K in different precipitation conditions. The results indicated that at 77K
there is an increase of the yield strength simultaneously with the uniform elongation.
Furthermore, the work-hardening exponent at cryogenic temperatures is higher than
at 298 K, whilst the strain rate sensitivity is positive at 77 K and 173 K. In addition,
the Portevin-Le Chatelier effect, which appears at 298 K, is suppressed by
temperature reduction, which is reflected in the increase of ductility. The work-
hardening rate was also affected by temperature, as shown by Kocks-Mecking
analysis of the compression curves. Thus, this set of results for the AA6061 alloy
allows us to understand the tensile behavior at low temperatures and determine

processing parameters.

Keywords: AA6061; mechanical properties; cryogenic temperature; uniaxial tensile

test; uniaxial compression test.
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