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RESUMO

Ligas de aluminio podem possuir, dentre diversas propriedades, uma relacdo que se destaca entre
sua resisténcia mecanica e densidade. Tal caracteristica torna a utilizacdo destas ligas cada vez
maior na industria aerondutica. Para que haja um aumento significativo da resisténcia mecanica,
entretanto, emprega-se o tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, que consiste em
linhas gerais pela formacdo de particulas finas e dispersas de uma segunda fase em uma matriz de
outra fase cristalina. Neste trabalho foram avaliados os efeitos das alteracGes nos parametros de
envelhecimento no tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo na liga de aluminio
aeronautica 7075. Para a caracterizacdo do material foram utilizadas técnicas metalograficas
desenvolvidas exclusivamente para a liga estudada, envolvendo o emprego de microscopia optica
e microscopia eletrénica de varredura, além do ensaio de microdureza Vickers. Os aspectos
fundamentais avaliados foram as principais alteracdes que variagdes de tempo e temperatura de

envelhecimento causaram na microestrutura e na dureza do material.

Palavras-chave: Liga de aluminio, indUstria aerondutica; endurecimento por precipitagao.



ABSTRACT

Aluminum alloys can have, among several properties, a relationship that stands between their
mechanical strength and density. This characteristic makes the use of these alloys increased in the
aircraft industry. In order to have a significant increase in the strength, however, the heat
treatment of precipitation hardening is employed, involving the development of fine particles and
a second phase dispersed in a matrix of another crystalline phase. This study evaluated the effects
of changes in the parameters of aging in the heat treatment of precipitation hardening in the 7075
aluminum alloy. Metallographic techniques were specially developed for the analysis of these
alloy, whose evaluation involved optical microscopy, scanning electron microscopy and Vickers
hardness tests. The results showed that changes in aging time and temperature affected the

microstructure and the hardness of the material.

Keywords: Aluminum alloy, aviation industry; precipitation hardening.
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1 INTRODUCAO

O tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo foi originalmente desenvolvido para
ligas de aluminio, sendo atualmente utilizado para outros metais. Baseado na formacéo de
particulas de tamanho extremamente reduzido, ficando homogeneamente dispersas no material
como uma segunda fase na matriz da fase original, este tratamento visa a obtencdo do aumento da
resisténcia mecénica e da dureza exatamente pela formacdo dessas particulas que contribuem
para 0 encruamento da liga, ou seja, atuando diretamente como barreira a movimentacdo das

discordancias.

As ligas de aluminio apresentam crescente utilizacdo na industria aerondutica devido,
principalmente, a uma caracteristica de grande destaque: sua baixa densidade do aluminio pode
aliar-se a uma relativamente boa resisténcia mecanica. A maximizacdo dessa relacdo, ou seja, 0
aumento da resisténcia mecénica e também da dureza do material é conseguido exatamente

através da realizacdo do tratamento térmico de endurecimento por precipitacao.

Dentro deste contexto, os efeitos do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo na
microestrutura e nas propriedades mecanicas na liga de aluminio aerondutico 7075 foram
estudados. A proposta compreendeu a analise da influéncia da variacdo de parametros de
envelhecimento por meio da realizacdo de um procedimento metalogréafico adequado, aquisicao
de imagens por microscopia dptica e eletrénica de varredura e finalmente a realizacdo do ensaio

de dureza.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliagdo da alteragdo de pardmetros de envelhecimento no tratamento térmico de

endurecimento por precipitacdo na liga de aluminio aeronautica 7075.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Desenvolvimento de um procedimento metalografico eficaz e vidvel para analise

microestrutural do material.

2. Avaliacdo das alteracbes dos parametros tempo e temperatura de envelhecimento na

microestrutura da liga de aluminio 7075.

3. Avaliacdo das alteracdes dos parametros tempo e temperatura de envelhecimento na

dureza da liga de aluminio 7075.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aluminio e Ligas de Aluminio

3.1.1 Historia e obtencéo do aluminio

Segundo a ABAL (Associacdo Brasileira do Aluminio, 2011), a histéria do aluminio consta ha
sete milénios atrds, quando ceramistas da Pérsia produziam vasos com um tipo de barro que
continha oxido de aluminio. Apds trinta séculos, os babildnios e o0s egipcios utilizaram outra
substancia que continha aluminio em sua composicdo, para fabricarem produtos medicinais e

cosméticos.

Segundo a ALCOA (Aluminum Company of America apud ABAL, 2011), a obtencdo do
aluminio se da em 3 etapas basicas. Sao elas: mineracao, refinaria e reducdo. O aluminio é obtido
a partir da bauxita, esta é extraida, lavada e secada em uma etapa anterior a refinaria, que é onde
se produz o aluminio propriamente dito. O processo conhecido como Bayer, é 0 processo

quimico em mais larga utilizacdo na industria do aluminio.

A primeira etapa consiste na dissolucdo da alumina em soda caustica. Em um segundo momento,
a solucdo é filtrada, de maneira a concentrar o material para que haja a cristalizacdo da alumina.
Os cristais passam, entdo, por uma etapa de secagem e calcinacdo, a fim de eliminar a agua ali

existente. O po puro da alumina é enviado a etapa de reducéo, para que se possa obter o aluminio.

O processo de reducdo da alumina para obtencdo do aluminio é feito por eletrélise, a esse
processo da-se o nome de Hall-Héroult. As fases fundamentais para a produgdo da alumina s&o:

moagem, digestdo, filtracdo/evaporagéo, precipitacao e calcinagéo.

Quando se realiza a eletrdlise, carrega-se a alumina de forma controlada, em um eletrolito
fundido, este eletrolito é formado por fluoreto de aluminio e criolita. A reducdo da alumina é

promovida pela passagem da corrente elétrica na célula eletrolitica. Essa etapa provoca a
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decantacdo do aluminio metalico. O oxigénio que é liberado reage com o carbono existente no

anodo, ocorrendo, portanto, a formacéo de CO,.

Segundo a ALCOA apud ABAL (2011), os principais insumos para a produgdo de aluminio
primario durante o processo de reducdo sdo: alumina, criolita, floureto de aluminio, coque de

petréleo, piche, 6leo combustivel e energia elétrica.
3.1.2 Caracteristicas gerais do aluminio e de suas ligas

Segundo Telmo de Azevedo Coutinho (1980), o aluminio puro possui uma baixa densidade, com
valor de 2,7 glem®, e sua rede cristalina é do tipo cubica de faces centradas. Apresenta
temperatura de fuséo de 660°C, baixa quando comparada aos demais metais, tornando-se uma
das maiores limitacGes deste material, uma vez que restringe a temperatura maxima na qual ele
pode ser utilizado. No entanto, exibe uma boa condutibilidade térmica e uma alta
eletrocondutibilidade quando em seu estado puro, além de resisténcia a corrosdo em certos

ambientes, incluindo a atmosfera. Apresenta ainda grande reflexibilidade quando polido.

O aluminio puro pode ser laminado até em folhas finas, devido ao fato de apresentar alta
ductilidade, o que é mantido mesmo em temperaturas extremamente baixas. Tal caracteristica
permite que o aluminio passe por varios processos de conformacdo, sendo aplicavel em estruturas

leves, cabos e condutores elétricos, dentre outros.

O hidrogénio é bem dissolvido pelo aluminio, mas forma alumina em sua superficie (Al,O3)
quando reagido com o oxigénio. A alumina é uma camada passivadora que protege o aluminio de
alguns meios agressivos. E relevante ressaltar que quanto maior a pureza do aluminio, maior é

sua eletrocondutibilidade e maior, também, sua resisténcia a corrosao.

Os principais elementos de liga que constituem as ligas de aluminio sdo: zinco, silicio, cobre,
manganés e magnésio. A presenca desses elementos é de extrema importancia, uma vez que as
ligas monofésicas, como € o caso das ligas de aluminio, sdo aquelas que ndo sdo usualmente

trataveis termicamente para fins de aumento de resisténcia, a ndo ser através do endurecimento
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por precipitacdo que, por sua vez, é um tratamento que requer a presenca de outros elementos no

material. Maiores detalhes sdo fornecidos um item a seguir.

A classificacdo das ligas de aluminio se divide em dois grupos: ligas fundidas e ligas forjadas. A
nomenclatura define a composicdo quimica das mesmas, sendo formada por quatro digitos, que
indicam as principais impurezas nos dois ultimos e, em alguns casos, o nivel de impureza. No
caso das ligas fundidas, coloca-se um ponto entre os dois Gltimos digitos. A figura 1 mostra uma

representacdo esquematica simplificada da nomenclatura das ligas de aluminio.

Figura 1: Nomenclatura das ligas de aluminio
X X XX

Indica o elemento de liga ‘ Diferenciam as ligas de
principal — | uma classe. Sdo arbitrarios

Indica se a liga é normal
ou se ha uma variante

Fonte: Produzido pela autora

Apos os digitos, coloca-se um hifen e a designacdo que indicard o tratamento seja térmico ou
mecanico pelo qual a liga nomeada passou.

Exemplo: F: representa o estado “como fabricado”.
H: representa o estado “encruado”.

O: representa o estado “recozido”.

Exemplos: T3 - liga tratada termicamente por solubilizagéo, trabalhada a frio e envelhecida
naturalmente, T6 - liga tratada termicamente por solubilizacdo, seguida por um envelhecimento

artificial.

Seguem abaixo, segundo a ASM (1990), as séries das ligas de Aluminio, suas respectivas

caracteristicas, aplicacdes e exemplos.



