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RESUMO

Ligas de aluminio possuem, dentre diversas propriedades, uma relacdo entre a resisténcia
mecanica e a densidade que se destaca. Esta caracteristica, também conhecida com indice de
mérito, tem levado & utilizagdo cada vez maior destes materiais na industria aerondutica. O
aumento significativo da resisténcia mecanica dessas ligas, requerido na grande maioria das
aplicacdes, esta associado ao tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. Em
adicdo aos efeitos da microestrutura desenvolvida no processamento térmico, pode ainda ser
considerado o encruamemto decorrente da realizacdo de deformac&o pléstica entre as etapas
do referido tratamento. Dentro deste contexto, neste trabalho foram avaliados a dureza
Vickers e o arranjo microestrutural de amostras da liga de aluminio 7075 submetida a
deformacdo a frio por compressdo entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento. O
material foi submetido ao tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, sofrendo
deformacéo ciclica e monoténica, de diferentes magnitudes, entre as etapas de solubilizagdo e
envelhecimento. Foram obtidos resultados que evidenciaram a alteracdo da dureza do material
processado termomecanicamente em relacdo ao material processados apenas termicamente.
No entanto, ndo foi percebida pelas técnicas empregadas no estudo nenhuma alteracéo
microestrutural significativa, porém acredita-se que a alteracdo da referida propriedade
mecanica estd relacionada ao arranjo e morfologia dos precipitados que, provavelmente,

sofreram influéncia da deformacéo ciclica e monoténica entre as etapas.

Palavras-chave: Aluminio 7075, endurecimento por precipitacao, deformacao ciclica.



ABSTRACT

Aluminum alloys have, among several properties, a relationship between mechanical strength
and density that stands out. This feature, also known as index of merit, has led to increased
use of these materials in the aerospace industry. The significant increase of the mechanical
resistance of these alloys, required in most applications, is associated with the heat treatment
of precipitation hardening. In addition to the effects of microstructure on thermal processing,
may still be considered work hardening result of performing plastic deformation between the
stages of said treatment. Within this context, this study evaluated the Vickers hardness and
microstructural arrangement of samples of aluminum alloy 7075 subjected to cold
deformation by compression between the stages of solubilization and aging. The material was
subjected to heat treatment of precipitation hardening, monotonic and cyclic undergoing
deformation, of different magnitudes, between the steps of solubilization and aging. Results
that were obtained showed a hardness change material thermomechanically processed to the
material just processed thermally. However, it was not perceived by the techniques used in the
study no significant microstructural changes, but it is believed that the change in mechanical
property that is related to the arrangement and morphology of the precipitates that probably

were influenced monotonic and cyclic deformation between steps.

Keywords: Aluminium 7075, precipitation hardening, cyclic deformation.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt sttt 17
2. OBUIETIVOS ...t 19
2.1. (O] o] L= (Ao I [=] -1 ISR 19
2.2. ODJETIVOS ESPECITICOS. . ecuviivieiieieitieie ettt e et e e ra e te e esneenns 19
3. REFERENCIAS BIBLIOGRARICAS.......ooveeieeeeeeeteeeesee s esess s senissessenaesnns 20
3.1. ATUMINIO € SUAS [IQ8S.....c.vieiiiiicciecie ettt sre e 20
3.1.1. Processo de ProUUGED .........ccveieeeieeieciie sttt ee e ste e e e sre e sree e 26
3.2. AlUMINIO @EBFONAUTICO ...t e 28
3.2.1. HISTOIICO ... e 28
3.2.2. Propriedades gerais das ligas de aluminio aerondutico..........cc.ccccoeevvvvvinenens 30
3.2.3. APHICAGOES ...ttt 31
3.3. Aluminio aeronautico — liga 7075 .......cooeiiiiiieeeee s 33
3.4. Tratamentos termicos dos alUMINIOS ..........cccuiiiiiiiiii e 41
3.4.1. Endurecimento por PreCipitaCao...........ccovveiueiiieieeie e 42
3.4.1.1. Tratamento térmico de solubilizagao ...........c.cccoeviiiiiiici e 45
3.4.1.2. Tratamento de precipitacdo/envelneCimento..........ccccveveiiieiiciie s 45
3.4.1.3. Nucleagao d0S PreCipItatos. ........coveieeriirieiie it 49
3.5. Encruamento x caminho de deformagao ..........cccoceveiiieii e 52
3.5.1. ENCruamento de MELAIS .........covuiieiiieieiseee e 52

3.5.2. Efeito do caminho de deformagdo no encruamento de metais............c.ccoce.ee. 54



METODOLOGIA. ..o oo oo ee et e e et e e e s et e e e s oo e e e erer et e e e enanas 61
RESULTADOS E DISCUSSAQD ... e e en e aeen s 70
CONCLUSODES. ..ot e e e et e et e e et e e es s er e 89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooiieeeeeeeeeeeteeeee e 90



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Principais elementos de liga e classificacdo das ligas de aluminio.
Figura 2 — Aplicagdes de ligas aluminio-cobre e aluminio-litio na indUstria aerondutica.
Figura 3 — Fluxo de producéo da cadeia do aluminio primario.
Figura 4 — Circuito basico e simples de producdo de alumina.
Figura 5 — Diagrama de uma célula de reducao.
Figura 6 — Carcaca de avides utilizando chapas de ALCLAD em sua estrutura.
Figura 7 — Uso de ligas de aluminio-cobre e aluminio-litio em uma aeronave militar.
Figura 8 — Historico de uso das ligas de aluminio aeronautico.
Figura 9 — Distribuicdo de uso de diferentes materiais em uma aeronave.
Figura 10 — Gl6bulo de MgsAlg na forma tipica e MgsAlg nos contornos de gréo.

Figura 11 - Representacdo esquematica de varios estdgios durante a formacdo da fase
precipitada de equilibrio. (a) uma solucédo sélida supersaturada. (b) Uma fase precipitada de

transicdo. (c) A fase de equilibrio dentro da fase matriz.

Figura 12 — Microscopia eletrdnica de transmissao evidenciando a evolugdo dos precipitados
S1: (a) apos envelhecimento por 332 horas a 120°C livre de tensédo; (b) envelhecimento com
tensdo (o = 220MPa/e = 3%/t = 332 h/120 C) resultando em maior nimero de precipitados Sy

em forma de bastonete.

Figura 13 — Fluxograma da parte experimental.

Figura 14 — (a) Desenho esquematico do corpo de prova. (b) Corpo de prova de aluminio
7075 utilizado no trabalho.

Figura 15 — Microscépio 6ptico da marca Fortel utilizado para digitalizar as fotomicrogréaficas

opticas.

Figura 16 — Microscopio eletrdnico de varredura da marca Shimadzu.



Figura 17 — Microdurémetro Shimadzu utilizado para realizacdo do ensaio de dureza.
Figura 18 — Forno Brasimet utilizado para realizacdo dos tratamentos térmicos.

Figura 19 — Prensa hidraulica utilizada para deformar através de compressdo os corpos de

prova.
Figura 20 — Gabaritos utilizados como “fim de curso” para a deformagéo por compressao.
Figura 21 — Procedimento de deformac&o.(a) Antes de deformar e (b) ap6s deformar.

Figura 22 — Corpo de prova ndo deformado e corpo de prova deformados monotonicamente

em 5%, 10%, 15% e 30%, respectivamente.

Figura 23 — Representacdo esquematica da deformacdo ciclica nos corpos de prova. (a)
Deformacdo de 5% em cada eixo, (b) deformacgéo de 10% em cada eixo e (c) deformacéo de

5% em cada eixo seguida de sequencia similar.

Figura 24 — Composicao quimica da liga de aluminio 7075 utilizada no trabalho.

Figura 25 — Imagens da liga de alumiinio 7075 na estado inicial: (a) Fotomicrografia Optica

com aumento de 100x e (b) microscopia eletrénica com aumento de 500x.

Figura 26 - (a) Fotomicrografia 6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrénica com

aumento de 500x do aluminio 7075 recozido.

Figura 27 - (a) Fotomicrografia 6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrdnica com

aumento de 500x do aluminio 7075 solubilizado.

Figura 28 - (a) Fotomicrografia 6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrdnica com

aumento de 500x do aluminio 7075 solubilizado e envelhecido.

Figura 29 — Micrografias Opticas do aluminio recozido, solubilizado e deformado
monotonicamente (a) 5%, (b)10%, (c)15% e (d) 30% com aumento de 100x.

Figura 30 — Micrografias oOpticas do aluminio recozido, solubilizado e deformado
ciclicamente de (a) 5% em cada eixo, (b) deformacdo de 5% em cada eixo seguida de

sequencia similar e (c) deformacéo de 10% em cada eixo, com aumento de 100x.



Figura 31 - Fotomicrografias optica com aumento de 100x e microscopia eletrénica com
aumento de 500x do aluminio 7075 recozido solubilizado, deformado monotonicamente (a) e
(b) 5%, (c) e (d) 10%, (e) e (f) 15% e (g) e (h) 30% e, posteriormente, envelhecido.

Figura 32 — Microscopia 6tica com aumento de 100x e microscopia eletrdnica com aumento
de 500x das amostras recozidas, solubilizadas, deformadas ciclicamente (a) e (b) 5% em cada
um dos eixos, (c) e (d) 5% em cada um dos eixos seguido de sequencia similar e (e) e (f) 10%

em cada um dos eixos e posteriormente envelhecidas.



LISTA DE GRAFICOS
Gréfico 1 — Diagrama de equilibrio do sistema aluminio-zinco.
Grafico 2 — Sistema de aluminio-zinco-magnésio: campos de cristalizagdo primaria.

Grafico 3 — Sistema aluminio-zinco-magnésio: distribui¢do das fases no sdlido a temperatura

ambiente.

Gréafico 4 — Sistema aluminio-zinco-magnésio: detalhe do vértice referente ao aluminio do

diagrama de equilibrio mostrando a solubilidade solida de vérias fases.

Gréafico 5 — Diagrama de fases hipotético para uma liga de composicdo Cy que pode ser

endurecida por precipitacao.

Gréafico 6 — Quantidade de precipitados em funcdo do tempo.

Gréfico 7 — Esquematizacdo da linha solvus (ponto €) em um liga ferro carbono.
Gréfico 8 — Tempo para formacao de 100% dos precipitados de uma liga supersaturada.
Gréfico 9 — Variacdo da dureza durante o tratamento de envelhecimento.

Gréfico 10 — Efeito da temperatura sobre as curvas de envelhecimento durante o

endurecimento por precipitacao.

Grafico 11 — Diagrama esquematico mostrando a resisténcia mecénica e a dureza com funcéo
do logaritmo do tempo de envelhecimento a uma temperatura constante durante o tratamento

térmico de precipitacao.

Gréafico 12 — Representacdo esquematica da curva tensdo-deformacdo para materiais sem

encruamento e com encruamento.

Gréfico 13 — A influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensdo-deformacéo de um

aco com baixo teor de carbono.

Gréafico 14 — Representacdo esquematica da variacdo de propriedades mecénicas a tracéo
(limites de escoamento e resisténcia mecanica, alongamento e reducdo de &area) com o

trabalho a frio do metal.

Gréfico 15: Esquema representativo dos efeitos da alteracdo do caminho de deformacao.



Gréafico 16 — Distribuicdo de tensédo ao longo do raio da amostra. (a) Torcao e tracdo puras. ()

Torcdo seguida por tragéo.

Gréafico 17 — Curvas tensdo-deformacao efetivas para (a) tracdo, torcdo monotonica e torcao

ciclica; (b) tracdo-torgdo ciclica; (c) torcao ciclica-tragdo.

Gréfico 18 — Curva da taxa de deformacdo versus de deformacdo a fluéncia conduzida a
120°C.

Gréfico 19 — (a) Evolucdo do didmetro (d) dos precipitados &°, ap6s envelhecimento
isotérmico 120°C com e sem a aplicacdo de tensdo externa. (b) Variacdo do raio dos
precipitados S; em relacdo ao tempo de envelhecimento com (o = 280MPa) e sem tensédo

externa.

Grafico 20 — Evolucdo da dureza nos tratamentos térmicos de recozimento, solubilizagdo e

solubilizacdo seguida de recozimento.
Gréfico 21 — Efeito da deformacdo monotdnica na dureza do material solubilizado.
Gréfico 22 — Efeito da deformacdo ciclica na dureza do material solubilizado.

Grafico 23 — Comparativo entre a dureza do material solubilizado deformado 15%

monotonicamente e o material solubilizado deformado 15% ciclicamente.

Grafico 24 — Comparativo entre a dureza do material solubilizado deformado 30%

monotonicamente e o material solubilizado deformado 15% ciclicamente.

Grafico 25 - Efeito da deformagdo monot6nica na dureza do material recozido, solubilizado,

deformado monotonicamente e envelhecido.

Gréafico 26 — Efeito da deformacdo no envelhecimento do material recozido, solubilizado e

deformado monotonicamente.

Gréfico 27 - Efeito da deformacgdo ciclica na dureza do material recozido, solubilizado,

deformado monotonicamente e envelhecido.

Gréfico 28 — Efeito da deformacdo ciclica no envelhecimento do material.

Grafico 29 — Comparativo do efeito da deformacdo de 15% na potencializagdo do

envelhecimento.



Grafico 30 — Comparativo do efeito da deformacdo de 30% na potencializacdo do

envelhecimento



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: - Principais insumos para a producao do aluminio.
Tabela 2 — Composi¢do quimica padrdo de uma liga 7075-T651.
Tabela 3 — Propriedades mecanicas de uma liga 7075-T651.
Tabela 4 — Composi¢do quimica da liga 7075 segundo fornecedor.
Tabela 5 — Pardmetros de recozimento empregados no trabalho.
Tabela 6 — Parametros de endurecimento por precipitacdo empregados no trabalho.
Tabela 7 — Dimens0es iniciais e finais dos corpos de prova deformados monotonicamente.
Tabela 8 — Composicdo quimica da liga 7075 segundo fornecedor.
Tabela 9 — Dureza do material no estado incial.

Tabela 10 — Dureza média do material nas condi¢des recozido, solubilizado e solubilizado e

envelhecido.
Tabela 11 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado monotonicamente.
Tabela 12 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado ciclicamente.

Tabela 13 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado monotonicamente e

envelhecidos.

Tabela 14 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado ciclicamente e

envelhecidos.



17

1. INTRODUCAO

A utilizacéo de ligas de aluminio na industria aerondutica cresce a cada dia devido a diversos
fatores, dentre os quais se destaca a relacdo entre a sua resisténcia mecanica e a densidade. O
emprego do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, neste caso, € um dos
métodos mais importantes e eficazes de aumento da propriedade mecénica mencionada, sendo
caracterizado pela formacdo de particulas finas e dispersas de uma segunda fase em uma
matriz de outra fase cristalina. Diversos fatores podem alterar o resultado do processamento,
ou seja, do comportamento mecanico da liga ao final da operacdo, como a temperatura e 0
tempo de precipitacdo. Além disso, a realizacdo de deformacdo plastica entre as etapas do
tratamento térmico também é capaz de alterar suas propriedades, fato relacionado a ocorréncia

de encruamento e ainda a alteracfes na cinética de precipitagdo do material.

O encruamento, fenbmeno que consiste no aumento continuo da tensdo cisalhante a medida
que a deformacdo plastica é conduzida, € uma das principais caracteristicas dos metais
durante a conformacdo mecanica a frio e, embora os efeitos relacionados a0 mesmo possam
ser observados em diversas propriedades fisicas as alteracdes produzidas pela deformacéo
plastica/encruamento se referem, sobretudo, as propriedades mecénicas do material, como o
aumento da resisténcia mecanica e a reducdo da ductilidade. Dessa forma, além de ser um
aspecto tipico do processamento dos metais, representa um dos mais importantes métodos
industriais para endurecer os mesmos (DIETER, 1988; MEYERS & CHAWLA, ).

As modificacGes de comportamento mencionadas sdo atribuidas especialmente a reducéo da
mobilidade média das discordancias que, por sua vez, estdo associadas ao principal
mecanismo de deformacéo plastica do material, o deslizamento ou escorregamento de planos
atdbmicos. Essa resisténcia a movimentacdo se da pela formacdo de barreiras, decorrentes da
interacdo direta das discordancias entre si e com outras imperfei¢fes, ou da interacdo indireta
com campos de tensGes também relativos a defeitos estruturais internos (REED-HILL, ).
Dessa forma, diversos processos contribuem para o encruamento do metal, tais como:
multiplicacdo de discordancias, intersecdo das mesmas resultando em discordancias
blogueadas e degraus, falhas de empilhamento, refino de gréo, adi¢cdo de atomos de soluto,

transformacdes de fase e formacéo de precipitados.

Apesar de na grande maioria das vezes estes fendmenos ocorrerem predominantemente sob

condigdes de processamento especificas, a relagdo monotonica entre tenséo e deformacéo ou o
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encruamento progressivo podem néo ser verificados durante uma operacdo de conformacao
mecénica (CORREA, 2004). Trata-se do chamado efeito do caminho de deformacdo no
comportamento dos materiais. Dentro deste contexto, neste trabalho avaliou-se os efeitos do
processamento mecanico, ou seja, deformacdo pléstica entre as etapas de solubilizacéo e
envelhecimento do térmico de endurecimento por precipitacdo da liga de aluminio 7075,
considerando tanto a aplicacdo de deformacdo monotdnica como alteragfes no caminho de

deformacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da deformacdo plastica a frio na microestrutura e
dureza de amostras da liga de aluminio 7075 aplicada na industria aeronautica. Neste caso, 0s
efeitos do processamento mecénico mencionado foram avaliados no metal solubilizado e
resfriado bruscamente e no metal solubilizado, deformado e envelhecido. Para tanto foram
conduzidas operagOes caracterizadas por deformacdo monotonica e por alteracdo no caminho

de deformacéo.
2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos relacionados a este trabalho foram, basicamente, verificar a
influéncia da deformacdo plastica monoténica e da deformacdo plastica ciclica a frio nas
propriedades mecanicas do metal, considerando tanto a magnitude como o tipo de deformacéo
aplicada e, consequentemente, verificar a influéncia de alteragdes no caminho de deformagao
no comportamento, apenas solubilizado e resfriado bruscamente e solubilizado, resfriado

bruscamente e envelhecido, ou seja, endurecido por precipitacao.
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3. REFERENCIAS BIBLIOGRARICAS
3.1.  Aluminio e suas ligas

O aluminio é um dos metais mais populares e mais utilizados atualmente a nivel mundial.
Quando puro apresenta estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC), baixa densidade,
elevada condutividade elétrica e térmica e ductilidade elevada (COUTINHO, 1980).
Entretanto, os valores de resisténcia mecanica e ponto de fusdo sdo consideravelmente baixos
se comparados aos demais metais, 0 que causa, respectivamente, certa limitacdo as aplicaces
e a faixa de temperatura de trabalho de tal metal (ABAL, 2011).

Este metal, quando exposto a atmosfera, dissolve bem o hidrogénio, no entanto, reage com o
oxigénio formando em sua superficie um 6xido Al,O3, denominado alumina, caracteristico
por ser transparente, continuo, inerte e aderente (COUTINHO, 1992). Tal 6xido acaba por
fornecer uma protecédo extra ao material chamada de camada de passivacgao, que impede que 0
aluminio seja agredido por certos meios corrosivos, sendo que quanto mais puro for o
aluminio, maior vai ser a resisténcia a corrosdo e a condutividade elétrica (COUTINHO,
1980). A impureza mais prejudicial ao aluminio é o ferro, pois este, uma vez junto ao
aluminio, forma o composto AlsFe, reduzindo a sua trabalhabilidade (COUTINHO, 1980).

Atualmente os maiores consumidores de aluminio sdo as industrias de embalagens para
alimentos e medicamentos, as indUstrias automobilisticas e de transportes, construcéo civil
(fachadas, pontes, torres, tanques de estocagem), cabos e componentes elétricos, entre outros
(ABAL, 2011).

Uma vez que o aluminio € bastante ductil, este pode ser laminado em folha fina e sofrer
diversos processos de conformacdo sendo normalmente transformados em utensilios diversos,

estruturas leves, condutores elétricos e cabos (ABAL, 2011).

Para ampliar ainda mais as possibilidades de aplicacdo do aluminio, as inddstrias aeronautica
e automobilistica desenvolveram ligas de aluminio - que consistem na combinacdo deste
metal com diversos outros elementos - que, em sua grande maioria, desde que sejam
submetidas aos tratamentos térmicos adequados, apresentam de baixa resisténcia a corrosdo e
condutividade elétrica e boa resisténcia a tracdo. Tais ligas foram criadas a fim de melhor
adaptar o uso deste material (COUTINHO, 1980).
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Os elementos de liga mais comumente adicionados ao aluminio s@o cobalto, magnésio, zinco,
cobre, silicio, manganés, ferro, niquel, titdnio, chumbo e antimonio, formando sistemas
binarios, ternarios e complexos que dao origem a diversos microconstituintes. Tais elementos
sdo divididos em trés grupos distintos de acordo com o0 comportamento seguido nos
respectivos sistemas (MOREIRA, 2011).

O primeiro grupo corresponde aos seguintes elementos de liga: zinco, magnésio e cobre. Tais
elementos formam solucdes solidas de varios percentuais a temperaturas relativamente
elevadas, com solubilidade quase nula a temperatura ambiente. O cobre e o magnésio
originam fases intermediarias, CuAl;, 6 e B AlsMg, (COUTINHO, 1980).

O segundo grupo corresponde aos elementos silicio e estanho, que formam eutéticos, sendo o
estanho e o aluminio igualmente insolUveis a temperatura ambiente. Por fim, o terceiro grupo
corresponde ao ferro, manganés, niquel, titdnio e cromo enguanto elementos de liga. S&o
pouco solaveis no aluminio formando compostos intermediarios como, AlFes, BAlsMn, entre
outros que produzem efeito pronunciado nas propriedades mecanicas quando em pequenas
quantidades. Vale lembrar que a adicdo de titdnio e cromo objetiva refinar o grao, enquanto
que estanho, chumbo e bismuto, que sdo insoluveis no aluminio, visam melhorar a
usinabilidade. Das diversas fases formadas com os diferentes elementos de liga, poucas

solidificam sem ocorrer modificagdes na composi¢do (COUTINHO, 1980).

De acordo com o produto a ser gerado por meio da utilizacdo de cada liga, estas podem ser
dividas em dois grupos: o primeiro recebe o nome de ligas conformadas ou trabalhadas
(wrought alloys) e o segundo de ligas fundidas (cast alloys) (MOREIRA, 2011). As ligas
conformadas ou trabalhadas sdo empregadas para a fabricacdo de produtos semi-acabados
como, por exemplo, chapas e tarugos. Ja as ligas fundidas, como o préprio nome sugere, sao
aplicadas a producao de pecas fundidas (MOREIRA, 2011).

Dentro destes dois grupos ainda existem mais dois subgrupos distintos: o das ligas trataveis
termicamente e os das ligas ndo trataveis termicamente (MOREIRA, 2011). A diferenca
basica entre as duas é que as envolvidas no primeiro subgrupo sdo aquelas passiveis de
endurecimento via tratamento térmico e o segundo subgrupo engloba aquelas ligas que nao
sdo capazes de sofrer esta alteracdo de propriedade, caso submetidas a tratamento térmico
(figura 1).
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Figura 1 — Principais elementos de liga e classificacdo das ligas de aluminio.
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Fonte: Adaptado de ASM, 1995.

As ligas de aluminio conformadas apresentam uma classificacdo especial que,
consequentemente, gera uma nomenclatura particular para cada uma delas. Tal classificagdo é
feita com base no elemento que se apresenta combinado ao aluminio para que se forme
determinada liga. A nomenclatura é expressa por uma sequéncia de nameros relacionada

também ao elemento de liga presente.

A composicdo das ligas de cada uma das classes € dada por meio de um nimero com quatro
digitos que indica as principais impurezas presentes e, em alguns casos, até mesmo a
quantidade em que estas impurezas estdo presentes. Apos a série de nimeros € possivel ainda
encontrar uma letra seguida por outra série de nimeros ou mesmo um ndmero sozinho. Esta
segunda sequéncia representa 0s processos pelos quais a liga foi submetida. Existem pelo
menos quatro letras possiveis para esta nomeacao. Quando a primeira série vier seguida de um
“O” significa que a liga foi recozida, quando for um “H” significa que a liga foi encruada,
quando for um “F” significa que a liga estd como fabricada e quando for um “T” significa que
a liga sofreu algum tipo de tratamento térmico. A segunda série de numero apenas especifica

0s processos indicados pelas letras (ASM, 1995).

Ligas de aluminio que possuem pureza minima de 99,0% (noventa e nove por cento) recebem
0 nome de 1XXX, sendo que os X serdo substituidos por numeros conforme a liga for
agregando propriedades durante seu processamento. Ligas que contém, por exemplo,

manganés como seu elemento de liga principal recebem o0 nome de 3XXX. J& as que contém
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silicio com o elemento de liga principal sdo as ligas 4XXX, as ligas 5XXX sdo aquelas que
apresentam magnésio, as 6 XXX as que contém magnésio e silicio juntos como os principais
elementos de liga, ou seja € uma liga ternaria, as ligas 8XXX ndo sdo ligas ternarias, no
entanto representam as ligas que contém como elemento de liga principal tanto o litio como o
estanho. Ja as ligas 2XXX e 7XXX sdo apresentadas a parte por se tratarem de ligas cujas
aplicacbes podem e, na maioria das vezes, estdo relacionadas a industria aeronautica
(MOREIRA, 2011).

As ligas 2XXX apresentam o cobre como o elemento de liga principal e 0 magnésio como
elemento de liga secundério, sdo ligas trataveis termicamente, podendo, ap6s os tratamentos,
atingir-se a resisténcia mecanica de aco baixo teor carbono (450 MPa) e que apresentam
resisténcia a corrosao inferior a de outras ligas de aluminio. As ligas da série 2XXX
apresentam boa usinabilidade e, em geral, caracteristicas de soldagem ilimitadas (MOREIRA,
2011). A aplicagdo desta liga se da, principalmente em componentes com elevada relacéo
resisténcia mecanica/peso, sujeitos a temperaturas inferiores a 130°C; rodas forjadas para a
industria aerondutica e de caminhdes; fuselagem e componentes estruturais de aeronaves e

componentes de suspensdo de automoveis (figura 2).

Figura 2 — Aplicacdes de ligas aluminio-cobre e aluminio-litio na industria aerondutica.
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As ligas 7XXX possuem como principal elemento de liga o zinco, sendo que a concentracdo
do mesmo pode variar de um a oito por cento. Caso se adicione magnésio, ela pode ser tratada
termicamente e apresentar resisténcia mecénica elevada (ASM HANDBOOK, 1995).
Usualmente, encontra-se nas ligas da série 7XXX pequenas quantidades de cromo e cobre,
que tém aplicacdo principal em estruturas, pecas moveis e componentes de alta resisténcia

mecanica na industria aeronautica (MOREIRA, 2011).

Existe uma seérie de ligas mais comumente comercializadas devido a combinacdo de
determinados elementos de liga que geram determinadas propriedades que aprimoram sua
utilizacdo (COUTINHO, 1980). Algumas delas s&o citadas abaixo.

Produtos ALCLAD séo produtos desenvolvidos pela companhia ALCOA, caracterizados por
serem planos e tubulares geralmente confeccionados das ligas 2117 e 2024 recobertas com
uma camada de aluminio superpuro (COUTINHO, 1980). As caracteristicas principais destes
produtos sdo, alem das excelentes propriedades mecanicas desta liga, a 6tima resisténcia a
corrosdo do aluminio puro (COUTINHO, 1992). As propriedades da liga presente no
“nucleo” do produto podem ser aumentadas em até trés vezes (em relacdo ao aluminio puro)
se submetidas a deformacdo e a tratamentos térmicos, sendo que a espessura da camada de

recobrimento reduz em apenas 10% a resisténcia a tracdo das chapas (COUTINHO, 1980).

Além dessas ligas, existem outras mais comuns como as ligas aluminio-cobre-magnésio e as
ligas aluminio-magnésio e outras mais complexas como as aluminio-silicio, cobre-niquel-
ferro-magnésio-titanio e aluminio-cobre-niquel-magnésio-silicio-ferro, todas especiais para
industria aeronautica (ASM, 1995).

Outros elementos de liga relevantes sdo, por exemplo, o berilio, que promove a melhora na
resisténcia a tracdo e diminui a tendéncia do magnésio de oxidar; bismuto, cadmio, chumbo e
estanho, que objetivam a melhoria na usinabilidade e das caracteristicas de antifriccdo em
ligas da serie X300; cromo e manganés que quando em quantidades menores do que 1%
melhoram as propriedades a quente e alteram a forma dos constituintes na ligas com Fe-Si;
niquel que melhora as propriedades a temperaturas elevadas; fosforo que refina as particulas
primarias de silicio nas ligas Al-Si hipereutéticas, quando em teores 0,01 a 0,03%; silicio que
afeta a resisténcia a tragéo, entre outros (COUTINHO, 1980).

Em termos de resisténcia a corrosdo, o aluminio é um metal reativo, no entanto é capaz de

formar uma pelicula de 6xido de aluminio que o protege da corrosdo em diversos meios
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corrosivos (COUTINHO, 1980). Ele também ¢é resistente a corrosdo atmosférica e a varios
meios aquosos (ABAL, 2011).

A pelicula de 6xido protetora é bastante estavel quando em contato com solucdes neutras e
acidas, mas é atacada por solugdes alcalinas e &cidos fortes. A formacao de tal pelicula pode
se dar de forma natural, por exemplo, quando em contato com meios agressivos, ou entdo ser
produzida por meio da passagem de uma corrente elétrica. Quando formada por anodizacéo a

camada de passivacdo é geralmente mais espessa do que quando formado naturalmente.

O aluminio é sensivel a corrosdo por pites quando na presenca de ions cloreto e, quando na
presenca de cobre ou ferro metélico, formam-se células galvanicas havendo a remocao da
camada de passivacdo em apenas algumas areas do material. Tais caracteristicas fazem com
que o aluminio ndo seja indicado para aplicacBes que requerem contato com &agua que
contenha tracos de ions de metais pesados, ja para contato com agua destilada e afins, ndo ha

contra indicacdo para seu uso.

Outro agente agressivo para o aluminio sdo os solventes cloratos anidridos como, por
exemplo, os usados para remogéo de graxa de pecas fundidas. Vale ressaltar que a reagéo de
corrosdo € exotérmica e se a temperatura da reacdo superar a temperatura de fusdo do
aluminio corre-se o risco de explosdo. Na pratica adicionam-se inibidores volateis para

reduzir a taxa de corrosao.