18

Ligas 1XXX: Possuem porcentagem de aluminio maior que 99%. Os elementos de liga
ndo afetam as propriedades da liga de forma significativa. Comportam-se quase como
aluminio puro. Apresentam boa conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosao.
Sdo utilizadas principalmente na industria de alimentos e quimica. Ex: 1050, 1200.

Ligas 2XXX: Possuem adicOes de cobre. Tratavel termicamente, boa resisténcia
mecanica, ndo é soldavel, baixa resisténcia a corrosao. Sao muito empregadas na industria
aerondutica. Ex: 2014A.

Ligas 3XXX: Possuem adigdes de manganés. N&o tratvel termicamente, resisténcia
mecénica razoavel, boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo e conformabilidade.
Utilizadas na fabricacdo de painéis automotivos e estruturas expostas ao ambiente
marinho. Ex: 3103, 3003.

Ligas 4XXX: Possuem adigbes de silicio. E uma das ligas mais utilizadas. Apresenta
baixo ponto de fusdo, boa fluidez, tonalidade cinza agradavel quando anodizada.
Utilizadas em instalacdes arquitetonicas, Ex: 4027.

Ligas 5XXX: Possuem adi¢des de magnésio. N&o tratveis termicamente, resisténcia
mecénica média, boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo e conformabilidade.
Empregadas em estruturas de carros, chapas, perfis de janelas, portas, etc. Também sao
utilizadas em vasos de pressdo, atmosferas industriais e marinhas. Ex: 5251, 5052, 5083,
5182.

Ligas 6XXX: Possuem adi¢Bes de magnésio e silicio. Trataveis termicamente, resisténcia
mecénica média, boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo, mas sdo dificeis de serem
trabalhadas. Utilizadas em formatos complexos, perfis de janelas, estruturas de pontes,
guindastes, etc. Ex: 6063.

Ligas 7XXX: Possuem adic¢Bes de zinco. A resisténcia mecéanica é proxima ao do ago,
mas precisam de protecdo superficial contra corrosdo. Tratdveis termicamente, sofrem
envelhecimento natural, mas recuperam as propriedades de zonas termicamente afetadas
nas soldas, sdo susceptiveis a corrosdo por fadiga, possuem boa resisténcia a impacto
(balistica). Utilizadas em blindagem, blocos de motor e industria aeronautica. Ex: 7020,
7075.
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Ligas 8XXX: Possuem adi¢cdes de outros metais (principalmente litio). As propriedades

variam, dependendo do metal adicionado. Sao ligas especiais, utilizadas em eletrénica e

na industria aeroespacial. Ex: 8073.

Na tabela 1 sdo apresentados exemplos de nomenclatura, composi¢do quimica, propriedades e

aplicacdes de ligas de aluminio comercialmente mais usuais.

Tabela 1: ComposicOes, propriedades mecanicas e aplicaces tipicas para varias ligas de Al

; Limite de L. .
Nuamero da s e ) . .~ . .| Limitede Ductilidade
o Composi¢do| Condigdo (Designagdo de |Resiténciaa N e -
Associagcdo do R ~ Escoamento |[%Al em 50mm | Aplicagbes / Caracteristicas Tipicas
. (%p)4 Revenimento) Tragdo [Mpa X
Aluminio i [Mpa (ksi)] (2 pol)]
(ksi)]
Ligas Forjadas, que ndo sdo Trataveis Termicamente
Linhas de combustivel e de 6leo em
2,5Mg 230 .
5052 Encruada (H32) 195 (28) 12-18 aeronaves, tanques de combustivel,
0,25Cr (33) o .
utensilios, rebites e arames.
Ligas Forjadas, Trataveis Termicamente
4,4Cu 470 325 Estruturas de aeronaves, rebites,
2024 1,5Mg |Tratadatermicamente (T4) (69) (47) 20 rodas de caminhdo, produtos de
0,6 Mn maquinas de fazer parafusos.
>6zn Pecas estruturais de aeronaves e
2,5Mg ) 570 505 ¢ L .
7075 Tratada termicamente (T6) 11 outras aplicagdes submetidas a
1,6 Cu (83) (73) N
tensdes elevadas.
0,23Cr
Ligas Fundidas, Trataveis Termicamente
Volantes e alojamentos de eixos,
4,5Cu . 221 110 -
295,0 i Tratada termicamente (T4) 8,5 rodas de 6nibus e aeronaves,
1,1Si (32) (16) ,
carteres.
7,0Si . 228 164 Pecas de bombas de aeronaves, caixas
356,0 Tratada termicamente (T6) 3,5 L K
0,3 Mg (33) (24) de transmissdo automotivas.
Ligas Aluminio-Litio
2,7Cu
2090 0,25 Mg Tratada termicamente 455 455 5 Estruturas de aeronaves e estruturas
2,25 Li trabalhada a frio (T83) (66) (66) de tancagem criogénica.
0,12 Zr
L3Cu Estruturas de aeronaves que devem
8090 0,95 Mg Tratada termicamente 465 360 ossuir alta tolerancia g danos e
2,0l | trabalhadaafrio (T651) (67) (52) P .
0,1Zr avarias.

Fonte: adaptado CALLISTER, 2008

As figuras 2, 3 e 4 apresentam fotomicrografias, como exemplos, de ligas de aluminio do tipo

aluminio-silicio, aluminio-cobre e aluminio magnésio.
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Figura 2: Microestruturas tipicas de ligas de aluminio-silicio comercial

W2
! 4

@  tooum @) 100um (c) 100 um
(a) Hipoeutética, (b) Eutética e (c) Hipereutética
Fonte: ASM, 2004

Figura 3: (a) e (b), Micrografia de um liga de aluminio-cobre

(@) e (b) Pequena quantidade de prata, com baixo nivel de impurezas

Fonte: ASM, 2004

Figura 4: Liga de aluminio-magnésio

=y um ®

(a)
(@) e (b), Tipica liga comercial de aluminio-magnésio

Fonte: ASM, 2004
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Segundo a ASM (2004), as ligas eutéticas-binarias ou hipoeutéticas de aluminio silicio
apresentam boa capacidade de fundicao e boa resisténcia a corrosdo. Para que sejam alcangados
maiores valores de resisténcia mecénica é necessaria a adicdo de elementos como cobre,
magnésio, ferro. Em relag&o as ligas aluminio-cobre, sabe-se que foram as pioneiras na utilizagdo
do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. Por fim, nas ligas aluminio-magnésio,
0 magnésio atua como um refinador de grdo e uma caracteristica importante dessa classe de ligas

é a excelente combinacéo alcancada de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.

Numerosas ligas de aluminio foram desenvolvidas pelas industrias aeronautica e automobilistica,

apresentando normalmente baixa eletrocondutibilidade, baixa resisténcia a corrosdo, mas
exibindo, em contrapartida, uma elevada resisténcia a tracdo apds passar por tratamentos térmicos
e mecanicos adequados. Segundo Coutinho (1992), foram desenvolvidas quase mil tipos de ligas
de aluminio, das mais simples (com pequenas alteracdes em sua composicdo) até as mais
sofisticadas, empregadas na industria aeronautica. Geralmente, os elementos de liga mais comuns
sdo Cu, Fe, Mg, Cr, Si, Co, Sh, dentre outros, que formam basicamente sistemas binarios,

ternarios e complexos.

De acordo com Coutinho (1992), sdo 3 os principais grupos dos elementos que formam ligas com
o0 aluminio. O primeiro (1) é constituido por cobre, magnésio e zinco, o segundo (2) por estanho e
silicio e, por fim, o terceiro (3) é formado por ferro, manganés, titanio, cromo e niquel. O grupo 1
representa os elementos que formam solucdes sélidas com diversos percentuais, quando em
temperaturas ditas elevadas. A solubilidade desses elementos é praticamente nula no aluminio a
temperatura ambiente. O grupo 2 representa os elementos que formam os eutéticos e o grupo 3
traz aqueles elementos de liga que produzem diferencas relevantes nas propriedades mecanicas
mesmo estando presentes em quantidade rarefeitas. Estes sdo pouco sollveis no aluminio,
formando, portanto, produtos ou fases intermediarias. A seguir é apresentada a tabela 2, com a

composicao quimica de algumas ligas de aluminio trabalhadas ou fundidas.

Na tabela 3 é possivel comparar as propriedades mecanicas de diferentes ligas de aluminio, com
relacdo a resisténcia a tracdo, limite de escoamento, alongamento percentual e dureza Brinell. Os

valores apresentados sdo referentes a ligas que passaram por algum tipo de tratamento térmico,
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seja ele recozimento, representado na tabela pela letra O, seja ele endurecimento, representado

pela nomenclatura T6, demonstrando que a liga passou por um envelhecimento artificial, ou seja,

foi inicialmente solubilizada e, entdo, envelhecida artificialmente, no qual pode-se dizer que a

liga alcanca seu valor méximo de dureza. Maiores esclarecimentos acerca do tratamento de

endurecimento por precipitacao sdo dados no item 3.2 deste trabalho.