Devido ao fato de o aluminio possuir baixas propriedades mecanicas, alguns elementos de
ligas tais como cobre, silicio, magnésio, zinco e manganés sdo adicionados a fim se elevar
essas propriedades, dentre os quais, 0 manganés, por meio da formagdo do composto MnAlg,
pode vir a melhorar a resisténcia a corroséo de ligas tratadas ou fundidas. 1sso acontece, pois
0 MnAlg possui certa solubilidade para o ferro e segrega para a parte inferior da peca durante
a solidificacdo, dessa forma consegue reduzir o efeito prejudicial do ferro presente no

material.

No que diz respeito a utilizacdo a baixas temperaturas, as ligas de aluminio sdo uma classe
bastante importante dentre 0os metais estruturais, e foram se tornando mais importantes devido
ao desenvolvimento e expansdo da industria criogénica com aplicacdes a temperaturas de até -
200°C.
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3.1.1. Processo de producao

A producao do aluminio é feita a partir da bauxita, mineral do qual ¢ retirada a alumina que,
por meio do processo de reducdo, € transformada em aluminio (CALLISTER, 2002). O
processo de obtencdo de aluminio priméario divide-se em trés etapas: mineragdo, refinaria e

reducao (figura 3).

Figura 3 — Fluxo de producéo da cadeia do aluminio primario.
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Fonte: ABAL, 2011.

O processo da mineracdo da bauxita pode ser resumido da seguinte maneira: remocdo
planejada da vegetacdo e do solo organico, seguida pela retirada das camadas superficiais do
solo e posterior beneficiamento que se inicia na britagem, para reducdo de tamanho, depois
passa pela lavagem do minério com &gua para reduzir, quando necessario, o teor de silica

contida na parcela mais fina e, por fim, a secagem (ABAL, 2011).

Depois de minerada, a bauxita € transportada para a fabrica onde é iniciada a primeira de
muitas rea¢des quimicas. A bauxita € moida e acrescida de uma solucéo de soda caustica, que
a transforma em pasta. Tal solucdo é aquecida sob presséo e recebe novas quantidades de
soda caustica. Esta massa se dissolve e forma uma solugdo que passa por processos de
sedimentacdo e filtragem (ABAL, 2011). Nesta etapa, sdo eliminadas todas as impurezas e a

solucéo restante fica pronta para que dela seja extraida a alumina.


http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#mineracao
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#refinaria
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#reducao
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Em equipamentos chamados de precipitadores, a alumina contida na solugédo € precipitada,
sendo necessaria a posterior lavagem e secagem desta (figura 4). Dando prosseguimento ao
processo de producdo, a alumina é finalmente transformada em aluminio por meio de um
processo de eletrdlise (ABAL, 2011). A este processo como um todo se d& o nome de

processo Bayer.

Figura 4 — Circuito bésico e simples de producéo de alumina.
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Fonte: ABAL, 2011.

Figura 5 — Diagrama de uma célula de reducéo.
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O processo de reducdo por eletrolise da alumina para a consequente transformacdo em
aluminio é feito a partir da dissolugdo da alumina em um banho de criolita fundida e fluoreto
de aluminio em baixa tensdo (ABAL, 2011). Esta tensdo imposta promovera a decomposicao

da alumina em oxigénio que se combinard com o anodo de carbono e ird se desprender na
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forma de dioxido de carbono e aluminio liquido, que ird precipitar no fundo da cuba
eletrolitica (figura 5). O metal liquido, a partir de entdo denominado aluminio primario, €
transferido para a refusdo através de cadinhos (ABAL, 2011). O aluminio é entdo conformado

na forma de lingotes, placas e/ou tarugos, dependendo do que se deseja.

Os principais insumos para a producdo de aluminio priméario durante o processo de redugdo

sdo indicados a seguir (tabela 1).

Tabela 1: - Principais insumos para a produgédo do aluminio.

Insumos para a Producéo de Aluminio

Primario
Alumina 1919 (kg/ t Al)

Criolita 8,0 (kg/t)
Energia elétrica 15 (MWhcclt Al)

Fluoreto de aluminio 19,7 (kg/t)
Coque de petroleo 0,384 (kg/kg Al)
Piche 0,117 (kg/kg Al)

Oleo combustivel 44,2 (kgft)

Fonte: ABAL, 2011.

3.2.  Aluminio aeronautico
3.2.1. Historico

Visando ampliar a eficiéncia dos avides, reduzir os custos e 0 peso das estruturas que o
compde e torna-los mais seguros, as ligas de aluminio utilizadas na inddstria aerondutica
foram desenvolvidas e vem sendo aprimoradas. O historico deste processo pode ser
correlacionado a histdria da aviacdao, bem como ao desenvolvimento de empresas que, desde
sempre, estiveram envolvidas neste tipo de inddstria, como é o caso da ALCOA. Segundo
esta, a grande maioria das ligas de aluminio aeroespacial em uso atualmente foram
originalmente desenvolvidos pela empresa, e hoje 0s principais programas de novas aeronaves

incorporam inovac0es de tais produtos em toda a estrutura do aviao.

A evolucdo cronologica da criagdo e desenvolvimento do aluminio aeronautico se inicia,
seguindo o panorama tragado pela ALCOA, em meados de 1900 quando Orville e Wilbur

Wright fizeram o primeiro vdéo bem sucedido da histéria. Cinco anos mais tarde o
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desenvolvimento do Duraluminio foi patentiado por Alfred Wilm, servindo de cenario para o
importante papel desempenhado por este metal durante o primeiro século de vdo. Por volta de
1908, Wilm, durante pesquisas relacionadas a metalurgia do aluminio promoveu a geracao de
quase todas as ligas aeroespacial desenvolvidas no século XX. Na década de 1910 a ALCOA
desenvolveu a liga 2017-T4 que era utilizada na producdo de hélices e dirigiveis e inicia a

producéo de chapas de aluminio para fuselagem e asas (ALCOA, 2011).

Em meados de 1920, o primeiro avido todo construido de aluminio, o F13 Junkers, foi
introduzido na Europa e Charles Lindbergh fez o primeiro v6o solo sem escalas de Nova York
a Paris. Neste mesmo periodo uma empresa chamada Austenal Laboratories produziu uma
liga barata e resistente ao calor que levou ao desenvolvimento de laminas supercharger
necessarias para o voo de grande altitude (ALCOA, 2011). A ALCOA desenvolveu chapas de
ALCLAD, assegurando o futuro do aluminio na construcdo de avides e ligas de alta

resisténcia mecénica e resistentes a corrosdo passaram a ser utilizadas em avides (figura 6).

Figura 6 — Carcaca de avides que utilizam chapas de ALCLAD em sua estrutura.

Fonte: ALCOA, 2011.

Em 1930 Amélia Earhart se tornou a primeira mulher a fazer um véo transatlantico solo e
aviacdo volta a se torna o centro das atengdes e a demanda por ligas mais resistentes se torna
grande (ALCOA, 2011). Dentro deste cenario a ALCOA desenvolveu a liga ALCLAD 2024-

T3. Tal liga se tornou um sucesso por ser bastante leve e resistente.

Em 1940 Max Muller, da Junker, desenvolveu o primeiro motor turboélice de sucesso e o
capitdo Charles E. Yeager quebrou a barreira do som com o Bell X-1 (ALCOA, 2011). Neste
mesmo periodo a ALCOA desenvolveu a liga 7075-T651 que passou ser utilizada na avido B-

29 e comecou a desenvolver rolamentos forjados para aplicacdes de aeronaves.
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Em 1970 iniciou-se a producdo da liga 7050 e esta passou a ser utilizada na unido de toda
estrutura aeronautica (ALCOA, 2011).

As novas geracdes de solucOes para a industria aeronautica e aeroespacial tém focado em uma
terceira geracdo de ligas de aluminio-litio que demonstram possuir boa resisténcia a corrosdo
e certa tolerancia a danos o que pode vir a propiciar novas aplicagcbes em tais industrias
(CALLISTER, 2002). Outra vertente que vem sendo explorada e estuda séo as estruturas
hibridas que combinam ligas de aluminio avancadas com outros materiais para maximizar o
desempenho da estrutura (ALCOA, 2002).

3.2.2. Propriedades gerais das ligas de aluminio aerondutico

Os materiais utilizados para a fabricacdo de aeronaves devem cumprir um conjunto de
requisitos e propriedades bastante exigente. Estas exigéncias incluem resisténcia mecanica
melhorada, menor peso, maior resisténcia a fadiga e a corrosdo, entre outros. Estruturas de
aeronaves devem ser leves, durdveis e tolerantes a danos. Além disso, essas propriedades

devem ser atingidas a um custo tdo baixo quanto possivel.

Os limites das propriedades dos materiais estdo sendo constantemente aumentados e 0S
fabricantes tém se esfor¢ado para dar a proxima geracao de aeronaves melhor desempenho e
torna-las mais eficientes. As exigéncias feitas sobre os materiais tém estimulado avancos
significativos no desenvolvimento e fabricacdo de tais componentes. As ligas de aluminio de
alta resisténcia mecanica sdo capazes de enfrentar os desafios e suprir tais exigéncias de
propriedade e desempenho de uma forma rentdvel, portanto, este metal continua sendo a
escolha predominante para a construcdo de aeronaves civis e até mesmo militares, embora a

concorréncia de outros materiais seja cada vez mais intensa.

Como dito anteriormente, as ligas de aluminio aeronautico possuem normalmente zinco,
cobre, titanio e litio como os principais elementos de liga associados. Em grande parte destas

0 magnésio também é encontrado formando assim um sistema ternario.

As ligas de aluminio das series aeronauticas (2XXX, 7XXX e 8XXX) possuem como
caracteristicas principais os elevados niveis de resisténcia mecanica que, aliadas a baixa
densidade do metal e a facilidade de conformacdo e usinagem, transformam o aluminio em
uma das melhores opgbes para a fabricagdo de dispositivos e estruturas aeronduticas
(MOREIRA, 2011).
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Quando o cobre apresenta-se como o principal elemento de liga, estas ligas apresentam boa
resisténcia a tragdo, menor contracdo, maior usinabilidade e, caso haja silicio na composicéo,
sua capacidade de fundicdo também é melhorada (COUTINHO, 1980). Séo ligas trataveis
termicamente, podendo, apds os tratamentos, atingir-se a resisténcia mecéanica de aco de baixo
teor de carbono (450 MPa). A resisténcia a corrosao das ligas da série 2xxx é inferior a de
outras ligas de aluminio. Sob certas condicGes estas pode apresentar corroséo intergranular
(COUTINHO, 1992). As ligas desta série apesar de apresentarem boa usinabilidade, possuem
caracteristicas de soldagem limitadas (exceto a liga 2219) (MOREIRA, 2011).

Ja as ligas da série 7XXX sdo as que possuem a maior tenacidade entre todas as ligas
aeronauticas e também entre as demais ligas, possui indice de mérito muito superior ao de
muitos acos de alta resisténcia mecéanica, porém sao de dificil fabricacdo (COUTINHO,
1992).

As ligas da série 8xxx envolvem um grande nimero de composi¢cdes com uma miscelanea de
elementos de liga. As ligas conformadas contendo Li (2,4% a 2,8%) foram desenvolvidas
exclusivamente para uso aeroespacial e criogenia. A presenca do titanio faz com que o gréo
seja refinado, a resisténcia a tracdo e a ductilidade aumentadas e a condutividade térmica
diminuida (ABAL, 2011; COUTINHO, 1992).

3.2.3. Aplicagdes

As ligas aeronauticas e aeroespaciais possuem, em aeronaves civis € militares, no minimo
duas aplicacdes, sendo elas na fuselagem e na asa (EMBRAER, 2011). Os requisitos
necessarios para a utilizacdo de determinada liga relaciona-se ao local no qual esta liga sera
aplicada (MOREIRA, 2011). Dessa forma, a liga utilizada na fuselagem requer propriedades
diferentes daquelas fornecidas pela liga utilizada na asa. Do mesmo modo, a liga utilizada na
parte superior da asa requer propriedades e possui comportamento diferente da liga utilizada

na parte inferior da mesma (figura 7).

Os materiais utilizados para revestimento da fuselagem sdo determinados pelo tipo de carga
ao qual esta sera submetida, por exemplo, tracdo ou compressdo e carga estatica ou dinamica,
sendo que a fuselagem vai experimentar cargas diferentes dependendo se o avido encontra-se
em voo ou no chdo (EMBRAER, 2011). Ja os revestimentos superiores e inferiores da asa sdo
submetidos a diferentes condigOes de cargas quando em voo e, como escrito anteriormente,

isso requer a escolha de materiais diferentes para cada caso (EMBRAER, 2011).
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Figura 7 — Uso de ligas de aluminio-cobre e aluminio-litio em uma aeronave militar.

Carcaca: 8090, 2090, 2091
Portas: 2090, 8089,2091

Subestrutura: aluminio-titanio Fuselagem central:
Carcagca: 8090, 2090, 2091

Anteparas: 8089
Armacdes: aluminin-titanin

Caixa principal da asa:
Carcaga: 8090, 2090
Longarinas: Compo6sitos
Ribites: aluminio-titanio

Superficies de controle:
Carcaca: 8090, 2090, 2091
Subestruturas: 2090, 8090,2091
Encaixes: 8090 forjado

Fonte: Adaptado de MOREIRA, 2011.

A fuselagem requer um material que seja forte/resistente e que tenha uma tenacidade a fratura
alta. O material de revestimento superior da asa deve possuir satisfatoria resisténcia a
compressao, rigidez, resisténcia a fratura e tenacidade a fratura, sendo que a resisténcia a
compressdo é a propriedade principal para esta aplicacdo. Ja para o revestimento inferior da
asa, o material deve possuir boa resisténcia a tracdo, boa resisténcia a fadiga e também boa
tenacidade a fratura. No entanto também é fundamental que a parte inferior da asa seja

tolerante a danos e seja capaz de resistir a falhas por trinca por fadiga.

Embora sejam nomeadas como ligas aeronauticas, estas ndo sdo apenas utilizadas na
fabricacdo de componentes aeroespaciais. As ligas da série 2XXX, por exemplo, sdo
utilizadas para fabricacdo de qualquer tipo de componente que exija elevado indice de mérito,
sujeitos a temperaturas inferiores a 130°C (cento e trinta graus Celsius); rodas forjadas para
indUstria tanto aeronautica quanto de caminhdes, componentes de suspensao de automaveis,

entre outros.

Comparativamente as ligas de aluminio aerondutico possuem utilizagdo recente, datando da
década de 1910 (figura 8). Porém seu uso em aeronaves ja é bastante amplo quando

comparado aos demais materiais empregados na fabricagdo dos mesmos (figura 9).
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Figura 8 — Historico de uso das ligas de aluminio aeronautico.
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Figura 9 — Distribuicéo de uso de diferentes materiais em uma aeronave.

@@ aco

3 aluminio
@B titénio

) fibra de boro

Fonte: RODRIGUES, 2011
3.3.  Aluminio aeronautico — liga 7075

Introduzido aproximadamente no ano de 1943, a liga 7075 tem sido a liga padrdo e mais
representativa da série 7XXX dentro da industria aeroespacial. Tal liga foi o0 primeiro sucesso
dentre as ligas aluminio-zinco-magnésio de alta resisténcia mecénica a utilizar os beneficios
da adicdo de cromo para aumentar a resisténcia a corrosdo por tensdo, principalmente de
produtos fabricados na forma de chapas (MONDOLFO, 1943). Embora outras ligas tenham

sido desenvolvidas desde o inicio da utilizacdo da liga 7075, esta ainda continua sendo a linha
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base apresentando um bom equilibrio das propriedades requeridas para aplicacGes

aeronauticas.

O zinco, principal elemento de liga desta liga, é bastante solivel no aluminio e possui diversas
temperaturas na qual sua solubilidade solida é alcancada, sendo que esta varia de acordo com
a concentracdo deste elemento na liga — quanto menor a concentragdo menor a temperatura
requerida e vice e versa (COUTINHO, 1980). As ligas de aluminio aeronautico 7075 possuem
cerca de seis por cento de zinco em sua composicdo, dessa forma sua solubilidade sélida se
da, aproximadamente, entre 150°C (cento e cinquenta graus Celsius) e 125°C (cento e vinte e
cinco graus Celsius) que correspondem, respectivamente, as temperaturas relativas as
composicdes de 7% e 5,4% (MONDOLFO, 1943).

Analisando-se o diagrama de equilibrio de uma liga binaria de aluminio-zinco, identifica-se
gue ndo ha formacdo de compostos entre aluminio e zinco. No entanto, a uma temperatura de
382°C (trezentos e oitenta e dois graus Celsius) e com 96% de zinco ha presenca de eutético

(grafico 1).

Gréfico 1 — Diagrama de equilibrio do sistema aluminio-zinco.
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Fonte: MONDOLFO, 1943.

De forma mais precisa e correta, a liga 7075 é uma ternaria composta de aluminio-zinco-
magnésio e o diagrama de equilibrio relacionado a esta liga foi, segundo Mondolfo (1943),

constituido a partir de dados obtidos de Koester, Riederer, Laves, Fink e Willey, sendo que
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apenas 0s dois ultimos trabalham em conjunto,e 0s outros desenvolveram trabalhos

independentes.

Neste diagrama ternario observa-se que a fase MgsZnsAl, possui campo de existéncia longo
que, a 400°C (quatrocentos graus Celsius), se estende de 23,7% de zinco e 31,7% de
magnésio até 40% de zinco e 32,5% de magnésio, diminuindo sempre com o decréscimo da
temperatura. Esta fase apresenta estrutura CCC (cubica de corpo centrado). As outras fases no
sistema sdo os proprios aluminio, magnésio e zinco puros, 0s binarios MgsAlg, Y (AIMg), &
(AIMg), Mg;7Al12, MgZn, MgZn, e MgZns (gréafico 2).

Gréfico 2 — Sistema de aluminio-zinco-magnésio: campos de cristalizagdo primaria.
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Fonte: MONDOLFO, 1943.

Os campos de cristalizacdo primaria e das distribuicdes das fases no solido sao
esquematicamente apresentados, sendo que existem quatro eutéticos no sistema. O primeiro
eutético é o pseudo-binario Al-MgsZnsAl, cuja composigdo e temperatura de formacdo sdo
17% de magnesio e 44% de zinco a 489°C (quatrocentos e oitenta e nove graus Celsius); o
segundo eutético € o Al-MgZns-Zn com 2% de magnesio e 94% de zinco a 350°C (trezentos e
cinquenta graus Celsius); o terceiro eutético € o também pesudo-binario Mg;;Al;2-MgsZnszAl,

com 44% de magnésio e 20% de zinco a 450°C (quatrocentos e cinquenta graus Celsius),
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sendo que 0 Mg;7Al;, contém 48% de magnésio e 11% de zinco e 0 MgsZn3Al, contém 28%
de magnésio e 50% de zinco; por fim o ultimo binario é o Al-MgsAlg- MgsZnzAl, com 31%
de magnésio e 12% de zinco a 447°C (quatrocentos e quarenta e sete graus Celsius) (grafico

3) (MONDOLFO, 1943).

Gréfico 3 — Sistema aluminio-zinco-magnésio: distribuicao das fases no sélido a temperatura

ambiente.
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Fonte: MONDOLFO, 1943.

Segundo Mondolfo (1943), existem ainda dentro deste diagrama nove outros pontos

singulares sendo sete reacdes peritéticas e duas transformagdes no sélido (gréfico 4).

O sistema quaternario de aluminio-cobre-magnésio-zinco pode ser outro sistema no qual a
liga 7075 pode vir a se encaixar dependendo da porcentagem de cada elemento. Este sistema
foi parcialmente estudado por Laves, Loehberg e Witte que estudaram principalmente as
estruturas cristalinas e reportaram que CuMgsAls e MgsZnsAl, formam uma série continua de

solucdes sélidas. No entanto, nenhum outro dado além desse foi relatado.
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Grafico 4 — Sistema aluminio-zinco-magneésio: detalhe do vértice referente ao aluminio do

diagrama de equilibrio mostrando a solubilidade sélida de vérias fases.
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Fonte: MONDOLFO, 1943.

Outro sistema quaternario importante para o entendimento da liga 7075 é o aluminio-
magnésio-silicio-zinco. O diagrama de equilibrio relacionado a este sistema foi desenvolvido
por Sanders e Meissner. Porém o estudo de tais autores foi baseado no diagrama aluminio-
zinco demonstrando a existéncia de um composto intermediario AlZn e de um ternario
MgsZnsAl, (MONDOLFO, 1943).

No que diz respeito a liga 7075, os constituintes da maior destaque e importancia sdo o
MgZn,, MgZns, MgsAlg, MgsZnzAlg, AlMg, entre outros (MONDOLFO, 1943). O MgsAlsg,
por exemplo, é um a fase presente apenas em ligas com alto teor de magnésio, pois este
elemento tende a se combinar primeiro com o silicio, depois com o cobre, se houver a
presenca deste, e s6 depois com 0 magnésio, justificando assim a necessidade de se haver alto
teor deste elemento para a formacao do composto MgsAlg (MONDOLFO, 1943). Além disso,
outro fator que dificulta é o fato de a solubilidade s6lida do magneésio no aluminio ser bastante

alta.

A geometria do MgsAlg é afetada pelo resfriamento na seguinte propor¢do: quando o
resfriamento € mais rapido este composto aparece como glébulos dentro do grdo e como

linhas nos contornos de grdo, quando o resfriamento € mais lento o MgsAlg se forma como
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uma morfologia diferente nos contornos de grdo (figura 10) (MONDOLFO, 1943). Quando
formados a partir da precipitacdo de uma solucdo supersaturada apresentam-se na forma de
pequenos pontos e agulhas e algumas vezes até mesmo com estrutura de Widmanstaetten
(MONDOLFO, 1943).

Figura 10 — Glébulo de MgsAls na forma tipica e MgsAlg nos contornos de grao.

Fonte: MONDOLFO, 1943.

Ja 0 MgZn, e 0 MgZn; séo constituintes que sdo formados em ligas com altissimo teor de
zinco e magnésio, sendo que somente em segregacdes pesadas poderdo ser identificados em
ligas comuns (MONDOLFO, 1943). E dito que a quantidade de zinco necessaria para o
surgimento destas fases é maior do que a quantidade usualmente presente (MONDOLFO,
1943).

A geometria € a mesma do MgsAlg, ou seja, glébulos ou redes nos contornos de gréo.
Normalmente s&o associados com 0 MgsAlg e com 0 MgsZnsAlg. O MgsZnsAlg é formado em
ligas contendo magnésio e zinco e pode aparecem em ligas deste tipo com diferentes
composicdes (MONDOLFO, 1943). E raramente detectado em ligas comercais se a
quantidade de zinco for muito superior &s utilizadas normalmente. Possui coloracdo e formas
iguais ao do MgsAls, MgZn, e MgZns (MONDOLFO, 1943).

A resisténcia a corrosdo das ligas aluminio-magneésio e aluminio-zinco-magnésio foram
particularmente estudadas. Sabe-se que os principais elementos de liga destas ligas sdo o
magnésio e 0 zinco — no caso nas ligas ternarias de aluminio-zinco-magnésio. As primeiras
ligas deste tipo a serem utilizadas, possuiam, segundo Mondolfo (1943), certa quantidade de

antiménio o que supostamente deveria promover melhoras na resisténcia a corrosdo do
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material. No entanto, tempos depois experimentos mostraram que tal elemento ndo tinha
praticamente nenhum efeito e, devido a isto, 0 antimdnio foi eliminado da composicdo destas
ligas. Mais recentemente o zinco foi incorporado a estas ligas em quantidades de variam de
0% a 3% (MONDOLFO, 1943).

Neste tipo de liga, assim como na grande maioria das ligas de aluminio, silicio e ferro
presentes como impurezas devem ter seus teores reduzidos ao maximo para que a resisténcia a

corrosdo nao seja prejudicada.

Segundo Mondolfo (1943), apenas uma variacdo deste tipo de liga contém teor de silicio
superior a 1%, e este acréscimo é feito apenas para aumentar a fluidez da liga uma vez que
esta € usada para fabricacdo de produtos fundidos. Refinadores de grdo tal qual o titanio
podem ser adicionados a esta liga. Ainda segundo Mondolfo (1943), algumas ligas com de
niquel superior a 0,7% também sao utilizadas, no entanto ndo se sabe ao certo a razdo pela

qual o teor de niquel é mais alto.

Ligas tais qual a 7075 possuem microestrutura simples sendo que a maior parte do zinco e do
magnésio encontram-se em solugdo sélida e, quando em excesso formam MgsAlg ou,
dependendo da concentracdo de tais elementos, MgsZnsAl, ou MgZn, ou MgZns. O silicio
presente combina com o magnésio formando Mg,Si que é usualmente insollvel devido ao
excesso de magnésio. (MONDOLFO, 1943).

No que diz respeito a utilizacdo e propriedades gerais das ligas aeroespaciais 7075 algumas
coisas podem ser ressaltadas. Ndo é soldavel, possui alta resisténcia mecanica e é
especialmente indicada para as industrias aeronautica e aeroespacial, ndo sendo comumente
utilizada em aplicagbes criogénicas (COUTINHO, 1992). Tal material foi utilizado na
confeccdo da saia do tanque externo do dnibus espacial, isso provavelmente devido a sua
elevada resisténcia mecanica (MONDOLFO, 1943).

Tal liga tem como principais elementos de liga o zinco e, por vezes, 0 magnésio. Possui
propriedades tais quais: excelente usinagem e estabilidade, assim como dureza e resisténcia
mecanica elevadas, ingredientes necessarios para grandes produgdes (MONDOLFO, 1943). A
seguir sdo apresentados a composi¢do quimica padrdo de uma liga 7075, bem como suas

propriedade mecanicas principais (tabela 2 e 3).
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Tal liga pode ser designada como 7075-T651 e 7075-T6. A diferenca entre estas duas
classificacOes desta liga € apenas na defini¢do do tipo de tratamento. Quando se diz que uma
liga € T6, significa que ela foi solubilizada e envelhecida artificialmente, e quando é dita T651
ou qualquer outra designacdo a partir do primeiro nimero, 0s nimeros posteriores indicam
outros parametros do tratamento ao qual foi submetido o material (ASM HANDBOOK,
1995).

Tabela 2 — Composi¢ao quimica padrdo de uma liga 7075-T651.

Cr |Cu|Fe |Mg|Mn| Ni | Si | Ti|Zn]|Zr+Ti|Outros Al
Min {018 |12 | - | 21| - - - - |51 - - -
Max |0,28| 2 |05(29|03|005|04|0,2]|6,1]| 025 0,05 | Restante

Fonte: Adaptado de CATALOGO COOPERMETAL, 2011.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas de uma liga 7075-T651.

Dureza ) ) o )

_ Resisténcia Limite Elastico 0,2

Brinell Espessura (mm) .

Mecanica (MPa) (Mpa)
(HB)

Tipico | Superior | Inferior | Minimo | Tipico | Minimo | Tipico
180 25 50 530 570 450 500
170 50 80 510 550 430 470
160 80 100 480 515 410 430
145 100 Acima 460 490 360 370

Fonte: Adaptado de CATALOGO COOPERMETAL, 2011.

Em comparagdo aos outros materiais, 0 7075-T651 oferece beneficios inigualdveis, podendo-
se cortar, tornear, fresar, perfurar e polir, de uma maneira mais facil e rapida que os demais,
alem de admitir tratamentos de superficie. E, segundo diversos fabricantes, econémico, tenaz,

duro, resistente & corrosao, soldavel e reciclavel.

Tal liga de aluminio vem se tornando um referencial para a fabricacdo de moldes para uma
infinidade de produtos plasticos, atendendo desde componentes para a industria
automobilistica até elementos para computadores, pet, robotica, automacéo, brinquedos, entre

outros, além € claro, de ser empregada na industria aeronautica.
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Ligas do tipo aluminio-zinco, tais como a 7075-T651 oferece capacidade de ser tratada
termicamente, alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade,

além de uma homogeneidade de composic¢ao quimica ao longo de toda a sua espessura.
3.4.  Tratamentos térmicos dos aluminios

Os tratamentos térmicos realizados no aluminio visam diferentes aspectos, podendo ser: alivio
de tensdes, recozimento para recristalizacéo, solubilizagéo, precipitagéo, superenvelhecimento

e coalescimento.

O tratamento térmico para alivio de tensdes é realizado a uma temperatura variando
aproximadamente entre 130°C e 150°C por um determinado tempo que varia de acordo com a
espessura e/ou diametro da peca, sendo no minimo 1mim/mm. Tal procedimento pode ser

feito em aluminio puro, trabalhado, fundido ou pecas soldadas.

O recozimento para recristalizacdo é realizado a uma temperatura que varia entre 300-400°C.
A recristalizacdo é quase instantanea e o resfriamento é feito no forno com velocidade de
aproximadamente 30°C/h até que se atinja 250°C. O restante do resfriamento é feito ao ar, o
que gera boa ductilidade. Estes procedimentos sdo feitos preferencialmente em forno com
passagem de ar forcada. Tal tratamento pode ser realizado em pecas laminadas, extrudadas e
trefiladas ou para a homogeneizagéo de pecas fundidas.

A solubilizacdo é um tratamento térmico ciclico e preliminar (anteceda a precipitacdo) que
visa homogeneizar por meio da dissolucdo total das fases microscopicas, simples ou
intermediarias, a fase matriz de uma liga. Posteriormente, por meio de um resfriamento
relativamente rapido, mantém-se o estado homogéneo e monofasico a temperatura ambiente,
fazendo com que a liga se torne, em algumas ocasides, um pouco mais dura e deformavel. A
solubilizacdo € apenas a primeira etapa do tratamento de endurecimento por precipitacdo. De
maneira geral, todas as ligas que apresentam sistemas com solucGes sélidas com diferenca
razoavel entre os limites de solubilidades entre a temperatura ambiente e 0 maximo de
solubilidade, podem ser submetidas a este tratamento. Os tempos de manutencdo da liga a
temperatura de tratamento dependem das caracteristicas fisico-quimicas das fases presentes,
da quantidade e grau de disperséo destas fases, dos processos de conformacdo anteriores, da
temperatura de tratamento e do meio de aguecimento. Para se proceder com o resfriamento,
normalmente mergulha-se a peca em agua a temperatura ambiente, quente ou fervendo, sendo

que em alguns casos o resfriamento pode vir a ser realizado me gelo seco a aproximadamente
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15°C. Para grande parte das ligas, a temperatura da agua na qual a peca vai ser resfriada nao é
de extrema importancia. Nas ligas aeronauticas, para uma maior estabilidade de forma, alguns
componentes sdo esfriados a jato de ar, de névoa timida ou de vapor d’agua, seguindo-Se 0

envelhecimento artificial em suas modalidades.