Tabela 2: Composicao quimica de ligas de aluminio

Composicéo, %

Tipo Cu Si Mn Mg Cr Zn Fe Ti
Ligas Trabalhadas

1100 4,40 Aluminio comercialmente puro (99,2% Al minimo)

2014 4,90 0,80 0,80 0,40 0,10 0,25 1,00 0,15

2024 0,10 0,50 0,60 1,50 0,10 0,25 0,50 -

5052 0,25 Baixo 0,10 2,50 0,25 0,10 Baixo -

6061 1,60 0,60 0,15 1,00 0,25 0,25 0,70 0,15

7075 2,00 0,50 0,30 2,50 0,30 5,60 0,70 0,20

7178 0,50 0,30 2,70 0,30 6,80 0,70 0,20
Ligas para fundicao

45 - 0,50 - - - - - -

195 4,50 0,80 - - - - - -

356 - 7,00 - 0,30 - - - -

Fonte:adaptado COUTINHO, 1992

Devido a ampla utilizacdo do aluminio e suas ligas em engenharia, fenbmenos presentes neste

contexto, tais como corrosdo e oxidacdo, sdo de extrema importancia e sao, portanto, abordados
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na revisdo bibliografica do trabalho. Segundo Coutinho (1992), o aluminio é um metal reativo,
porém mediante meios agressivos, é capaz de formar uma camada de éxido que o protege da
corrosdo. Diante da corrosdo atmosférica e em meios aquosos, apresenta uma boa resisténcia. O
Oxido de aluminio € atacado por &cidos fortes e por alcalis, no entanto, em solu¢Ges neutras e em

varias solucgdes acidas, apresenta-se bem estavel.

Tabela 3: Propriedades mecéanicas de ligas de aluminio

Tipo Tratamento RT kgf/mm2 LE kgf/mm2 Alu. % Dureza Brinell

Ligas Trabalhadas

1100 @) 91 3,5 40 23
2014 @) 18,9 9,8 18 45
2014 T6 4,9 42 13 135
3003 @) 11,2 4,2 35 28
5052 @) 19,6 91 27 47
6061 @) 12,6 5,6 27 30
6061 T6 31,5 28 15 95
7075 @) 23,1 10,5 16 60
7075 T6 58,1 51,1 11 150
7178 @) 23,1 10,5 15 -
7178 T6 61,6 54,6 10 -

Ligas para Fundicao

43 Fund. Areia 13,3 5,6 8 40
220 - 32,2 17,5 14 -
356 Areia, T6 23,1 16,8 3,5 70

Fonte: adaptado COUTINHO, 1992

A camada passivadora pode ser formada de maneira natural, frente a meios agressivos, ou
artificialmente, diante de um processo de anodizac¢do (neste caso, utiliza-se a passagem de uma

corrente elétrica). Em ambientes que contenham agua e ions cloreto, o aluminio apresenta-se
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sensivel a corrosdo por pontos (pitting). Tal consideracédo € ainda mais notavel quando o aluminio
se encontra em gretas ou areas estagnadas. A presenca de Cu*™ ou de Fe** pode eliminar essa
camada passivadora, pois causa a dissolucdo do aluminio em &reas localizadas. O CCl; é um

exemplo de solvente clorado anidrido, que € uma classe de solventes corrosivos para o aluminio.

Assim, pode-se dizer, em linhas gerais, que o aluminio comercialmente puro é resistente a acido
acético e muitos outros &cidos organicos, dgua destilada, atmosferas industriais, urbanas e rurais,
dentre outros. Por outro lado, ndo é resistente a &cidos fortes, &lcalis, agua do mar, solventes

clorados, mercurio e sais de mercurio, dentre outros.

3.1.3 Apresentacao geral das ligas de aluminio para industria aeronautica

Segundo a ASM (1990), o aluminio € utilizado em praticamente todos os segmentos da industria
aerondutica, envolvendo a confeccdo de avides, misseis e veiculos aeroespaciais, em fuselagens e
motores. A ampla utilizacdo do aluminio se deve a sua relativamente elevada resisténcia
mecanica aliada a baixa densidade, boa resisténcia a corrosdo e devido a sua eficiéncia de peso

(relacéo de boas propriedades com a baixa densidade).

As principais classes de ligas de aluminio utilizadas na industria aeronautica sao as classes 2XXX
e 7XXX, ligas que apresentam como principais elementos de liga o cobre e o zinco,
respectivamente. Estas ligas sdo as mais utilizadas, pois, como citado anteriormente, aliam
elevados niveis de resisténcia mecanica, baixa densidade, facilidade de conformacéo e usinagem.

Abaixo segue o grafico 1 com a evolucéo das ligas de aluminio utilizadas na aerondutica.
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Gréfico 1: Evolucao das ligas de aluminio utilizadas na indUstria aeronautica
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Fonte: SCHEID, 2011

Um exemplo das partes de uma aeronave, as quais sao construidas utilizando ligas de aluminio e

0s outros materiais como o aco, o titanio e fibras de boro, é demonstrado na figura 5.

Figura 5: Materiais aplicados na fabricagédo do F-14

@ Aco

D Aluminio
@D Titanio

3 Fibra de boro

Fonte: RODRIGUES, 2011

3.1.4 Ligas aluminio-zinco-magneésio

Segundo a ASM (1990), as ligas de aluminio-zinco-magnésio, representadas pela classe 7XXX,
envelhecem naturalmente e alcangam seu valor maximo de resisténcia mecénica de 20 a 30 dias
apos serem fundidas. Para que este fendbmeno ocorra em um curto espaco de tempo, pode-se fazer

o0 envelhecimento artificial (ver item 3.2).
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Essas ligas apresentam de moderada a boa resisténcia a tracao e, quando recozidas, alcancam boa
estabilidade dimensional. Apresentam boa usinabilidade, e boa resisténcia em geral, apesar de
apresentarem susceptibilidade a corrosdo sob tensdo. Segundo Coutinho (1992), a corrosdo sob
tensdo ocorre devido a agdo conjunta de uma tensdo de tragdo e um meio corrosivo, ocasionando,
em alguns casos, o trincamento do material. Nas ligas de aluminio, o aumento da resisténcia
mecanica normalmente ¢ acompanhado pela queda dessa resisténcia a corrosdo sob tensdo. Para
contornar essa situacdo, as ligas estruturais sdo usualmente revestidas de aluminio

comercialmente puro, passando a serem chamadas de Alclad.

Considerando especificamente o material investigado no presente trabalho, segundo dados da
ASM (1990), a liga de aluminio 7075 possui como composi¢do quimica basica elementos como
zinco, magnésio, cobre e cromo, sendo estes nas seguintes proporcdes: 5.6%Zn — 2.5%Mg-
1.6%Cu-0,23%Cr. Esse material pode apresentar-se sob as mais variadas formas, sejam elas
placas, chapas, fio, haste, barra etc. Trata-se de uma liga tipicamente utilizada em partes
estruturais de aeronaves e em situacfes nas quais se requer alta resisténcia mecénica e boa

resisténcia a corrosao.

Ainda segundo a ASM (1990), a liga de aluminio 7075 apresenta valores de dureza de 60HV
quando recozida, e 158HV quando realizado um alivio de tensdes (estiramento controlado) e
posterior envelhecimento artificial. No grafico 2, mostrado a seguir, pode-se observar, como
exemplos do comportamento mecéanico dessa liga, resultados obtidos em testes de tracdo
variando a temperatura e a taxa de deformacéo nos ensaios. Neste caso, pode-se concluir que, a
medida que a temperatura decresce, a resisténcia mecanica aumenta, oposto do que ocorre para a

taxa de deformacdo.

Em relacdo as suas caracteristicas fisicas, a liga de aluminio 7075 apresenta densidade de 2,8
g/cm® e temperaturas liquidus e solidus de 635°C e 437°C, respectivamente. Para a fabricacdo da
liga 7075, os seguintes parametros de tratamento térmico sdo utilizados: 415°C para realizagio de
recozimento, 465°C a 480°C para solubiliza-la e, finalmente, 120°C para envelhecé-la
artificialmente (T6) durante 24 horas (ASM, 1991).
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Gréfico 2: Efeito da taxa de deformacao e da temperatura na resisténcia a tracdo da liga 7075-T6
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3.2 Tratamentos Térmicos de Endurecimento por Precipitacédo

3.2.1 Caracteristicas gerais da operacao

Segundo Callister (2008), o objetivo do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo €
melhorar propriedades de dureza e resisténcia através da formacdo de particulas extremamente

pequenas e uniformemente dispersas de uma segunda fase dentro da matriz original.

Segundo Reed-Hill(1982) o endurecimento por precipitacdo é mais frequentemente usado em
ligas ndo-ferrosas, principalmente ligas de aluminio e de magnésio. O primeiro estagio de um
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo € feito da seguinte forma: uma liga
conveniente € aguecida a uma temperatura em que uma segunda fase dissolve-se na fase mais
abundante. O metal ¢ mantido nessa temperatura até que se obtenha uma solucdo solida
homogénea e, a seguir, é resfriado rapidamente até uma temperatura mais baixa para que se atinja
uma condi¢do supersaturada. Esse ciclo € chamado de solubilizagdo. O segundo estigio é
chamado de envelhecimento. Este se da& pelo reaquecimento da liga e sua manutencdo a uma

temperatura intermediaria constante (acima da temperatura ambiente, mas abaixo da temperatura
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solvus). Em seguida, a liga é retirada do forno a intervalos regulares, resfriada até a temperatura

ambiente e ensaiadas para a determinacgéo de suas durezas.

Segundo Dieter (1988) é importante ressaltar que para esse endurecimento por precipitacdo
ocorrer é imprescindivel que a segunda fase seja sollvel em temperaturas elevadas, mas que
diminua a sua solubilidade com o decrescimento da temperatura. Existe, portanto, uma coeréncia
entre as redes do precipitado e da matriz. O requisito de solubilidade decrescente com a
temperatura constitui uma limitacdo do numero de ligas com endurecimento por precipitacdo de

utilidade pratica.