O tratamento de precipitacdo, também conhecido com envelhecimento é realizado,
usualmente, na faixa de temperatura que varia de 120°C a 200°C, ou seja, a temperaturas bem
baixas e durante um tempo que pode variar entre duas horas (tempo minimo) e vinte e quatro
horas (tempo méaximo). O tratamento se da pelo reaquecimento da liga ja solubilizada e ndo
apenas pela realizacdo do procedimento em uma liga ndo tratada. Este tratamento proporciona
0 aumento da dureza e resisténcia a tracdo e a diminuicdo da resisténcia a corrosdo. Para se
estabelecer o tempo de envelhecimento de uma liga deve-se levar em conta as caracteristicas
de constituicdo e de fabricacdo da liga. No processo de envelhecimento natural, a temperatura
ambiente, o fendbmeno pode vir a levar varios dias para que a estabilidade estrutural da liga

seja alcancada.
3.4.1. Endurecimento por precipitacédo

Existem diversas formas de se alterar a dureza e a resisténcia mecéanica de um material, 0
endurecimento por precipitacdo é uma delas. Este processo € feito por meio de determinados
tratamentos térmicos que promovem a formacdo de pequenas particulas uniformemente

dispersas de uma segunda fase, usualmente denominada fase 8, em uma matriz.

Tal procedimento ndo pode ser aplicado a qualquer material metalico. Para que o material
possa ter tais propriedades alteradas, a segunda fase formada deve ficar em suspensdo solida
em altas temperaturas e ter sua solubilidade diminuida com a medida que a temperatura
diminui. Sendo assim, a quantidade de materiais metalicos que podem ser submetidos a tal
processo fica reduzida. Os metais nos quais esta técnica é mais comumente aplicada sdo as
ligas ndo-ferrosas tais qual cobre-estanho, aluminio-cobre, cobre-berilio, aluminio-magnésio.

No entanto, algumas ligas ferrosas também podem ser endurecidas por precipitacéo.

Para explicar de forma sucinta o procedimento considera-se um liga binaria, embora muitas
ligas metalicas passiveis de endurecimento por precipitagdo contenham mais de dois

elementos (grafico 5).
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O diagrama de fases de tais ligas deve possuir duas caracteristicas obrigatorias: solubilidade
méaxima apreciavel de um componente no outro e um limite de solubilidade de diminua
rapidamente com a concentragdo do componente principal quando reduzida a temperatura.
Tais condicBes sdo apresentadas neste diagrama de fases hipotético onde M é a solubilidade
maxima. A composicdo da liga metalica que pode ser endurecida por precipitacdo deve ser
menor do que a solubilidade maxima, no entanto, como inferido anteriormente, este ndo € o

Unico requisito necessario para que ocorra o endurecimento por precipitacao.

Gréfico 5 — Diagrama de fases hipotético para uma liga de composi¢ao C,que pode ser

endurecida por precipitagéo.

L

g+ L

=

Temperatura

Composicao (%peso de B)
Fonte: CALLISTER, 2002.

O endurecimento por precipitacdo € realizado por meio de dois tratamentos térmicos distintos.
O primeiro tratamento térmico é chamado de tratamento térmico de solubilizacdo e é neste
onde todos os atomos de soluto séo dissolvidos para formar uma solucéo solida monofasica.
Ja o segundo é um tratamento térmico de precipitacdo e é por meio deste que se formam os
precipitados, ou segunda fase, por meio do aquecimento da solucdo solida supersatura
formada no primeiro tratamento téermico. Tal procedimento por vezes recebe o nome de

envelhecimento.

A causa real do endurecimento da liga metdlica mediante tratamento térmico de

endurecimento por precipitacdo ainda ndo é totalmente esclarecida e, o fato de as particulas
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precipitadas serem muito finas e apresentarem-se dispostas de maneira dispersa ao longo da
matriz promovendo a obstrucdo do deslizamento das discordancias e afins, ndo é uma
explicacdo satisfatoria, uma vez que a dureza maxima do material, por vezes, pode ser
observada antes mesmo do surgimento e deteccdo de qualquer precipitado na microestrutura.
Sendo assim, especula-se que o fendmeno de endurecimento deve se tratar de um fenémeno

submicroscépico.

O mecanismo de endurecimento varia de liga para liga mas, para fins didaticos, 0 mesmo sera
explicado tomando como base uma liga aluminio-cobre uma vez que esta tem sido bastante
estuda por pesquisadores e que, os resultados e consideracGes encontrados para esta liga sao

de importancia geral.

A primeira etapa da formacdo de precipitados em uma solucédo sélida no caso, de cobre, se da
pela migracdo dos atomos de tal elemento a fim de formarem agregados ou plaquetas de
poucos angstroms de espessura e, aproximadamente, 100A de comprimento localizado mais
afastados do reticulado da matriz. Estas plaquetas recebem o nome de GP1, zonas de Guinier-

Preston 1.

Em uma segunda etapa, mais atomos de cobre migram para as GP1 e ddo origem as GP2, ou
0°’. Estas novas particulas sdo maiores, cerca de 8A de espessura e 150A de diametro e
apresentam estrutura tetragonal distorcida sendo que estas conseguem se ajustar normalmente
a célula unitaria do aluminio em duas direcBes, mas ndo em uma terceira. Para que o
precipitado e a matriz mantenha coeréncia, 0s planos de aluminio devem ser distorcidos e,
dessa forma, resultarem em deformacdes coerentes. Estes campos de deformacgdes gerados
possuem tamanho muito maior do que os precipitados e se opde a0 movimento das

discordancias promovendo assim o endurecimento da liga.

Em uma terceira etapa uma nova fase de transicdo, 6’, parcialmente coerente com a matriz
desenvolve-se promovendo a maxima resisténcia da liga. Quando ocorre o
superenvelhecimento o precipitado 0’ é convertido no precipitado estavel CuAl,, ndo coerente

com a matriz.

Sendo assim, a sequéncia de decomposic¢es intermediarias dos precipitados em ligas

supersaturadas é a seguinte:

GPl— 07— 0> —0 (CuAL)
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3.4.1.1. Tratamento térmico de solubilizacéo

O tratamento de solubilizacdo se processa por meio do aquecimento de uma determinada liga
até uma temperatura na qual toda a fase B que possa ter existido seja completamente
dissolvida na fase mais abundante, usualmente chamada fase o. O metal é mantido nesta
temperatura até que se obtenha uma solugdo solida homogénea com composi¢cdo quimica
especifica indicada no diagrama de fases hipotético por C,. A liga é entdo resfriada
rapidamente até uma temperatura mais baixa, que para muitas ligas é a temperatura ambiente,
visando-se atingir uma condicdo supersaturada, inibir o processo de difusdo e,
conseqiientemente, a formagdo da fase p. Considerando-se o diagrama de fases hipotético
anteriormente exposto, a primeira temperatura para a qual o material é aquecido deve estar
compreendida pelo campo de fase o (matriz) e recebe o nome de temperatura de

solubilizacdo, sendo varidvel de acordo com a liga tratada.

Neste estado a liga € relativamente dictil e apresenta pouca resisténcia mecanica e,
normalmente, a temperatura na qual a liga se encontra (temperatura para a qual foi
bruscamente resfriada) permite uma taxa de difusdo muito baixa, uma vez que a liga metalica

é deixada nesta temperatura por longos periodos de tempo.
3.4.1.2. Tratamento de precipitacdo/envelhecimento

Para que ocorra a precipitagdo da fase B e, dessa forma ter as propriedades da liga alteradas,
procede-se com o tratamento térmico de precipita¢do apds do tratamento de solubilizacdo. Tal
tratamento térmico consiste em aquecer a solucdo solida supersaturada, o, até uma
temperatura intermediaria indicada no diagrama anteriormente exposto por T,. A temperatura
deve estar compreendida entre os campos o + P e deve propiciar taxas de difusdo
consideraveis. Precipitados da fase p comegam a se formar como particulas finamente
dispersas e com composicdo quimica, Cs, diferente daquela obtida no tratamento de

solubilizagéo.

A precipitagdo da fase B, a partir da fase a supersaturada, ocorre por meio de um processo de
nucleacdo e crescimento, respectivamente. A principio é necessario que s formem os
primeiros cristais de fase B, o que € chamado de nucleagao e, posteriormente, as particulas de
fase § crescem como resultado da difusdo dos 4&tomos de soluto da fase a supersaturada para a

fase f.
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N&o ha como a precipitacdo ocorrer sem que ocorra a nucleacdo, mas, uma vez que esta for
iniciada, a solu¢ao supersaturada, o, pode diminuir sua supersaturacao, ou seja, perder atomos
de soluto tanto para a particula que ja estd em crescimento quanto para a formacéo de novos

nucleos.

De forma geral, a formacéo de precipitados demanda certo tempo para se iniciar, este tempo,
que é finito, recebe 0 nome de tempo de incubacdo e o tempo necessario para haver a
formacéo de precipitados estaveis e visiveis. Em termo de velocidade de reagdo, a formacéo
de precipitados apresenta velocidade de formacéo bastante alta no inicio e bem reduzida no
final o que promove um término de precipitacdo lento por conta da perda continua de soluto

por parte da solucdo (gréfico 6).

Gréfico 6 — Quantidade de precipitados em fun¢do do tempo.
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Fonte: REED-HILL, 1988.

Segundo Reed-Hil (1988), a velocidade de precipitacdo varia de acordo com alguns
parametros. Quando em temperaturas muito baixas a taxa de difusdo é bastante reduzida e,
como a taxa de formacao de precipitados, neste caso, é controlada pela migracdo dos atomos
de soluto, a velocidade de precipitacdo é baixa. Quando a temperatura de precipitacdo € logo
abaixo da linha solvus a supersaturacdo da solugédo é insuficiente e a diminuicdo da energia
livre ocasionado pela formacao dos precipitados € muito pequena, sendo assim, a nucleacéo se
torna muito lenta e passa a ser controlada pela formacdo dos nucleos (grafico 7). Embora as
temperaturas imediatamente abaixo da linha solvus sejam relativamente altas e,
consequentemente, a taxa de difusdo seja também alta, ndo ha como haver difusdo se os

nucleos ndo sdo formados, dessa forma, a velocidade de precipitagdo tambem € baixa nessas
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condic¢des. Quando a temperatura de precipitacdo se encontra entre os dois extremos acima
mencionados a velocidade de precipitacdo aumenta até um maximo no qual o tempo para a
precipitacdo passa a ser muito curto, dentro deste intervalo de tempo uma boa combinagéo de

velocidades medianas de difusdo e nucleacdo torna mais rapida e eficaz a precipitagdo
(gréfico 8).

Gréfico 7 — Esquematizacgdo da linha solvus (ponto e) em um liga ferro carbono.
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Fonte: REED-HILL, 1988.

Gréfico 8 — Tempo para formacéo de 100% dos precipitados de uma liga supersaturada.
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Fonte: REED-HILL, 1988.

O efeito mais importante desta etapa do processo de endurecimento por precipitacdo é o
endurecimento da matriz, a, por conta da precipitagdo da segunda fase, . Tal efeito ¢
mostrado no grafico a seguir (grafico 9). Uma caracteristica peculiar desta curva que a mesma

apresenta um maximo, ou seja, mantendo ou envelhecendo as amostra por um tempo muito



48

longo a certa temperatura, ocorre um decréscimo da dureza. Tal efeito é conhecido com

super-envelhecimento.

Graéfico 9 — Variacao da dureza durante o tratamento de envelhecimento.
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Fonte: REED-HILL, 1988.

A forma da curva de envelhecimento, bem como o valor maximo que esta atinge é funcdo de
duas varidveis principais: a temperatura na qual é realizado o tratamento de precipitagdo ou
envelhecimento e a composicdo do material metalico. Analisando a primeira variavel,
considerando-se uma temperatura muito baixa, a difusdo atbmica ocorre tdo lentamente que a
precipitacdo ndo é consideravel e, consequentemente, o endurecimento € muito lento,
conforme indicado no gréfico abaixo pela curva T;. Abaixo dessa temperatura ndo haveria
precipitacdo nem endurecimento. A uma temperatura 6tima, representada pela curva T,
ocorreria 0 endurecimento maximo apreciavel em um intervalo de tempo razoavel. Tal
temperatura estaria acima da referida T, mas abaixo de uma terceira temperatura representada
pela curva T3. Na temperatura T3 0 endurecimento aconteceria a uma taxa bastante elevada,
no entanto, os efeitos de reducdo de dureza mencionados acima, também seriam acelerados o

que promoveria uma reducgdo da dureza final da peca (gréafico 10).

Analisando-se 0 quesito composi¢do quimica quanto menor for a concentragdo de soluto,
menor sera o grau de supersaturacdo oriundo do tratamento térmico de solubilizacdo e, dessa
forma a energia livre do sistema é apenas ligeiramente maior do que na concentracdo de
equilibrio. Sendo assim, a nucleacédo do precipitado se torna mais dificil e lenta a temperatura
constante, consequentemente, poucos precipitados se formam e a dureza final do material
metalico é pequena, uma vez que esta é também funcdo da quantidade de precipitados
existente na matriz. Quando a concentragcdo de soluto é maior, haver4 mais chances de se
formar precipitados, uma vez que mais precipitados ser formaréo e, por consequéncia maior

sera a dureza do mesmo. Outra alteracdo que o aumento da concentragcdo pode promover € a
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diminuicdo do tempo de precipitacdo uma vez que maiores taxas de nucleacdo e crescimento
estardo ativas (grafico 11). A alteracdo da velocidade de nucleacdo é devida a diferenca de
energia livre do sistema, ou seja, entre os estados supersaturados e de equilibrio, e a alteracdo
da velocidade de crescimento € funcdo da quantidade de soluto presente, entretanto todos
estes efeitos sdo limitados pela quantidade maxima de soluto que pode ser dissolvido durante

o tratamento de solubilizacao.

Grafico 10 — Efeito da temperatura sobre as curvas de envelhecimento durante o endurecimento

por precipitacao.
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Gréfico 11 — Diagrama esquematico mostrando a resisténcia mecanica e a dureza com fungéo do
logaritmo do tempo de envelhecimento a uma temperatura constante durante o tratamento

térmico de precipitagao.
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Fonte: CALLISTER, 2002.

3.4.1.3. Nucleacgéo dos precipitados

Existe grande interesse em se saber como se d& efetivamente o inicio e crescimento dos
nacleos no processo de precipitagdo. Em diversas ligas metalicas o precipitado se origina com

estrutura diferente daquela que vird a ser sua estrutura final, e pode apresentar varias
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estruturas intermediarias até que se forme o precipitado coerente com a matriz, dito

precipitado estavel.

A formacdo de um precipitado coerente em processo de endurecimento por precipitacdo
ocorre em certo nimero de etapas/estagios. Para a liga aluminio-cobre, por exemplo, sdo trés

estagios.

Os estagios iniciais de precipitacdo sdo mais dificeis de serem analisados, uma vez que 0s
precipitados formados neste estagio possuem tamanhos muito pequenos e uma distribuicéo

considerada uniforme.

Durante o procedimento de endurecimento por precipitacdo, apés o resfriamento brusco feito
no tratamento térmico de solubilizacdo, a liga ja contém regides de segregacdo de soluto, estas
estruturas recebem o nome de Guinier-Preston (zona GP). Tal estrutura pode produzir
deformacéo plastica localizada na solugdo sélida supersaturada, uma vez que a dureza da zona

GP PE maior do que a da solugéo sélida, o.

Com o tratamento de precipitagdo ou envelhecimento, a dureza da liga aumenta devido a
orientacdo de grandes grupos de atomos de soluto no plano [1, 0, 0] da matriz. Esta estrutura
recebe o nome de zona GP[2] ou 0”’. A medida que o tratamento segue, 0 precipitado
coerente se forma no plano [1, 0, 0], tais precipitados passam a ser denominados 0’ ou,

simplesmente fase B (figura 11).

Os precipitados coerentes produzem um aumento no campo de deformacgdo da matriz e,
consequentemente, um aumento de dureza. Com a continuacéo do envelhecimento forma-se a

fase 0, que ndo € mais coerente com a matriz e, portanto, apresenta dureza menor do que 6.