Na figura 6 é apresentado um diagrama de fases aluminio-cobre através do qual o procedimento
de endurecimento por precipitacdo pode ser exemplificado. A liga é aquecida até solubilizacéo,
na faixa de temperaturas do diagrama indicada como Al + Cu (em trono de 500°C). Em seguida,
é realizado um resfriamento brusco, e o material fica em solucdo sélida supersaturada.
Posteriormente, a liga é reaquecida em uma faixa de temperaturas mais baixa, conforme a
marcacao na figura 6, temperaturas nas quais ira ocorrer a precipitacdo requerida para a alteragdo

nas propriedades. Essa Ultima etapa corresponde ao envelhecimento mencionado.

Figura 6: Diagrama de equilibrio Liga Al-Cu
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Fonte: COUTINHO, 1992
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Em termos da etapa de envelhecimento, nota-se que a partir do resfriamento rapido apos a

solubilizacdo, a liga contém regibes de segregacdo de soluto, ou nucleos. Essa estrutura é
conhecida como zonas de Guiner-Preston (zonas GP), conforme a figura 7.

Figura 7: Zonas de Guiner-Preston
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Fonte: DIETER, 1988

Com o envelhecimento, a dureza aumenta, favorecida pela ordenacdo de grandes grupos de
atomos de cobre nos planos {100} da matriz. Essa estrutura é conhecida como GP[2] ou ©”.
Depois, placas definidas do precipitado de CuAl,, ou ©’, os quais sdo coerentes com a matriz,
formam-se no plano {100} da matriz. Os precipitados coerentes produzem um aumento do campo
de deformacdo na matriz e, consequentemente, um aumento da dureza. Com a continuagéo do
envelhecimento, a fase em equilibrio CuAl, ou ©, é formada a partir da transicdo da fase ©’.
Essas particulas ndo sdo mais coerentes com a matriz, e consequentemente a dureza € menor do
que no estagio em que a fase coerente ©’ estava presente. Na figura 8 sdo exibidas representacoes

esquematicas simplificadas das alteragfes estruturais que podem ocorrer no tratamento de
endurecimento por precipitacéo.
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Figura 8: Aspectos estruturais do endurecimento por precipitacao
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Fonte: DIETER, 1988

Para a maioria das ligas com endurecimento por precipitacdo, os primeiros precipitados que sao
identificados com a resolucdo de um microscopio 6ptico comum sdo 0s que ja ndo apresentam
mais coeréncia com a matriz. A continuacdo do envelhecimento ap0s esse estagio produz o
crescimento das particulas e a consequente diminuicdo da dureza. A sequéncia dos eventos do
sistema Al-Cu é particularmente complexa. Dessa forma, de maneira geral, os sistemas
caracterizam-se pela formacéo de um precipitado coerente que depois perde a coeréncia quando a
particula atinge um tamanho critico.

O gréfico 3 ilustra a maneira pela qual a resisténcia mecanica varia com o tempo de
envelhecimento ou com o tamanho da particula.

Gréfico 3: Variacdo da tensdo de escoamento com o tempo de envelhecimento (esquematico)
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A deformacédo de ligas com endurecimento devido a presenca de particulas finas dispersas na
matriz € ilustrada no grafico 4, mostrando que quando os cristais sdo tratados por solubilizacao e
témpera de maneira que a liga contenha todo o cobre supersaturado em solucdo sélida, a tenséo
de escoamento é aumentada significativamente sobre a do aluminio puro. A taxa de encruamento

€ baixa e caracteristica de deslizamento facil. As bandas de deslizamento sdo largas e espacadas.

Gréfico 4: Curvas tensdo-deformagdo para monocristais Al-Cu em varias condicfes (esquematico)
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Fonte: DIETER, 1988

Quando o cristal é envelhecido até formar zonas GP coerentes, a tensdo limite de escoamento ¢
aumentada de modo significativo e em seguida ocorre uma queda de tensdo. Embora os cristais
envelhecidos até o maximo de dureza mostrem uma ligeira diminuicdo da tensdo limite de
escoamento, a taxa de encruamento aumenta de maneira significativa. Nas condi¢bes de
superenvelhecimento, onde as particulas ndo sdo coerentes e ja relativamente grandes, a tensdo
limite de escoamento é baixa mas a taxa de encruamento é muita alta.A figura 9 mostra os

mecanismos de envelhecimento no estado solubilizado, envelhecido e superenvelhecido.
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Figura 9: Mecanismos de envelhecimento
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Segundo Van Vlack (1970), o procedimento de envelhecimento eleva o valor de dureza das ligas
tratadas. No entanto, ndo ha alteragdes somente no valor de dureza, havendo variacBes nos
valores de tensdo limite de resisténcia a tracdo, de escoamento e de ductilidade. Para exemplificar
o fendbmeno, segue abaixo a tabela 4 com os valores das propriedades citadas de uma liga
aluminio-cobre submetida ao tratamento de endurecimento por precipitacdo, em seus estagios

constituintes.

Tabela 4: Propriedades de uma liga envelhecivel 95% Al — 4,5% Cu

Tratamento LRT (kgf/mm?) LE (kgf/mm?) Ductilidade
A Solubilizada 24 11 40
B Envelhecida 42 31 20
C Superenvelhecida ~17 ~7 ~20
D Recozida 17 7 15

Fonte: adaptado Van Vlack, 1970

Um exemplo pratico da aplicacdo do tratamento térmico de endurecimento por precipitacao,

acerca das caracteristicas da etapa de envelhecimento, € mencionado por Van Vlack (1970). Os
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rebites utilizados nos avides sdo mais facilmente guiados se estiverem macios e ducteis, ficando
ainda mais bem ajustados. No entanto, quando os rebites estdo macios e ducteis, esses
apresentam, também, outra caracteristica, que é a baixa resisténcia. Para suprir essa caracteristica
deficitaria, seleciona-se uma liga de aluminio que pode passar pelo processo de témpera como
uma solucdo supersaturada, mas que sofrem envelhecimento a temperatura ambiente. Dessa
forma, os rebites sdo assim inseridos nos elementos aos quais devem se ligar, enquanto ainda

estdo de certa forma, maiores e dicteis, endurecendo entdo apds a montagem.

Neste caso, deve-se dar uma atencdo especial ao fato de haver uma alteracdo no processo de
endurecimento, caso 0s rebites ndo sejam utilizados imediatamente apds o tratamento de
solubilizacdo, ja que as pecas endurecem a uma velocidade relativamente alta a temperatura
ambiente. No entanto, pode-se controlar essa alteracdo conhecendo-se os efeitos da temperatura
na taxa de reacdo de envelhecimento. Para realizar tal controle, os rebites sdo guardados em um
refrigerador ap6s a solubilizacdo. Esse procedimento visa retardar a o endurecimento por certo

intervalo de tempo, intervalo este razoavel para a execucdo no momento adequado da atividade.

Neste contexto, cabe comentar brevemente sobre o envelhecimento combinado. Trata-se de um
procedimento que associando dois diferentes tipos de mecanismos de endurecimento, sendo eles
o0 trabalho a frio e o envelhecimento. Tem-se, dessa forma, o aumento continuo (obviamente
limitado) da dureza de uma liga que tenha sido previamente envelhecida. Pode-se, porém, realizar
o trabalho a frio em um momento prévio ao envelhecimento, de modo a diminuir a chance de
ocorrer ruptura, problema este factivel no primeiro procedimento comentado, uma vez que nele
h& a diminuicdo da ductilidade e o aumento da energia necessaria para o trabalho a frio. No
segundo procedimento pode ocorrer uma pequena perda de dureza, uma vez que a temperatura
necessaria para que haja o envelhecimento que é realizado posteriormente pode aliviar uma parte
do encruamento/endurecimento por deformagdo. Segue a tabela 5 contendo como exemplos
valores de tensdo limite de resisténcia a tracdo de uma liga de cobre-berilio que passou por um

procedimento de envelhecimento antes de ser deformada.
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Tabela 5: Tensao limite de resisténcia a tragéo para uma liga encruada e/ou envelhecida 98% Cu — 2% Be

Tensao limite de resisténcia a tracdo para uma Liga Encruada e/ou Envelhecida (98% Cu - 2% Be)

Recozida (880°C) 24 kgf/mm®
Solubilizada (888°C) e resfriado rapidamente 50 kgf/mm
Envelhecida 122 kgf/mm

Encruada (37%) 75 kgf/mm

Envelhecida depois encruada 140 kgf/mm
Encruada depois envelhecida 136 kgf/mm

Fonte: adaptado Van Vlack, 1970

3.2.2 Endurecimento por precipitacdo das ligas de aluminio para industria aeronautica

Segundo Braga (2011), o zinco é um metal altamente solivel no aluminio e ndo causa mudancas
relevantes na microestrutura de uma liga. No entanto, vem sendo utilizadas com uma frequéncia
cada vez maior ligas que contenham também o magnésio e o cobre, e como elementos adicionais
0 zircdnio, o cromo e 0 manganés, além de impurezas como o ferro e o silicio. Nessas ligas, as
fases em equilibrio com a matriz séo as M(MgZn.) e T(Al,MgsZn3), mais conhecidas como fases
heta e beta. A fase beta aparece quando o teor de magnésio encontra-se em valor muito acima do
teor de aluminio. Uma observacdo importante é que o magnésio, presente na fase heta, tem um

relevante no efeito de endurecimento por solucao sélida.

Quando o assunto é endurecimento por precipitacdo, as ligas que contém zinco em excesso em
relacdo ao magnésio, tem como inicio do processo, a formacdo das zonas de Guinner-Preston,
que se ddo a partir da solucdo solida supersaturada. Em um segundo momento, ocorre o
aparecimento dos precipitados coerentes metaestaveis M’, estes se desenvolvem até chegar na
fase de equilibrio M. Em um terceiro momento, na etapa de superenvelhecimento, ocorre a queda

da dureza.
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Ainda segundo Braga (2011), em um caso especifico, como na liga 7075 (liga aluminio-zinco-
magnésio), quando fundida, esta forma um ou mais variantes de Aljx(Fe,Cr)sSi, Mg,Si e um
pseudo-binério composto de MgZn;, e aluminio. O aluminio e o cobre, nesta fase, encontram-se
como substitutos parciais do zinco sendo descrita como Mg(Zn,Cu,Al),. Apés a realizacdo do
tratamento térmico, as fases ricas em ferro se transformam em Al;Cu,Fe. No caso da fase Mg,Si,
esta é relativamente insoluvel e tem a tendéncia de esferoidizar até certo limite. Sdo formados,
entdo, alguns precipitados de Al,CuMg, a partir da dissolucdo da fase Mg(Zn,Cu,Al),. A
completa dissolucdo desta fase depende de altas temperaturas e longos tempos para ocorrer.
Dispersbides de AlgCr,Mgs sdo formados a partir da precipitacio da solucdo sélida
supersaturada do cromo. Esses dispersoides concentram-se, entdo, nas regides dendriticas
primarias. Os dispersoides inibem o processo de recristalizacdo, no entanto, favorecem a

formacéo de subgréos finos. Esses finos subgraos séo decorados por precipitados endurecedores.

Quando as ligas Al-Zn-Mg passam por um superenvelhecimento nas témperas T7X, consegue-se
praticamente a imunidade em relacdo a corrosdo sob tensdo, apesar de ndo se atingir 0s mesmos

niveis de resisténcia mecéanica quando passam pelo tratamento T6.

Para ligas Al-Zn-Mg, consegue-se obter niveis 6timos de resisténcia mecanica mesmo com taxas
de resfriamento lentas. Essa sensibilidade nédo tdo agucada em relagdo ao resfriamento permite
que sejam reduzidas as distor¢Oes e as tensdes residuais, quando essas ligas sdo utilizadas na
fabricacdo de pecas mais espessas. Isso se torna possivel quando o zirconio € adicionado para

controlar o crescimento de grao.

3.3 Preparacdo Metalografica de Amostras de Aluminio e suas Ligas

3.3.1 Técnicas metalograficas usualmente utilizadas

Segundo Coutinho (1980), a preparacdo metalografica do aluminio, suas ligas e nos alclades

(constituem produtos planos ou tubulares, geralmente de ligas 2117 ou 2024 recobertas de uma

camada de aluminio superpuro) exige politrizes/lixadeiras exclusivas, essa exclusividade se deve
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a necessidade de ndo haver contaminagdes e processos de corrosdo. Essa preparagdo

metalografica pode estar no ambito tanto da analise macrografica como da analise micrografica.

Segundo Colpaert (2008), a macrografia € um exame do aspecto de uma amostra metélica,
segundo uma secdo plana devidamente polida e, na maioria dos casos, atacada por um reativo.
Como resultado, obtém-se a macroestrutura. Vale ressaltar que se dd o nome de macrografia aos
documentos que reproduzem a macroestrutura em tamanho natural, ou com ampliagdo maxima

de 10 vezes.

Para a realizacdo da técnica macrografica, o primeiro passo € a realizacdo do lixamento com agua
destilada ou neutralizada até granulometrias de #600, essa etapa visando eliminar as camadas

deformadas superficiais, sob pressoes e velocidades decrescentes.
Os reativos quimicos para macrografia do aluminio e suas ligas sdo (COUTINHO, 1980):

a) Solucdo aquosa de cloreto cuprico (20%), para ligas com silicio. Procedimento: Imersédo por 10
a 15 segundos e a superficie deve ser limpa sob agua corrente, com algodao, para reforcar a

pelicula que se forma durante o ataque.

b) Keller, para as ligas com cobre. Esse reagente tem a seguinte composi¢do: 0,5% de &cido
fluoridrico; 1,5% de 4cido cloridrico; 2,5% de &cido nitrico; 100 cm® de 4gua destilada.

Procedimento: Imersdo por 15 a 30 segundos.

Para a realizacdo da técnica micrografica, deve-se proceder com lixamento e polimento,
empregando acetona como solugdo para limpeza. Em relacdo aos reativos quimicos para

micrografias do aluminio e suas ligas, pode-se citar (COUTINHO, 1980):

a)Acido fluoridrico: 0,5% de &cido fluoridrico; &gua destilada para completar 100 cm?.

Procedimento: Fric¢do por 15 segundo’ com algod&o embebido na solucdo.
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b)Acido sulfdrico: 20% de acido sulfirico; 100 cm® de 4gua destilada. Procedimento: Imersdo

durante 30 segundos na solucdo aquecida a 70°C.

c)Nitrato férrico: 25% de nitrato férrico; 100 cm® de 4gua destilada. Procedimento: Friccdo com

algoddo embebido na solucdo durante 30 segundos.

d)Acidos fluoridrico e nitrico: 2% de acido fluoridrico; 25% de é4cido nitrico; 100 cm® de 4gua

destilada. Procedimento: aplicacdo com tempo de 30 segundo a 1 minuto.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricdo Geral do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho, um procedimento geral para caracterizagdo microestrutural por metalografia de
uma liga de aluminio empregada na inddstria aeronautica e os efeitos da alteracdo de parametros
de tempo e temperatura do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo foram

investigados.

Considerando a primeira abordagem do trabalho, associada a analise da técnica metalogréfica, o
material foi utilizado no estado como recebido e 0s experimentos consistiram na avaliacdo tanto
do procedimento de preparacdo como da técnica de revelacdo da microestrutura das pecas, ou
seja, do ataque quimico, em termos do reagente mais adequado e do tempo empregado. Neste
caso, trabalho envolveu consulta a literatura (cujos detalhes foram apresentados no capitulo
anterior do presente estudo) como o uso de procedimentos diversos, de forma isolada ou

combinados entre si.

A segunda abordagem do trabalho consistiu na avaliagdo do tratamento térmico de
endurecimento por precipitacdo propriamente dito. Para esta situacdo, foram considerados
diferentes temperaturas e tempos da etapa de envelhecimento da operacdo. Caracteristicas como
microestrutura, avaliada através de microscopia éptica MO e microscopia eletronica de varredura
MEV, propriedade mecénica através de testes de dureza, e composi¢cdo quimica foram

observadas.
4.2 Procedimento Experimental
Nas Figuras 10 e 11 podem ser observados os fluxogramas dos procedimentos experimentais

gerais conduzidos para cada uma das abordagens do trabalho. Cada uma das etapas é detalhada

nos itens a seguir.



Figura 10: Procedimento associado a definicdo da técnica metalogréafico para analise da liga de aluminio

aeronautico 7075
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Fonte: Produzido pela autora

Figura 11: Procedimento associado a analise dos efeitos dos parametros de envelhecimento no tratamento

térmico de endurecimento por precipitacdo da liga de aluminio aerondutico 7075
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4.3 Material

Foi utilizada a liga de aluminio 7075, por se tratar de um material amplamente empregado na
indUstria aeronautica e, usualmente, tratado termicamente por endurecimento por precipitacdo. A
liga foi adquirida na forma de chapas, com 5,7mm de espessura, por encomenda, atraves da

empresa Metalmar.

Na tabela 7 é apresentada a composicdo quimica (% em peso) fornecida pelo fabricante, Viner
Brasil Tecnologia, e na tabela 8 os valores associados a resisténcia mecanica, através dos limites
de escoamento e tensdo limite de resisténcia a tracdo, e a ductilidade, através do alongamento %

uniforme. Nota-se que as pecas foram adquiridas ja tratadas termicamente.

Tabela 7: Composicao quimica da liga de aluminio 7075 fornecida pelo fabricante

Elementos Quimicos (composicao - % em peso)

Zn Mg Cu Cr Ti Fe Si Al

6,00 2,20 1,80 0,20 0,04 0,07 0,03 Diferenca

Fonte: adaptado da Viner Brasil Tecnologia

Tabela 8: Propriedades mecénicas da liga de aluminio 7075 fornecidas pelo fabricante

Propriedades Mecénicas a Tragdo

Tensdo limite de escoamento  Tensdo limite de resisténcia a Alongamento uniforme
tracéo
500MPa 586MPa 13%

Fonte: adaptado da Viner Brasil Tecnologia

4.4 Tratamentos Térmicos

Foram realizados dois tratamentos térmicos distintos no trabalho: recozimento e endurecimento

por precipitacdo. Esses tratamentos térmicos foram conduzidos no Laborat6rio de Tratamentos
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Térmicos do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG utilizando o forno marca

Brasimet Heraeus, cuja imagem € mostrada na figura 12.

Figura 12: Forno utilizado para a realizagédo dos tratamentos térmicos

Fonte: Produzido pela autora

O recozimento, realizado inicialmente em todas as amostras, foi realizado apos a verificacdo de
que os valores de dureza da liga no estado como recebida eram relativamente elevados, sugerindo
que as chapas poderiam estar encruadas ou ja tratadas termicamente. Dessa forma, o recozimento

permitiu a diminuigdo consideravel dos valores de dureza das amostras.

Posteriormente, as amostras passaram pelo ciclo do tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo, envolvendo solubilizacdo, resfriamento brusco em &gua e envelhecimento, com
resfriamento também conduzido em agua (entre a etapa de solubilizacéo e a de envelhecimento,
as amostras eram armazenadas abaixo de 0°C para evitar o envelhecimento natural a temperatura
ambiente). Neste caso, foram variados os parametros de temperatura e tempo na etapa de
envelhecimento. Na tabela 9 sdo mostradas as condi¢cdes de tratamentos térmico investigadas no

trabalho.