As ligas mais resistentes sdo produzidas por meio de combinacdo entre encruamento e
dispersdo. Se antes de se proceder com o tratamento térmico de envelhecimento aplicar-se
uma deformacdo plastica no metal produzir-se-a, segundo Dieter (1982), uma dispersdo mais
fina quando as particulas nuclearem-se nas discordancias. Ainda segundo Dieter (1982),
deformacéo plastica de ligas que contem particulas finas, fortes e dispersas pode culminar em

resisténcias mecanicas muito altas.

Normalmente os precipitados sé se tornam visiveis no microscépio quando encontram-se em
um estdgio de super-envelhecimento bastante avancado, no entanto algumas fases

intermediarias podem ser vistas através do microscopio eletronico de transmissdo. Além de
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possibilitar tais imagens, este equipamento pode também determinar a estrutura cristalinas de
determinadas particulas por meio da difracdo, basta que tais particulas sejam suficientemente
grandes para que se obtenha a figura de difracdo. Para se analisar particulas muito pequenas a
melhor técnica € a difracdo de raios X.

Figura 11 - Representagdo esquematica de varios estagios durante a formacao da fase
precipitada de equilibrio.
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(a) uma solucéo solida supersaturada. (b) Uma fase precipitada de transicéo. (c) A fase de equilibrio

dentro da fase matriz.

Fonte: CALLISTER, 2002.

Como a analise de precipitados é bastante complexa, muitas vezes se faz necessario recorrer a
outras técnicas. Tais técnicas se baseiam na variacdo de determinadas propriedades fisicas,
tais como resistividade elétrica e dureza, ocorridas durante o processo de precipitacdo. Em se
tratando da resistividade elétrica 0 movimento dos elétrons através dos cristais do material
que formam uma corrente elétrica é influenciado pelas zonas GP. Quando a precipitacao
inicia-se, a resistividade elétrica tende a aumentar e, na medida em que os precipitados véo

aumentando de tamanho, esta resistividades passa a diminuir.

Outra propriedade que fornece muita informacdo sobre a forma de precipitacdo é o atrito
interno que, nada mais € do que a facilidade de um determinado metal absorver energia de
vibracdo. Um dos métodos pelos quais esta absorcdo ocorre relaciona-se com a presenca de
soluto em solucdo sdlida no metal, desde que o soluto deforme o material de maneira

anisotropica.
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3.5.  Encruamento x caminho de deformacéo
3.5.1. Encruamento de metais

O estudo do comportamento mecénico dos metais compreende a analise de trés etapas
distintas, organizadas de acordo com 0s eventos macroscopicos associados ao mesmo:
deformacéo eléstica, deformacéo plastica e fratura (CORREA, 2004). Dentro deste contexto,
os fundamentos ou aspectos fisicos observados antes e durante a operacédo e sua relacdo com a
resposta do material vem sendo amplamente investigados, tanto em testes de laboratério como

em operagdes industriais.

Em adicdo a analise dos aspectos estruturais, teorias matematicas foram introduzidas para
descrever o comportamento mecanico dos metais. No entanto, segundo Corréa (2004), em
contraste com as equacdes desenvolvidas para elasticidade, as formulacdes obtidas para o
regime pléstico ndo descrevem com a precisdo desejada os resultados verificados
experimentalmente. As diferengas entre os mesmos estariam associadas a complexidade dos
fendmenos que ocorrem no metal durante a deformacdo permanente, cuja principal

caracteristica é o encruamento.

Encruamento é o fendmeno através do qual o material ddctil se torna mais duro e resistente
guando deformado plasticamente. Pode ser definido também como aumento continuo da
tensdo a medida que a deformacéo é conduzida (gréafico 12). Tal fenbmeno por vezes recebe 0
nome de endurecimento por trabalho a frio devido ao fato de este ocorrer em temperaturas

consideradas baixas em relacdo a temperatura absoluta de fusdo do material.

Embora possam ser observadas em diversas propriedades fisicas tais como condutividade
elétrica, coeficiente de expansdo térmica, reatividade quimica, entre outras, as alteracdes
produzidas pelo encruamento se referem principalmente as propriedades mecénicas do
material e por isso tal fenébmeno é explicado com base nas interacfes entre as discordancias e
os campos de deformacdo. A medida que se deforma plasticamente um determinado metal, a
densidade de discordancias deste aumenta devido & multiplicacdo das mesmas. Dessa forma,
uma vez que o numero de discordancias aumenta, a distancia entre elas se torna menor e com

IS0 a interacdo das discordancias entre si e com o0s campos de deformacdo também aumenta.
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Grafico 12 — Representacdo esquematica da curva tensdo-deformacéo para materiais sem

encruamento e com encruamento.
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Fonte: CORREA, 2004.

Devido a este fato a movimentacao das discordancias se torna limitada e, consequentemente a
tensdo necessaria para se deformar um material se torna maior, sendo assim o metal se torna

mais duro e mais resistente e passa a possuir um limite de escoamento maior (grafico 13).

Gréfico 13 — A influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensdo-deformacgédo de um

aco com baixo teor de carbono.
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Fonte: CALLISTER, 2002.

O encruamento é utilizado com frequéncia nas industrias para melhorar as propriedades
mecénicas durante os processos de fabricagdo e € predominantemente associado a materiais
policristalinos. Em geral, a taxa de encruamento diminui com o0 aumento do trabalho

mecéanico realizado sobre os mesmos (grafico 14).
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Griéfico 14 — Representacdo esquematica da variacao de propriedades mecénicas a tracéo
(limites de escoamento e resisténcia, alongamento e reducao de area) com o trabalho a frio do

metal.
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Fonte: CORREA, 2004.
3.5.2. Efeito do caminho de deformacgdo no encruamento de metais

Quando um material metalico é submetido a deformacdo plastica ocorre aplicacdo de
carregamento que pode ser imposto através de esforcos mecénicos de tragdo, compressdo,
flexdo, torcdo, entre outros esforcos e, devido as caracteristicas peculiares de cada um destes
tipos de esforcos, a forma segundo a qual o material sofrerd a acdo do carregamento é
nomeada caminho de deformacéo (LOPES, 2006).

Dependendo do tipo de esfor¢o ao qual o material é submetido ele apresentara determinado
comportamento em relacdo ao fenbmeno do encruamento, no entanto, se a trajetéria de
deformacdo do material for alterada ao longo do processo de deformacdo plastica o material
apresentard dentre outras alteracdes, variacdo nas caracteristicas de encruamento (LOPES,
2006), podendo, em geral, promover o “amaciamento” (ARMSTRONG, 1982) ou
“endurecimento” 0 do material (CORREA et al, 2003).

O fendmeno de “amaciamento” do material ocorrerd devido a geracdao de uma tensdo de fluxo
inicial menor, acompanhada por um aumento no encruamento (LOPES, 2006). J& o
“endurecimento” do material sera decorrente de uma tensdo de fluxo inicial maior,
acompanhada por uma diminui¢cdo do encruamento (CHUNG e WAGONER, 1986). Estes

efeitos podem ser observados com clareza na curva tensdo-deformagéo (gréfico 15).
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Gréfico 15: Esquema representativo dos efeitos da alteracdo do caminho de deformacao.
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Uma vez que o encruamento é uma propriedade dos materiais que influéncia fortemente nos
processos de conformacdo mecanica bem como nas propriedades finais do material ou peca
acabada, é de extrema importancia avaliar o comportamento deste quando o caminho de

deformacdo é alterado.

N&o existem muitos estudos na literatura que abranjam de forma ampla e geral este fendbmeno
uma vez que os trabalhos desenvolvidos ddo conta, em sua maioria, de latdo, aluminio e
cobre. No entanto, tem-se conhecimento de que a magnitude do limite de escoamento de
saturacdo é funcdo da amplitude da deformacéo plastica uma vez que do mesmo aumenta com
0 aumento da amplitude de deformagdo (ARMSTROMG, 1982).

O comportamento dos materiais submetidos a diferentes deformacdes ciclicas é diferente
daquele apresentado por materiais submetidos a deformacdo monotdnica devido ao
mecanismo de recuperacdo associado a baixa energia dos arranjos de discordancias e a

deformagéo plastica localizada nas bandas de cisalhnamento (CORREA, et al, 2003).

Como dito anteriormente, materiais submetidos a alteracdo no caminho de deformacéao
também apresentam um comportamento ndo usual de tensdo de escoamento e taxas de
encruamento (gréafico 16). Isto tem sido associado, pela literatura, a relacdo de orientacdo
entre as diferentes etapas do processo de mudanca de caminho de deformacéo dependendo, a
principio, da magnitude da deformacio e da amplitude dos ciclos de deformacio (CORREA
et al, 2003).
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Gréfico 16 — Distribuicéo de tensdo ao longo do raio da amostra. (a) Torcéo e tra¢ao puras. ()
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tracao torcao
Q Q
(T T
On On
© ©
S £
P e
e e 1
[« [<5) i
o = O i -
1 . E R .
™ Raio ¥ Raio
torgéo/tracao torgdo/tracdo
3 . 3 r tragdo
g tracdo g
€ ) E — I‘AF deformagdo
o torgdo o J.-‘N média em tor¢o
b [<5) s et —
a - o =" ) -
. 4 .
Raio Raio

1]

Fonte: Adaptado de CORREA et al, 2003.

Estudo realizados com latdo evidenciaram de maneira empirica o efeito da mudanca de
caminho de deformacdo na curva tensdo versus deformacgdo (gréafico 17). Observa-se 0
comportamento mecanico do material submetido a tracdo e tor¢do monotdnicas e torcdo
ciclica isolada e o efeito da alteracdo de caminho de deformacdo por meio da curva

caracteristica do processo de tor¢do ciclica seguido por um processo de tracao.

Estudos realizados com barras de aluminio 6063 trefiladas evidenciaram que, quando alterado
0 caminho de formacdo em operagdes de conformacao a frio, o controle do encruamento pode
ser de interesse tecnoldgico para processos industriais uma vez que produtos assim fabricados
exibem propriedades mecanicas finais associadas ao trabalho de endurecimento no processo,
além de um excelente acabamento e tolerancias dimensionais estreitas. Uma mudanga no
caminho de deformacdo de barras trefiladas, representada pela inclusdo de tor¢éo ciclica, por
exemplo, pode ser uma forma de controle de propriedades mecanicas finais de produtos
trefilados (CORREA et al, 1998), no entanto vale ressaltar que depois de algum
endurecimento inicial, ou seja, em uma primeira etapa do processamento, existe a
possibilidade de que a deformacdo ainda ira causar amolecimento do material (CORREA et
al, 1998).



57

Grafico 17 — Curvas tensdo-deformacéo efetivas para (a) tracéo, tor¢cdo monotdnica e torcao

ciclica; (b) tracéo-torcéo ciclica; (c) torc¢ao ciclica-tracéo.
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Fonte: Adaptado de CORREA et al, 2003.

Esforgos ciclicos tendem a remover o efeito de endurecimento de deformagdes monoténicas
anteriores (POLAKOWSKI e PALCHOUDHURI, 1954). Aluminio, por exemplo, poderia
experimentar um “endurecimento” ou ‘“amolecimento”, dependendo da amplitude da
deformacdo por ciclo, nimero de ciclos e a histéria prévia esforco (COFFIN e
TAVERNELLI, 1959; ARMSTRONG, 1982).

Uma série de aplicacOes técnicas de ligas de aluminio tem exigido melhorias de estabilidade
térmica em temperaturas elevadas e, como dito anteriormente, o endurecimento por
precipitacdo tem sido aplicado como uma alternativa para permitir este aprimoramento. No
entanto, alem disso, 0os componentes feitos a partir deste material sdo normalmente expostos a
cargas mecéanicas, bem como a fluéncia, sendo este Ultimo frequentemente observado na
aviacdo e em aplicacfes de tecnologia espacial. Quando analisada a dependéncia do
crescimento de precipitados de uma liga de aluminio de alta resisténcia mecéanica em relacdo

ao caminho de deformacéo quando submetida a solicitagbes mecanicas e térmicas, o efeito da
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deformacéo e da tensdo deve ser considerado como um parametro importante que afeta o
crescimento e coalescimento das particulas precipitadas, especialmente sob condicdes de
fluéncia (MURKEN et al, 2003).

Caélculos termodinamicos mostraram que a deformacdo de precipitados coerentes defeituoso
pode estabilizar um campo de fase Unica, ou seja, mudar a linha solvus para dentro do campo
de equilibrio de duas fases (MURKEN et al, 2003). Deformacfes impostas externamente
podem alterar a estabilidade de uma fase e mover a linha solvus tanto para a regido de fase
Unica ou de duas fases. Consequentemente, tensdes externamente aplicadas e tensdes internas
associadas a particulas de segunda fase podem afetar o crescimento e coalescimento dos
precipitados (MURKEN et al, 2003).

A dependéncia do caminho de deformc¢do é também um contribuinte potencial para o
comportamento global de crescimento dos precipitados. O caminho de deformacéo seria o
responsavel pelas diferencas observaveis no comportamento de coalescimento que ocorrera
com base nas diferentes condigdes de carga mecéanica relacionadas aos devidos tratamentos de
envelhecimento (MURKEN et al, 2003). Dois exemplos de diferentes circunstancias de
carregamento seriam as condi¢des em que (i) a carga térmica e mecanica sdo simultaneamente
aplicados a um componente, e (ii) a carga mecanica é aplicada e a deformacdo que
acompanha a mesma € totalmente acumulada antes do tratamento de envelhecimento do

componente.

Quando aplicadas e analisadas as duas condicdes de carregamento acima citadas sobre uma
liga de aluminio-litio-magnésico de alta resisténcia mecéanica observa-se que trés fases
relevantes sao formadas no sistema ternario Al-Mg-Li: o metaestavel, esférico 6’ fase AlsLi
(totalmente coerente e pouco defeituoso), as fases de equilibrio 6 AlLi (clubicas), e a fase de
equilibrio S; - Al,MgLi (incoerente, cubica) (MURKEN et al, 2003). Em comparagdo com &’,
a precipitacdo de S; acontece a temperaturas mais elevadas ou com tempo de envelhecimento
muito maior. Pequenas quantidades de Zr e Sc, presentes no mateiral inibem a recristalizacéo
durante homogeneizagéo e formam a fase 3 - Als (Sc, Zr) (MURKEN et al, 2003).

O material se comporta de maneira dictil e a taxa de deformacdo em relacdo as curvas de
deformacédo (grafico 18) apresenta um regime de prmario curto caracterizado por uma
diminuicdo continua na taxa de fluéncia até que um regime com taxa de deformacdo minima

seja alcangado. Com o aumento da deformacéo a taxa de fluéncia sobe novamente. Quando o
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nivel mais elevado de tensdo de 280MPa é aplicado, esta taxa de fluéncia minima é de cerca
de uma ordem de grandeza maior do que em 220MPa. Isso resulta em um tempo de fluéncia
muito mais curto para alcangar a deformacdo de 4% em comparagdo a para alcangar a
deformacéo de 3% a 220MPa (MURKEN et al, 2003).

Gréfico 18 — Curva da taxa de deformacéo versus de deformacao a fluéncia conduzida a 120°C.
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Fonte: MURKEN et al (2003)

Comparando-se a microestrutura das amostras de uma liga de aluminio-litio-magnésico
envelhecidas antes e ap0s a realizacdo de ensaios de tracdo a quente e envelhecido durante um
teste de fluéncia, respectivamente, percebe-se que a fase 6 coalesce um pouco mais rapido
em condi¢bes de fluéncia sob aplicacdo de carga térmica e mecanica combinadas ou sob
comparavel envelhecimento isotérmico livre de tensdo (grafico 19). Este efeito apenas foi
observado para o maior valor de tensdo, 280MPa. O coalescimento acelerado de &’ foi
atribuido a tensdo aplicada durante a fluéncia, que afetou a concentracdo de equilibrio do
soluto na interface e modificou a taxa de crescimento local (MURKEN et al, 2003). Foi
evidenciado também que a maior densidade de discordancias causada pela deformacdo
plastica desenvolvida durante os testes de tracdo a quente ou fluéncia resultou na precipitacdo
precoce da fase S; em comparagdo com as amostras envelhecidas e ndo deformadas podendo-
se atribuir o fato a presenca de discordancias servindo como sitios de nucleacdo heterogénea
(figura 12).

Os resultados deste estudo mostram que o caminho para chegar a uma deformacao fixa, de
fato, desempenham um papel importante na evolugéo microestrutural, e apesar de ndo ter sido
feita a caracterizagcdo mecanica para os diferentes tratamentos de envelhecimento, é esperado
que os resultados sejam diferentes (MURKEN et al, 2003).
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Figura 12 — Microscopia eletronica de transmissdo evidenciando a evolugéo dos precipitados S;.

(@) (b)

(a) apds envelhecimento por 332 horas a 120°C livre de tensdo; (b) envelhecimento com tensdo (¢ =
220MPa/e = 3%/t = 332 h/120 °C) resultando em maior niimero de precipitados S; em forma de

bastonete.
Fonte: MURKEN et al (2003)

Gréfico 19 — (a) Evolucéo do diametro (d) dos precipitados 8°, apos envelhecimento isotérmico
120°C com e sem a aplicacdo de tensdo externa. (b) Variacdo do raio dos precipitados S; em
relacdo ao tempo de envelhecimento com (¢ = 280MPa) e sem tensdo externa.
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Fonte: MURKEN et al (2003)
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4. METODOLOGIA
4.1. Descricao Geral do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho foi analisado o efeito das deformacgBes monoténica e ciclica na liga de
aluminio 7075 submetida a envelhecimento por precipitacdo. Para tanto foram investigadas
alteracdes microestruturais e de dureza do material no estado inicial, bem como em todas as

etapas do processamento termomecanico.

Assim sendo, o trabalho realizado foi desenvolvido por meio da sequéncia de etapas
apresentadas a seguir (figura 13). Inicialmente, a liga em seu estado inicial foi caracterizada
por meio de microscopia 6tica (MO) e dureza para posteriormente ser submetida ao
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. ApOs caracterizar a liga endurecida
por precipitacdo, novas amostras foram solubilizadas, deformadas monoténica e ciclicamente,

na sequéncia, para depois serem envelhecidas e caracterizadas conforme descrito abaixo.

Figura 13 — Fluxograma da parte experimental. Materiais
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Fonte: Préprio autor.
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4.2. Material

Para a realizacdo do estudo foi utilizada a liga de aluminio aeronautico 7075, na forma de
chapas com espessura de 5,7 mm. A escolha desta liga se deu devido ao fato de nela ser tipica
a realizagdo de tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo e por ser uma das mais

comercialmente utilizadas tanto na industria aeronautica quanto nas demais.

A liga de aluminio 7075 apresenta-se como uma liga de aluminio-zinco-magnésio, passivel de

ser endurecida por precipitacdo, cuja composicao quimica € descrita abaixo (tabela 4).

Tabela 4 — Composic¢ao quimica da liga 7075 segundo fornecedor.

Elemento | Cr | Cu | Mg | Zn | Ti Fe Si

%empeso (0,2| 18 | 22 | 6 | 0,004 | 0,07 | 0,03

Fonte: Adaptado de VINER BRASIL TECNOLOGIA.
4.3. Corpos de prova

Os corpos de prova de compressdo foram confeccionados por meio do processo de usinagem
ndo convencional de eletroerosdo, conduzido a fio com eletrodo de cobre, na empresa

Motoliga.

Os corpos de prova foram projetados com formato cubico, adequado a operacdo de
compressdo, com aresta de 5,7 milimetros, sendo que esta dimenséo foi definida em funcéo da
espessura da chapa, a fim de facilitar a confecgé@o eliminando um corte no processo. Na Figura
14 pode ser observado o desenho do corpo de prova e uma imagem do mesmo.

Figura 14 — Corpo de prova.

@ 7]

o

(a) Desenho esquemaético do corpo de prova. (b) Corpo de prova de aluminio 7075 utilizado no
trabalho.
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Fonte: Préprio autor.
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4.4. Caracterizacdo microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do material foi conduzida na liga de aluminio em todas as
condicdes de processamento, ou seja, nas amostras recozida, solubilizada, solubilizadas e
deformadas, solubilizadas e envelhecidas e, por fim, solubilizadas, deformadas e
envelhecidas. Essa etapa foi realizada por meio de microscopia optica (MO) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) nos Laboratorios de Metalografia e de Caracterizacdo de
Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, respectivamente, de

acordo com o procedimento descrito a seguir.

Figura 15 — Microscopio éptico da marca Fortel utilizado para digitalizar as fotomicrogréaficas

Opticas.

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, os corpos de prova foram embutidos a frio empregando acrilico
autopolimerizavel. Em seguida, foi conduzida a etapa de lixamento, em equipamentos da
marca Struers, utilizando lixas de granulometria #320, #400, #600, #1200, #2400 e #4000. A
etapa seguinte foi de polimento, utilizando um pano de neoprene tendo como abrasivo solucéo
de silica coloidal e agua destilada na propor¢do de 1:1. Apds o polimento, o material foi
atacado com reagente Keller 3% (solucdo composta de 0,5% de acido fluoridrico, 2,5% de
4cido nitrico, 1,5% de 4cido cloridrico e 100cm® de 4gua destilada) por imersdo durante 7s.
As microestruturas das amostras foram digitalizadas através do microscépio 6ptico da marca

Fortel (figura 15) e do microscopio eletronico de varredura marca Shimadzu (figura 16). Esse
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ultimo ainda possibilitou realizacdo da analise quimica qualitativa do material através de
espectroscopia de energia dispersiva EDS, com um equipamento acoplado também da marca
Shimadzu. Ressalta-se que, neste caso, a anélise por microscopia Optica foi conduzida em
todas as amostras. J& a avaliacdo por microscopia eletrénica de varredura foi realizada para o
material recozido, solubilizado, solubilizado e envelhecido e solubilizado, deformado e

envelhecido.

Figura 16 — Microscopio eletrénico de varredura da marca Shimadzu.

Fonte: Proprio autor.
4.5. Caracterizacdo mecéanica

A caracterizacdo mecanica foi realizada através de ensaios de microdureza Vickers. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério de Metalografia do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG em um microdurémetro marca Shimadzu — modelo
2T, conforme a Figura 17. Ressalta-se que o emprego do microdurémetro se deu de forma a
“simular” a macrodureza Vickers, uma vez que o durdmetro se encontrava impossibilitado

para uso.

Similarmente a caracterizacdo microestrutural, os experimentos foram conduzidos nas
amostras recozida, solubilizada, solubilizadas e deformadas, solubilizadas e envelhecidas e,
por fim, solubilizadas, deformadas e envelhecidas. Todos os testes foram realizados com uma
carga de 300gf e tempo de aplicagédo de 15s. Duas amostras de cada condicéo estudada foram
ensaiadas, sendo que em cada pecga foram feitas seis impressdes e descartados o maior e 0

menor valor de dureza obtidos.
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Figura 17 — Microdurémetro Shimadzu — modelo 2T utilizado para realizacdo do ensaio de

dureza.

Fonte: Préprio autor.

4.6. Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos conduzidos no trabalho foram o recozimento e o endurecimento por
precipitacdo, este ultimo composto das etapas de solubilizacao seguida de resfriamento brusco

e envelhecimento.

Todo o material no estado como recebido, apds a confeccdo dos corpos de prova, foi
submetido ao tratamento térmico de recozimento a fim de eliminar possiveis efeitos de
deformacdo pléstica e/ou processamentos térmicos prévios. Na Tabela 5 podem ser
observados os parametros de recozimento empregados no trabalho. Nota-se que 0s mesmos
foram determinados a partir de consulta a bibliografia prépria (ASM, 1995) e posterior
verificacdo dos resultados através da analise microestrutural e da dureza. Dessa forma, este

passou a ser considerado o estado inicial do material para realizacdo do trabalho.

Tabela 5 — Parametros de recozimento empregados no trabalho.

Temperatura Tempo Resfriamento

Parametro
420°C 60min Forno

Fonte: Proprio autor.
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Os tratamentos de endurecimento por precipitacdo foram realizados conforme as condicGes
exibidas na Tabela 6. De maneira andloga aos parametros de recozimento, os dados
apresentados foram escolhidos com base na literatura (ASM, 1995). Neste caso, pode ser
destacado o fato de que algumas amostras previamente recozidas foram submetidas ao
tratamento de endurecimento por precipitacdo de maneira direta, ou seja, a solubilizacéo foi
seqguida de envelhecimento, enquanto outras amostras foram solubilizadas, deformadas e
entdo envelhecidas. Por fim, ressalta-se que os corpos de prova solubilizados, antes de serem
submetidos a deformagdo e/ou ao envelhecimento, foram armazenados em gelo a uma

temperatura de aproximadamente 0°C.

Tabela 6 — Par@metros de endurecimento por precipitacdo empregados no trabalho.

Solubilizacéo - Temperatura Tempo Resfriamento
parametros _ :
480°C 60min Agua
Envelhecimento — | Temperatura Tempo Resfriamento
parametros :
120°C 24h Agua

Fonte: Proprio autor.

Todos os tratamentos foram realizados em um forno da marca Brasimet no Laboratério de
Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG,

conforme a imagem apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Forno Brasimet utilizado para realizacdo dos tratamentos térmicos.

Fonte: Préprio autor.
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4.7. Ensaio de Compressao

Corpos de prova recozidos e solubilizados foram deformados monotonica e ciclicamente a
frio por meio de compressdo empregando uma prensa hidraulica da marca Manley com
capacidade de vinte e cinco toneladas (figura 19). Ressalta-se que ndo foi utilizada célula de
carga acoplada & maquina, uma vez que esta ndo possuia tal recurso. O procedimento foi
realizado no Laboratério de Retifica do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-
MG.

Figura 19 — Prensa hidraulica utilizada para deformar atraves de compressao 0s corpos de

prova.

Fonte: Proprio autor.

Em termos de deformagdo monotonica foram consideradas 4 magnitudes distintas, sendo elas
5%, 10%; 15% e 30%. Para que fossem atingidos esses valores, foram calculadas as
dimensoes finais que os corpos de prova deveriam apresentar apos serem deformados (tabela
7) e, de posse destes dados, foram confeccionados “gabaritos”, na forma de pequenos blocos
de aco 1020 (figura 20), que possuiam dimensdes (altura) correspondentes aquelas as quais 0s
corpos de prova deveriam alcangar quando deformados. Esses gabaritos eram posicionados
em cada um dos lados da amostra no momento da compressao e, por serem mais resistentes
que o aluminio e ndo se deformarem perante a carga aplicada, impediam que o corpo de prova
se alterasse mais do que o estabelecido, funcionando como uma espécie de “fim de curso”. Na

Figura 21 podem ser observadas imagens relativas ao procedimento descrito e na Figura 22
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sdo mostradas imagens de exemplos dos corpos de prova submetidos a compressdo
monoténica nas 4 magnitudes consideradas no trabalho. Destaca-se que a deformacéo

aplicada no material referia-se a uma deformacéo convencional e ndo deformacéo verdadeira.

Tabela 7 — Dimensdes iniciais e finais dos corpos de prova deformados monotbnicamente.

Deformagao Altura inicial Altura final
aplicada
5% 5.7 mm 5.42 mm
10% 57mm 5,13 mm
15% 5.7 mm 4,85 mm
30% 5.7 mm 3,99 mm

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 — Gabaritos utilizados como “fim de curso” para a deformacio por compressio.

Fonte: Proprio autor.

Figura 21 — Procedimento de deformagéo.

(b)

() Antes de deformar e (b) ap6s deformar.

Fonte: Proprio autor.

Considerando a deformacdo ciclica, foram estabelecidas trés condi¢fes distintas. A primeira
correspondeu a aplicacdo de deformacéo de 5% em cada eixo do corpo de prova, a segunda
correspondeu a deformacéo de 5% em cada eixo da amostra seguida por uma nova sequéncia
de deformacdo de 5%, similar, e a terceira correspondeu & aplicacdo de uma deformagéo de
10% em cada um dos trés eixos. Na Figura 23 pode ser verificada a representacao

esquematica das sequéncias de deformacdo ciclica conduzidas e imagens, como exemplos,
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dos corpos de prova deformados. Similarmente a operacdo de deformacdo monotdnica, 0s
experimentos de compressao ciclica envolveram o uso dos “gabaritos”.

Figura 22 — Corpo de prova nao deformado e corpo de prova deformados monotonicamente em

5%, 10%, 15% e 30%, respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

Figura 23 — Representacéo esquematica da deformacéao ciclica nos corpos de prova.
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(a) Deformacéo de 5% em cada eixo, (b) deformacdo de 10% em cada eixo e (c) deformacéo de 5%

em cada eixo seguida de sequencia similar.

Fonte: Proprio autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Material utilizado

A composigdo quimica do aluminio aeronautico 7075, obtida por meio de EDS, é apresentada
a seguir (figura 24). Verifica-se que 0s resultados desta analise, embora ndo sejam
quantitativos, estdo parcialmente de acordo com o especificado pelo fabricante conforme

indicado abaixo (tabela 8). As exce¢des ficam por conta da presenca de cloro e a auséncia de

alguns elementos tais como cromo, ferro, silicio e titanio.

Tabela 8 — Composi¢ao quimica da liga 7075 segundo fornecedor.

Elemento | Cr | Cu |[Mg |Zn | Ti Fe Si

%empeso (0,2| 18 | 22| 6 | 0,004 | 0,07 | 0,03

Fonte: Adaptado de VINER BRASIL TECNOLOGIA.

Figura 24 — Composic¢ao quimica da liga de aluminio 7075 utilizada no trabalho.
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Fonte: Proprio autor.
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As imagens da microestrutura do material no estado inicial observado atraves de microscopia
Optica e microscopia eletronica de varredura sdo exibidas a seguir (figura 25). Pode-se
observar que a amostra ndo apresenta estrutura homogénea uma vez que 0s grdos possuem
tamanhos distintos. Percebe-se também que a revelacdo dos grdos ndo foi satisfatdria e que a
metalografia foi bastante dificultada, o que é evidenciado pela acentuada presenca de pites e
riscos associados ao processo de polimento e ataque das amostras. Na Tabela 9 é apresentado

o valor de dureza referente ao material no estado inicial.

Figura 25 — Imagens da liga de aluminio 7075 na estado inicial.
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(a) Fotomicrografia 6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrénica com aumento de 500x.
Fonte: Proprio autor.

Tabela 9 — Dureza do material no estado incial.

Medicdo | Dureza HV
1 65
2 64
3 65
4 63
Média 64
Desv. Padréo 1

Fonte: Préprio autor.
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5.2.  Analise do efeito do tratamento de endurecimento por precipitacéao

A média dos resultados de dureza Vickers do material no estado recozido, solubilizado e
solubilizado e envelhecido sdo indicados na tabela 10. Percebe-se a coeréncia dos valores
encontrados com os tratamentos realizados, uma vez que o material recozido apresenta menor
dureza, o solubilizado dureza intermediaria e o envelhecido maior dureza (grafico 20). E
importante ressaltar que ndo existe a certeza de que a dureza encontrada para o material
solubilizado corresponde exatamente aquela que o material possuia ao ser resfriado apds o
tratamento térmico, uma vez que durante a preparacdo das amostras 0 material experimentou

temperaturas de aproximadamente 50°C no procedimento de embutimento, 0 que pode ter
iniciado seu envelhecimento.