Tabela 9: Parametros de tratamento térmico empregados no trabalho
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Parametros de Recozimento

Temperatura Tempo Resfriamento

420°C 1 hora Lento, no forno
Parametros de Solubilizacdo

Temperatura Tempo Resfriamento

480°C 1 hora Brusco, em agua
Parametros de Envelhecimento

Temperatura Tempo Resfriamento
90°C 3 horas Brusco, em agua
90°C 6 horas Brusco, em agua
90°C 12 horas Brusco, em agua
90°C 24 horas Brusco, em agua
120°C 3 horas Brusco, em agua
120°C 6 horas Brusco, em &gua
120°C 12 horas Brusco, em agua
120°C 24 horas Brusco, em agua
150°C 3 horas Brusco, em agua
150°C 6 horas Brusco, em agua
150°C 12 horas Brusco, em agua
150°C 24 horas Brusco, em agua

Fonte: Produzido pela autora

4.5 Determinacéo do Procedimento para a Metalografia da Liga de Aluminio 7075

Para a determinacdo do procedimento de metalografia mais adequado a caracterizacdo da liga de

aluminio aeronautica 7075 foram testadas diversas técnicas de lixamento, polimento e ataque

quimico. Nas tabelas 10, 11, 12 e 13 sdo mostrados os diferentes parametros utilizados em cada

etapa.
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Tabela 10: Lixas testadas na etapa de lixamento

Lixas de Diferentes Meshs Testadas

#80 #120 #240 #320 #400 #600 #1200 #2400 #4000

Fonte: Produzido pela autora

Tabela 11: Panos de Polimento Testados

Diferentes tipos de panos de polimento utilizados

Pano para pasta de diamante Neoprene

Fonte: Produzido pela autora

Tabela 12: Tipos de Abrasivos Testados

Diferentes tipos de abrasivos utilizados

Pasta de Diamante Alumina Silica Coloidal

Fonte: Produzido pela autora

Tabela 13: Reagentes para Ataque Quimico Testados

Diferentes tipos de reagentes quimicos testados

Acido Fluoridrico Keller

Fonte: Produzido pela autora

Apos os diferentes testes realizados chegou-se finalmente a sequéncia ideal para a realizacdo da
técnica metalografica na liga de aluminio 7075. O procedimento ideal € descrito na secdo de

resultados deste trabalho. A tabela 14 mostra de maneira resumida este procedimento.
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Tabela 14: Procedimento Metalografico

Embutimento Forma de silicone, acrilico autopolimerizante - pé e liquido catalisador
Lixamento #240 #320 #400 #600 #1200 #2400 #4000
Polimento Pano de Neoprene, silica coloidal como abrasivo e rotacdo de 125 rpm

Ataque Ataque por imersdo com reagente Keller durante 5 segundos

Fonte: Produzido pela autora

4.6 Analise Microestrutural

A etapa de analise microestrutural foi realizada nos Laborat6rio de Metalografia e Caracterizagdo
de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG. As fotomicrografias
foram feitas por microscopia oOptica e eletrdnica de varredura. Na figura 13 é mostrado o
microscopio Optico de marca Fortel utilizado para a aquisi¢do das fotomicrografias. As imagens

foram obtidas com ampliagdes de 100 e 200 vezes.

Figura 13: Microscopio dptico Fortel

b

Fonte: Produzido pela autora

Para a obtencdo das imagens por microscopia eletronica de varredura as amostras foram
embutidas, lixadas, polidas e atacadas utilizando-se 0 método descrito no item 4.5 deste trabalho.

Utilizou-se um porta-amostras aterrado que comportava até 4 amostras por vez. Estas foram
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fixadas por uma fita dupla face condutora e colocadas no equipamento marca Shimadzu modelo
SSX-550. As imagens foram obtidas utilizando-se ampliacdes de 500 e 2000 vezes. Neste caso,
para algumas amostras, foi também conduzida a anéalise quimica de algumas regides através de
espectroscopia de energia dispersiva EDS, com um equipamento acoplado também da marca
Shimadzu. As figuras 14 e 15 mostram, respectivamente, o equipamento utilizado e as amostras
posicionadas para a anélise.

Figura 14: Equipamento Shimadzu SSX-550

Fonte: Produzido pela autora

Figura 15: Amostras para analise de MEV

Fonte: Produzido pela autora
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4.7 Ensaio de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurdmetro da marca Shimadzu
modelo 2T no Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET-MG (figura 16). As amostras para serem ensaiadas, a0 menos duas de cada condicdo
investigadas, foram embutidas, lixadas e polidas, de acordo com o procedimento descrito no item
4.4.3, para facilitar a visualizacdo da impressdo. As caracteristicas do ensaio estdo descritas na
tabela 15. Foram realizadas de 5 a 6 indentagGes em cada amostra. Valores discrepantes foram

eliminados para ndo comprometerem o valor médio.

Tabela 15: Ensaio de microdureza Vickers

Indentador Ampliacao Tempo de Carga
Indentacéo
Pirdmide de diamante 400x 15s 300g

de base quadrada

Fonte: Produzido pela autora

Figura 16: Microdurémetro Shimadzu 2T

Fonte: Produzido pela autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento do Procedimento Metalogréafico

Como apresentado no item 2 deste trabalho, um dos objetivos deste era o desenvolvimento de um
procedimento metalografico proprio para a etapa de caracterizacdo das amostras, uma vez que,
por se tratar de uma liga macia, a metalografia passa a ser um fator dificultador para tal
caracterizacdo, sendo a minimizacdo da formacdo de pites o maior desafio. Dessa forma, foi
desenvolvido um procedimento tal que o arrancamento de pite fosse minimizado. Na etapa de

lixamento foi utilizada a seguinte sequéncia de lixas.

Tabela 16: Sequenciamento de lixas

Mesh Material da lixa

#240 Base de Papel, Adesivo e Oxido de aluminio
#320 Base de Papel, Adesivo e Oxido de aluminio
#400 Base de Papel, Adesivo e Oxido de aluminio
#600 Base de Papel, Adesivo e Oxido de aluminio
#1000 Carbeto se Silicio

#2400 Carbeto de Silicio

#4000 Carbeto de Silicio

Fonte: Prodizido pela autora

Tal sequéncia possibilitou um melhor acabamento das amostras, uma vez que, chegando até a

lixa de #4000, as amostras seriam menos agredidas na etapa anterior ao polimento.

A etapa de polimento foi a que se apresentou a mais critica em todo 0 processo, pois as amostras

riscavam com incontestavel facilidade. Um primeiro teste foi realizado com panos para pasta de
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diamante de 9, 3 e 1 um utilizando pasta de diamante como abrasivo e alcool como lubrificante.
Os resultados mostram que seria inviavel a utilizacdo desta metodologia, uma vez que as
amostras riscavam de tal maneira que apenas voltando para a etapa de lixamento era possivel
eliminar os riscos. Testes foram realizados utilizando a alumina. Os resultados obtidos foram
semelhantes aqueles utilizando pasta de diamante. Portanto, decidiu-se que seria necesséria a
utilizacdo de outro pano menos agressivo para o polimento. Neste momento, foi inserido no
procedimento, como etapa Unica, 0 emprego do pano de neoprene e a silica coloidal como
abrasivo. Essa escolha promoveu um grande avango, uma vez que se demonstrou altamente

eficiente quanto a minimizacgéo na formacao de pite e formacao de riscos.

Os riscos ainda persistiam, mesmo que em escala menor, mas em quantidade ainda consideravel.
Entdo, o parametro de rotacdo da politriz foi analisado como possivel agravante no riscamento
das amostras. Optou-se, portanto, pela diminuigédo da rotacdo convencional de 250 rpm para uma
rotacdo de 125 rpm. Resultados cada vez melhores foram sendo obtidos. Finalmente, na etapa de
polimento, alterou-se uma ultima caracteristica que determinou o sucesso do desenvolvimento do
procedimento. Observou-se que, mantendo a amostra estatica na politriz, os riscos e o

arrancamento de material diminuiram de tal maneira que este seria o ponto final desta etapa.

O ataque quimico também foi outro fator cuja metodologia foi desenvolvida para a obtencéo de
melhores resultados. Usualmente feito por friccdo ou imersdo, testes foram realizados com o
intuito de definir qual a maneira mais eficiente de realizar o ataque. Foram testados tanto os
reagentes quanto a forma (fricgdo ou imerséo) de ataque. As combinacgdes realizadas, bem como

o resultado das mesmas, estdo apresentados na tabela 17.
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Tabela 17: Combinagdes testadas para realiza¢do do ataque quimico

Teste Reagente Forma Tempo de ataque Resultado
Teste 1 Acido Fluoridrico Frigio 60 Péssimo
Teste 2 Acido Fluoridrico Imersio 60 Péssimo
Teste 3 Keller Friccdo 60 Ruim
Teste 4 Keller Friccdo 30 Ruim
Teste 5 Keller Fricgdo 5 Ruim
Teste 6 Keller Imersio 60 Ruim
Teste 7 Keller Imersio 30 Ruim
Teste 8 Keller Imersio 5 Otimo

Fonte: Produzido pela autora

Para os testes 1 e 2, observou-se que o &cido fluoridrico ndo atacou as amostras (mesmo deixando
tempos superiores aos 60 segundos citados na tabela 17), abaixo segue uma imagem

demonstrando o aspecto final apds ataque utilizando-se HF.

Figura 17: Amostras atacadas quimicamente com HF.

a) b)

a) Ampliacdo de 200x. b) Ampliacdo de 1000x

Fonte: Produzido pela autora
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Ao analisar a figura 17 a, tem-se a impressao de ser possivel a visualizacdo, mesmo que sutil, de
contornos de grdos. No entanto, quando se utiliza ampliacdo de 1000x (figura 17 b), comprova-se
que esta ndo se trata de uma conclusdo correta, pois nota-se, na verdade, um caminho de
precipitados e ndo contornos de grdos propriamente ditos. O &cido fluoridrico foi, entdo,

descartado como reagente eficiente para ataque quimico da liga de aluminio 7075.

Passado aos testes de 3 a 8 foi observado que o reagente Keller seria o ideal, pois testados os
tempos de 60, 30 e 5 segundos, concluiu-se que tempos acima de 5 segundos queimavam as
amostras, sendo definido, portanto, que 5 segundos eram suficientes e, também, eficientes para a
revelacdo dos contornos de grdo. A forma de realizar o ataque foi definida a partir do momento
que, ao realizd-la por friccdo, as amostras arranhavam e perdiam qualidade consideravel
alcangada pelo polimento. Por imersdo, como era esperado, garantia-se a integridade do
polimento. Definiu-se, portanto, o procedimento metalografico que seria utilizado para a

caracterizacdo de todas as etapas do trabalho.

5.2 Andlise do Efeito da Temperatura e do Tempo de Envelhecimento na Dureza da Liga
7075

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers realizados nas amostras em todos os estados

estudados sdo apresentados a seguir.
Analisando-se a dureza do material no estado como recebido (tabela 18), nota-se que o valor se

apresentou elevado quando comparado a especificacdo técnica da liga de aluminio, demonstrando
a condicdo de encruada e/ou tratada termicamente das amostras.

Tabela 18: Valor de Dureza da Amostra no Estado como Recebido

Especificacdo Amostra no estado como
Técnica (HV) recebido (HV)
60 183,7+4,0

Fonte: Produzido pela autora
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Apos o tratamento térmico de recozimento, o material reduziu consideravelmente sua dureza
(tabela 19), chegando a um valor muito préximo a especificacdo técnica. Esta condicdo foi

aplicada a todas as amostras estudadas.

Tabela 19: Valor de Dureza da Amostra Recozida

Amostra Recozida (HV)
67,7+0,7

Fonte: Produzido pela autora

Dando inicio ao tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, a amostra foi
inicialmente solubilizada. A tabela 20 mostra o valor de dureza do material ap6s a etapa de

solubilizacéo.

Tabela 20: Valor de Dureza da Amostra Solubilizada

Amostra Solubilizada (HV)

1126 +£5,4

Fonte: Produzido pela autora

Como esperado, a dureza aumentou em relagéo ao estado recozido, uma vez que o material passa

a se apresentar em uma condi¢éo supersaturada.

Na etapa de envelhecimento, variados os parametros de tempo e temperatura, 0s valores
assumidos pelo material sdo apresentados na tabela 21. Os gréaficos 4, 5 e 6 mostram como 0

valor de dureza variou em relagcdo ao tempo de encharque para cada temperatura.



Tabela 21: Valor de Dureza (HV) da Amostra Envelhecida
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Temperatura Tempo de encharque
3 horas 6 horas 12 horas 24 horas
90°C 128,0+ 2,0 1518+29 1619+ 27 166,9+5,1
120°C 142,0+1,0 177544 1743 +44 1754+ 4.3
150°C 161,8+4,0 1446 £2,3 164,0 £ 2,0 1705+1,5

Fonte: Produzido pela autora

Gréfico 4: Amostras envelhecidas a temperatura de 90°C

Envelhecimento: 90°C
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Fonte: Produzido pela autora
Graéfico 5: Amostras envelhecidas a temperatura de 120°C
Envelhecimento: 120°C
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Fonte: Produzido pela autora
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Gréfico 6: Amostras envelhecidas a temperatura de 120°C

Envelhecimento: 150°C
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Fonte: Produzido pela autora

Considerando inicialmente os tratamentos térmicos nos quais o envelhecimento foi realizado a
90°C, o gréafico mostra que o valor de dureza aumentou com a elevacdo do tempo de
envelhecimento. No entanto, este aumento foi mais acentuado de 3 para 6 horas, depois de 6
horas para 12h, ou seja, a medida que o tempo de envelhecimento aumentada, a elevacdo na
dureza se tornava cada vez mais suave. Para esta condi¢do de temperatura, ndo foi observado um
valor que representaria um maximo de ganho de dureza para a liga, uma vez que os resultados
aumentaram continuamente. Dessa forma, para determinar uma condi¢do “Otima”
(independentemente se o tempo seria considerado excessivo), tratamentos empregando tempos de
envelhecimento mais elevados deveriam ser conduzidos, de forma a caracterizar inclusive

condicdes de superenvelhecimento.

Analisando o grafico 5, relativo a utilizacdo da temperatura de envelhecimento de 120°C, nota-se
que, variando o tempo de envelhecimento 3 para 6 horas, ha um aumento pronunciado no valor
da dureza da liga, similarmente ao que foi verificado para a temperatura de solubilizagcdo de
90°C. Entretanto, a partir de 6 horas, é observada uma queda, ainda que suave, nos resultados,
indicando uma possivel condicdo de superenvelhecimento (caracterizado exatamente pelo
decréscimo da dureza do material apds alcancar seu valor méximo desta propriedade em uma
dada temperatura). O envelhecimento realizado durante 12 e 24 horas neste caso é caracterizado
pela estabilizacdo do valor de dureza do material.
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Na condicéo de envelhecimento a 150°C (grafico 6), observa-se em geral o aumento no valor da
dureza a medida que se aumenta o tempo de envelhecimento, excetuando-se a condi¢do de 3
horas que, de acordo com os demais graficos, parece estar discrepante. Considerando que a
condicdo mencionada deveria apresentar resultados inferiores aos exibidos pelo material com
tempo de envelhecimento de 6 horas, o comportamento exibido pela liga de aluminio neste caso

seria similar aquele verificado para a temperatura de envelhecimento de 90°C.

No grafico 7, as trés curvas de dureza relativas as trés temperaturas de envelhecimento séo
apresentadas, de forma a possibilitar uma visdo conjunta dos resultados obtidos. Em linhas gerais,
observa-se que a temperatura de 120°C sdo alcangados 0s maiores valores de dureza e que para as
condicdes de 90°C e 150°C os valores obtidos sdo muito proximos. Desta forma, pode-se dizer
que a condi¢do dita “ideal” alcangada no trabalho para o tratamento térmico de endurecimento
por precipitacdo realizado na liga de aluminio aeronautica 7075 é a 120°C durante 6 horas, no

qual o maior valor de dureza foi alcangado.

Grafico 7: Dureza do material envelhecido segundo diferentes condicfes
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Fonte: Produzido pela autora
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5.3 Caracterizacdo microestrutural da liga 7075 no estado como recebido

A liga 7075 passou inicialmente pela etapa de caracterizacdo via metalografia. Nas figuras 19 e
20 sdo apresentadas as fotomicrografias da liga no estado como recebido obtidas através de
microscopia optica e eletronica de varredura. Na figura 18 é possivel visualizar os contornos de
grdo, que se apresentaram bem definidos, demonstrando a qualidade do procedimento
metalografico utilizado na preparagdo na amostra. E possivel perceber, também na figura 18, a
presenca de pites (indicados por setas) que, apesar de ainda existirem, ndo interferiram na
qualidade das imagens obtidas. Na figura 19, observa-se também a existéncia dos contornos de
grdo e, através da imagem com aumento maior, € apresentada a superficie do material sem
maiores defeitos. Amostras nestas condicdes serviram de material para a determinacdo do

procedimento metalogréfico descrito anteriormente.

A composicdo quimica do material foi comprovada a partir da analise qualitativa realizada
atraves de espectroscopia de energia dispersiva EDS, com o equipamento acoplado ao MEV. Os
resultados encontrados sdo mostrados no gréafico 11, através dos quais se observa a existéncia em
quantidade relevante dos elementos aluminio, zinco e magnésio, resultado este esperado, por

apresentarem exatamente os elementos significativos da série de ligas de aluminio 7XXX.

Figura 18: Fotomicrografias da liga 7075 no estado como recebido.

a)

a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 19: Microscopia eletrbnica de varredura da liga 7075 no estado como recebido.
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a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliacéo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora

Grafico 8: Composic¢éo quimica da liga 7075 no estado como recebido

= Gl
AML
= [ [ 1
E| [Feak]
= | | H H | |
= aooo00 - -- e e et
Z0000 — - {f -
10000 o -------f--  E RREEnREEE: R ECEEEEEES EEEEPREEEPE D ERnEEE R, !
o : ] H
& '
e !
L= '
1 ] H
& :
Jat ;
=) oA ]
s} [ =i
jfU"J LT ]
= S8
@ T T T T t T T T T T
z 4 6 8 10 1z

Fonte: Produzido pela autora
5.4 Caracterizacdo Microestrutural da Liga de Aluminio 7075 Recozida

As imagens da microestrutura das amostras da liga de aluminio 7075 recozidas a 420°C durante 1
hora e resfriadas no forno sdo exibidas nas figuras 20 e 21. Observa-se que a amostra, apés o
recozimento, revelou de maneira mais discreta os contornos de grdo. O material apresentou um

aspecto turvo, com baixa definicdo de detalhes. Apesar de néo ter sido possivel conseguir melhor
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qualidade para revelacdo de microestruturas nesta condicdo, € importante ressaltar que o
recozimento cumpriu de maneira satisfatoria seu objetivo, levando a uma diminuicéo no valor de
dureza do material, de forma que a propriedade ficasse mais proxima do valor de dureza

mencionado como referéncia.

Figura 20: Fotomicrografias da liga 7075 recozida a 420°C durante 1 hora

. @) Ampliac&o de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 21: Microscopia eletrénica de varredura da liga 7075 recozida

AccV  Probe % ‘Mag . WD Det - F———1 20um Y e e,  Poban W% WD Det E———t5m
150k 50 %500 14 SE DEMAT : CEFET MG 150y 50 . x2000 14 SE DEMAT - CEFET MG

a) Ampliacdo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Da mesma maneira que ocorreu na microscopia optica, observa-se que a superficie do material
revelada por microscopia eletronica de varredura apresentou um aspecto “rugoso” e com maior
evidéncia de arrancamento de pites, fato esperado devido ao valor de dureza mais baixo do

material nesta condicéo.

5.5 Caracterizacdo Microestrutural da Liga de Aluminio 7075 Tratada Termicamente por

Endurecimento por Precipitacédo
5.5.1 Analise do efeito da solubilizacdo na microestrutura da liga 7075

As fotomicrografias das amostras solubilizadas a 480°C durante 1 hora e resfriadas bruscamente
em agua sdo mostradas abaixo nas figuras 22 e 23. Observa-se a presenca de graos alongados,
demonstrando que o material teria passado por algum tipo de conformacédo prévia. Neste caso,
apesar do tratamento térmico de recozimento ndo ter promovido a eliminacdo desta orientacdao
cristalografica (observada pela primeira vez na amostra solubilizada), mas pelo fato do ensaio de
dureza ter comprovado a reducdo acentuada de dureza, concluiu-se que o material apresentava
orientacdo heterogénea dos gréos, mas que este fato ndo interferiria nos resultados esperados para

o tratamento de endurecimento por precipitacao.

Figura 22: Fotomicrografias da liga 7075 solubilizada & 480°C durante 1 hora

y

a) b)

a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 23: Microscopia eletronica de varredura da liga solubilizada a 480°C durante 24 horas resfriada em

agua.

———

P P -
AccV. Probe Alag  WD#Det ,-, | 20um - AccV  Probe,
15.0kV ~ 5.0°_ %500 18 SE  “DEMAT - CEFET MG 15.0kv 50 %2000
" — >

‘-\/

a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliacéo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora

Por fim, além da presenca de grdos alongados, verifica-se relativamente baixa ocorréncia de
arrancamento de material na preparacdo, feto certamente devido ao elevado valor de dureza

(112,6 £ 5,4 HV) alcancado ap6s o tratamento de solubilizagéo.

5.5.2 Andlise do efeito da temperatura e do tempo de envelhecimento na microestrutura da

liga de aluminio 7075

As imagens da microestrutura da liga de aluminio 7075 endurecida por precipitagdo obtidas
através de microscopia dptica e microscopia eletronica de varredura sdo mostradas nas figuras a
seguir (figuras 24 a 47). Nota-se que os resultados estdo exibidos em uma sequéncia crescente de
temperatura e tempo de envelhecimento ou seja, as figuras 25 e 26 se referem ao material tratado
a 90°C durante 3 horas, as figuras 27 e 28 exibem as imagens da liga tratada a 90°C durante 6
horas etc.

A partir das imagens mostradas é possivel notar que o tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo, nos mais variados pardmetros estudados, ndo causou mudancas significativas na
microestrutura do material considerando as ampliagdes disponiveis para analise. Para todas as

condicOes, as mesmas caracteristicas podem ser observadas, como heterogeneidade no tamanho e
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morfologia dos gréos, presenca de pites e riscos provenientes da preparacdo, dentre outros. As
diferencas observadas estdo certamente associadas a permanéncia/efeitos de textura
cristalografica do material, que ndo alterou com os tratamentos térmicos, a escolha aleatoria das
secOes das pecas a serem avaliadas e, no caso dos defeitos de preparacdo, aos niveis distintos de

dureza atingidos pela liga de acordo com o tratamento.

Dessa forma, conclui-se que para avaliar de maneira eficaz as alteracfes estruturais na liga de
aluminio 7075 em decorréncia do tratamento de endurecimento por precipitagdo, outras técnicas

ou equipamento de maior capacidade deveriam ser empregados.
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Figura 24: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 90°C durante 3 horas.

a) b)

a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 25: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 90°C durante 3 horas resfriada em agua.
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a) b)
a) Ampliacdo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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a) b)
a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 27: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 90°C durante 6 horas resfriada em agua
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a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliacéo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 28: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 90°C durante 12 horas

a) b)
. @) Ampliac&o de 100X, b) Ampliacéo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 29: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 90°C durante 12 horas resfriada em

agua.
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a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliagéo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 30: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 90°C durante 24 horas

a) b)
. @) Ampliac&o de 100X, b) Ampliacéo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 31: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 90°C durante 24 horas resfriada em

agua.

AccV  Probe Mag WD Det . F——1 20um AccV  Probe Mag WD Det F———1 5um
150kv. 50 x500. 20 SE  DEMAT-CEFET MG \ 150V 50 %2000 20 SE DEMAT - CEFET MG

a) b)

a) Ampliacdo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 32: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 120°C durante 3 horas.
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a) b)

a) Ampliacéo de 100X, b) Ampliacéo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 33: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 120°C durante 3 horas resfriada em

agua.

W
AccY ' Pobe  Mag WD Det el 20um
1500V, 50 x500 , 19 SE  DFMAT:CEFET MG

a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliagéo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 34: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 120°C durante 6 horas

a) b)
. a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 35: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 120°C durante 6 horas resfriada em

agua.

AccY  Pobe  Mag WD Det F— 20um A AccV  Piobe  Mag WD Det F———1 5um
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a) b)
a) Ampliacdo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 36: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida & 120°C durante 12 horas.

a) b)
a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 37: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 120°C durante 12 horas resfriada em

agua.
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a) Ampliacdo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 38: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida & 120°C durante 24 horas.

a) b)
a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 39: Microscopia eletrénica de varredura da liga envelhecida a 120°C durante 24 horas resfriada em

agua.
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a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliagéo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 40: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 150°C durante 3 horas.

a) b)
a) Ampliacéo de 100X, b) Ampliacéo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 41: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 150°C durante 3 horas resfriada em

agua.
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a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliagéo de 2000x
Fonte: Produzido pela autora
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Figura 42: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida a 150°C durante 6 horas

a) b)
. @) Ampliacdo de 100X, b) Ampliagcdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 43: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 150°C durante 6 horas resfriada em

agua

AccV  Probe  Mag WD Det F———1 20um AceV  Probe Mag WD Det F——— Sum
30.0kV 4.0 % 500 19 SE DEMAT, CLFET MG 30.0kV 40 x 2000 18 'SE DEMAT - CEFET MG

a) b)
. @) Ampliacéo de 500X e b) Ampliacdo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 44: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida & 150°C durante 12 horas.

a) b)
a) Ampliacdo de 100X, b) Ampliacdo de 200x

Fonte: Produzido pela autora

Figura 45: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida & 150°C durante 12 horas resfriada em

agua.

N
AccV  Probe  Mag WD a wH— 2um .’0,,. AcV  Pobe  Mag WD Det F——1 Sum
300V 40 x50 18 SE DEMAT - CEFET MG 300k 35  x2000 12 SE DEMAT - CEFET MG

» Ky

a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliacéo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 46: Fotomicrografias da liga 7075 envelhecida & 150°C durante 24 horas.

a) b)
a) Ampliacéo de 100X, b) Ampliacéo de 200x
Fonte: Produzido pela autora

Figura 47: Microscopia eletronica de varredura da liga envelhecida a 150°C durante 24 horas resfriada em

agua.

AccV  Probe Mag WD Det F——— 20um AccV  Probe Mag WD Det F——— S5um
300kV 40 %500 2 SE . DEMAT -CEFET MG 300V 40 %2000 12 SE DEMAT - CEFET MG

a) b)
a) Ampliacéo de 500X e b) Ampliagéo de 2000x

Fonte: Produzido pela autora
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6 CONCLUSOES

1. Em relacdo ao desenvolvimento da técnica metalogréfica mais adequada a caracterizacao da
liga de aluminio aeronautica 7075, o procedimento criado no trabalho se mostrou eficiente,
levando em consideracdo o fato de que materiais ndo ferrosos como as ligas de aluminio sdo

apontados na literatura como de dificil preparo e revelacdo microestrutural.

2. Em relacdo a influéncia da variagdo dos pardmetros de tempo e temperatura na etapa de
envelhecimento do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo na microestrutura
da liga 7075, ndo foi possivel visualizar alteracdes significativas com as técnicas empregadas.
No entanto, pela resposta do material em termos da propriedade mecénica analisada, acredita-
se que a mudanca nos parametros de tratamento térmico causou modificagdes nos

precipitados formados.

3. Em relacdo a influéncia da variacdo dos parametros de tempo e temperatura na etapa de
envelhecimento do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo na dureza da liga
7075, concluiu-se que para as temperaturas de envelhecimento de 90° e de 150°C, a dureza
aumenta com o tempo de operacgéo, dentro das condic¢des avaliadas no trabalho.

4. Ainda em relacdo a influéncia da variacdo dos parametros de tempo e temperatura na etapa de
envelhecimento do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo na dureza da liga
7075, concluiu-se que a condi¢do 6tima alcangada no trabalho, ou seja, condicdo na qual
obteve-se 0 maior valor de dureza, foi a temperatura de 120°C e tempo de encharque igual a 6

horas.
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