Tabela 10 — Dureza média do material nas condigdes recozido, solubilizado e solubilizado e

envelhecido.

Tratamento Térmico Dureza HV
Recozido 64+1
Solubilizado 136 £3
Solubilizado e envelhecido 164 + 4

Fonte: Proprio autor.

Gréfico 20 — Evolucdo da dureza nos tratamentos térmicos de recozimento, solubilizacao e

solubilizacéo seguida de recozimento.
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Fonte: Proprio autor.
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As fotomicrograficas do material recozido, solubilizado e solubilizado e envelhecido
observadas atraves de microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura sdo
apresentadas a seguir (figuras 26, 27 e 28). Pode-se observar que a amostras em geral, assim
como mencionado anteriormente, ndo apresentam estrutura homogénea uma vez que 0s graos
possuem tamanhos distintos. Percebe-se novamente que a revelacdo dos grdos nédo foi
satisfatoria no material recozido e que a metalografia foi bastante dificultada, o que é
evidenciado pela acentuada presenca de pites e riscos associados ao processo de polimento e
ataque das amostras. J& nas amostras solubilizadas e nas amostras solubilizadas e
envelhecidas fica evidenciado que a metalografia foi satisfatoria e que os grdos foram

revelados claramente.

Figura 26 - Fotomicrografia do aluminio 7075 recozido.

F——1 20um
“DEMAT - CEFET MG

(b)
(a) 6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrénica com aumento de 500x.

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 - Fotomicrografia do aluminio 7075 solubilizado.
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(b)
(a) O6ptica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrébnica com aumento de 500x.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 - Fotomicrografia do aluminio 7075 solubilizado e envelhecido.

-

~
[n
Aé?‘ Pobe  Mag. WD Det F—F— 20um
20V 40 xsou}w SE DEMAT - CEFET MG
. - g
! 4

(@) (b)
(a) Optica com aumento de 100x e (b) microscopia eletrébnica com aumento de 500x.

Fonte: Proprio autor.

Analise do efeito da deformacao no material solubilizado

5.3.1. Efeito da deformacéao na dureza do material solubilizado

Na Tabela 11 podem ser observados os dados da dureza média do aluminio recozido,

solubilizado e deformado monotonicamente. Assim como esperado, devido ao fenbmeno de

encruamento, a amostra submetida a menor deformacéo apresenta a menor dureza e, a medida

que as amostras vdo experimentando deformacdes de magnitudes maiores, a dureza vai se
tornando mais elevada (gréafico 21).

Tabela 11 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado monotonicamente.

Deformacéo (%) | Dureza HV
5 138+4
10 149+ 2
15 156 +3
30 162+ 5

Fonte: Proprio autor.
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Grafico 21 — Efeito da deformacédo monot6nica na dureza do material solubilizado.
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Fonte: Préprio autor.

As durezas médias das pegas da liga de aluminio solubilizadas e deformadas ciclicamente sdo
apresentadas a seguir (tabela 12). Conforme pode ser observado, o material submetido a
deformacéo ciclica de 5% em cada um dos eixos possui a dureza média superior ao material
submetido a duas sequéncias de deformacdo ciclica de 5% em cada um dos eixos.
Comparando as amostras deformadas ciclicamente 5% em cada um dos eixos (somente uma
vez em cada direcdo) e as amostras deformadas ciclicamente 10% em cada um dos eixos €
possivel perceber que ndo ha alteracdo na dureza média (grafico 22), ao contrario do que era
esperado, uma vez que a dureza do material deformado ciclicamente 10% em cada um dos
eixos deveria apresentar dureza superior ao material deformado ciclicamente 5% em cada um

dos eixos em apenas uma sequencia.

Tabela 12 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado ciclicamente.

Deformacéo (%) | Dureza HV
5ABC 157+3

5ABC +5 ABC 147+ 3
10 ABC 1572

Fonte: Préprio autor.
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Diante destes dados percebe-se que a segunda sequencia de deformacéo ciclica de 5%
amaciou o material ao invés de encrua-lo, o que evidencia o efeito do caminho de deformacéo

na amostra, de acordo com estudos publicados por Armstrong (1982) e Corréa (2003).

Gréfico 22 — Efeito da deformacéo ciclica na dureza do material solubilizado.
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MATERIALSOLUBILIZADO

£ 160 -lf"""" 157 T 15 5%ABC
3 |
o
S 155 +
T || 30 5% ABC + 5% ABC
[+F]
S 150
(= |
145 -llf — W30 10% ABC
140 =

Deforma;ao (%) 30

Fonte: Proprio autor.

Analisando-se apenas 0 aumento da magnitude de deformacdo ciclica por meio da
comparacgao das amostras deformadas ciclicamente em uma sé sequencia com magnitudes de

5% e 10% verifica-se que o aumento desta n&o influenciou na dureza do material.

Comparando-se as durezas apresentadas pelos corpos de prova deformados monotonicamente
e ciclicamente ndo envelhecidos pode-se constatar que, ao se submeter o0 material a uma
deformacdo total de 15%, seja ela monotdnica ou ciclica, o valor de dureza praticamente nédo
se altera, ou seja, ambas as deformacgdes monotdnica e ciclica promovem o0 mesmo aumento

de dureza no material recozido e solubilizado (gréafico 23).

No entanto é possivel perceber uma diferenca consideravel na dureza do material recozido e
solubilizado ao se comparar as amostras submetidas a deformagdo monotdnica de 30% e as
submetidas a deformac&o ciclica total de 30%, ou seja, as amostras deformadas 5% em cada
um dos eixos em duas sequéncias e as amostras deformadas 10% em cada um dos eixos. O
material deformado monotonicamente apresenta dureza superior as demais amostras
deformadas ciclicamente, sendo que em relacdo as amostras que foram deformadas

ciclicamente em duas sequencias de 5% em cada um dos eixos, a dureza € superior em cerca
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de 10%, e em relacdo as amostras deformadas ciclicamente de 10% em cada eixo, a dureza é

superior em 3% (grafico 24).

Griéfico 23 — Comparativo entre a dureza do material solubilizado deformado 15%

monotonicamente e o material solubilizado deformado 15%o ciclicamente.
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Graéfico 24 — Comparativo entre a dureza do material solubilizado deformado 30%

monotonicamente e o material solubilizado deformado 15%o ciclicamente.
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Este fato confirma a constatagdo feita anteriormente de que a segunda sequencia de
deformacdo ciclica a 5% amacia o material e que isso se deve ao efeito de caminho de
deformagdo. Em relacdo ao material deformado monotonicamente 30% e ao material
deformado ciclicamente 10% em cada um dos eixos, a constatacdo que pode ser feita é que a
deformacéo ciclica, embora encrue o material, faz isso de forma menos significativa do que a
deformacdo monotonica.

5.3.2. Efeito da deformacao na microestrutura do material solubilizado

As fotomicrografias Opticas do aluminio recozido, solubilizado e deformado monotonica e

ciclicamente sdo mostradas a seguir (figura 29 e 30).

Figura 29 — Micrografias opticas do aluminio recozido, solubilizado e deformado

monotonicamente.

(c) (d)

(a) 5%, (b)10%, (c)15% e (d) 30% com aumento de 100x.

Fonte: Proprio autor.
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Devido ao fato de estas amostras ndo terem sofrido o tratamento térmico de envelhecimento,
as microestruturas nao apresentaram nenhuma alteracdo. Entretanto, p6de-se perceber que,
por algum motivo, as amostras deformadas ciclicamente tiveram seus contornos de grédo mais
revelados. Ressalta-se que este “fendmeno” nao pode ser creditado ao processo de preparacao,
pois todas as amostras foram preparadas seguindo o mesmo procedimento que foi descrito

anteriormente.

Figura 30 — Micrografias épticas do aluminio recozido, solubilizado e deformado ciclicamente.

(@) (b)

(a) 5% em cada eixo, (b) deformacdo de 5% em cada eixo seguida de sequencia similar e (c)
deformacédo de 10% em cada eixo, com aumento de 100x.

Fonte: Préprio autor.
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5.4. Andlise do efeito da deformacdo no material entre as etapas de solubilizacéo e

envelhecimento

5.4.1. Efeito da deformacéo entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento na dureza

do material

A dureza média dos corpos de prova recozidos, solubilizados, deformados monotonicamente e
envelhecidos é exibida na Tabela 13. Observa-se que o material que sofreu deformacao
monotoénica de 5% antes do envelhecimento é o0 que apresenta maior valor de dureza sendo
que em relacdo ao material deformado monotonicamente 10% antes do envelhecimento este
valor é cerca de 8% maior, em relacdo ao material que experimentou deformacdo de 15%
antes do envelhecimento € cerca de 7% maior e em relacdo ao meterial deformado 30% antes

de envelhecimento € cerca de 6% superior (gréafico 25).

Comparando os valores de dureza médios apresentados pelas amostras recozidas,
solubilizadas e deformadas monotonicamente nao envelhecidas e envelhecidas percebe-se que
guanto menor a magnitude de deformacdo, maior é a potencializacdo do efeito do
envelhecimento no material. 1sso pode ser observado através do aumento comparativo das
durezas antes e apds o envelhecimento. Apo6s serem envelhecidas as amostras que haviam
sido deformadas 5% monotonicamente tiverem sua dureza média aumentada em 42 HV,
enquanto que as deformadas 10% tiveram um aumento de 17 HV, as deformadas 15%
apresentaram um aumento de 12 HV e as deformadas 30% aumentaram em apenas 8 HV a

sua dureza (grafico 26).

Tabela 13 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado monotonicamente e

envelhecidos.

Deformacéo (%) | Dureza
5 180+ 3
10 166 + 2
15 168 £ 2
30 1701

Fonte: Préprio autor.
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Grafico 25 - Efeito da deformacédo monotbnica na dureza do material recozido, solubilizado,

deformado monotonicamente e envelhecido.
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Fonte: Préprio autor.

Gréfico 26 — Efeito da deformacéo no envelhecimento do material recozido, solubilizado e

deformado monotonicamente.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 14 sdo fornecidos os valores de dureza média das amostras recozidas,
solubilizadas, deformadas ciclicamente e envelhecidas. Assim como no material submetido a
deformacdo monotbnica entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento, as amostras

deformadas a uma magnitude menor entre essas mesmas duas etapas foram as que
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apresentaram maior dureza, ou seja, as amostras submetidas a deformacéo ciclica de 5% em
cada um dos eixos foram as que apresentaram a maior dureza. Comparativamente, a dureza do
material nesta condigdo foi 11% superior a do material submetido a duas sequencias de
deformacéo ciclica de 5% em cada um dos eixos e 3% superior a do material submetido a

deformacéo ciclica de 10% em cada um dos eixos (grafico 27).

Tabela 14 — Dureza média do material recozido, solubilizado e deformado ciclicamente e

envelhecidos.

Deformacéo (%) | Dureza
5 ABC 174+ 1
5ABC+5ABC | 154+1
10 ABC 169 +2

Fonte: Proprio autor.

Gréfico 27 - Efeito da deformacéo ciclica na dureza do material recozido, solubilizado,

deformado monotonicamente e envelhecido.
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Fonte: Préprio autor.

Ao se comparar as durezas do material recozido, solubilizado, deformado ciclicamente 5% em
cada um dos eixos e depois envelhecido, e o material recozido, solubilizado, deformado
ciclicamente 5% em cada um dos eixos em duas sequéncias e depois envelhecido constata-se

novamente que a segunda sequéncia de deformacdo amacia o material em relacdo a primeira



83

sequéncia de deformacdo e que isso € devido ao efeito do caminho de deformacdo
demonstrado por Armstrong (1982) e Corréa (2003).

Estabelecendo-se um comparativo entre as amostras deformadas ciclicamente entre as etapas
de solubilizacdo e envelhecimento, a condigdo que mais interferiu positivamente para o
envelhecimento foi aquela na qual o material foi deformado ciclicamente 5% em cada um dos
eixos antes do envelhecimento. Este fato pode ser confirmado por meio da comparacao entre
as durezas dos corpos de prova recozidos, solubilizados, deformados ciclicamente que foram
envelhecidos e os que ndo foram envelhecidos (grafico 28). Nas amostras que se mostraram
mais efetivas em potencializar o envelhecimento, a dureza do material na condicéo
envelhecida aumentou 17 HV em relacdo a dureza do material deformado e nao envelhecido
enguanto que as amostras que, entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento, foram
deformadas ciclicamente 5% em cada um dos eixos em duas sequencias teve um aumento de
apenas 7 HV em relacdo as amostras desta mesma condicdo que ndo foram envelhecidas, € o

material deformado ciclicamente 10% entre as mesmas etapas tiveram um aumento de 12 HV.

Gréfico 28 — Efeito da deformacéo ciclica no envelhecimento do material.
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Fonte: Préprio autor.

Novamente, o fato de a condicdo de deformacdo na qual o material passa por duas sequencias
de deformacéo ciclica de 5% em cada eixo ser a menos efetiva, pode ser explicado pelo efeito
do caminho de deformagéo que promoveu o “amaciamento” do material conforme previsto na

literatura (ARMSTRONG, 1982; CORREA, 2003).
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Gréfico 29 — Comparativo do efeito da deformacéo de 15% na potencializa¢do do envelhecimento.
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Gréfico 30 — Comparativo do efeito da deformacéo de 30% na potencializa¢éo do

envelhecimento
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Fonte: Préprio autor.

Ao relacionar os valores de dureza referentes as magnitudes de deformagdo monotoénica e

ciclica que se equivaliam, ou seja, ao se comparar 0s corpos de prova deformados 15% e 30%

monotonicamente entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento com os corpos de prova

deformados 15% e 30% (considerando-se a deformacdo total aplicada no material)

ciclicamente entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento verifica-se que a menor
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magnitude de deformacdo, em ambos tipos de deformacao, proporciona um ganho de dureza
ao material superior ao ganho relativo a maior magnitude, o que novamente pode ser
comprovado pela diferenga de dureza apresentada pelo material deformado antes e depois de
ser envelhecido (graficos 29 e 30).

Outra constatacdo obtida através desta comparacgdo é que o material deformado ciclicamente,
qguando submetido a deformacdes de 15% e 30% entre as etapas de solubilizacdo e
envelhecimento, tem seu envelhecimento mais potencializado do que quando deformado
monotonicamente (gréfico 29). Entretanto, o efeito benéfico propiciado pela deformacgéo
ciclica de 30% é bastante inferior ao efeito promovido pela deformacéo ciclica de 15%
(gréfico 30).

5.4.2. Efeito da deformacdo entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento na

microestrutura do material

Na Figura 31 sdo mostrados os aspectos microestruturais do aluminio 7075 recozido,
solubilizado, deformado monotonicamente nas magnitudes de 5% (figura 31 (a) e (b)), 10%
(figura 31 (c) e (d)), 15% (figura 31 (e) e (f)) e 30% (figura 31 (g) e (h)) e, por fim,

envelhecidos analisados através de microscopia ética e microscopia eletrénica de varredura.

As microscopias 6ticas evidenciam a presenca de grdos de tamanho relativamente elevado,
bem como de seus contornos, além da presenca de pites e riscos decorrentes da preparagédo e
do atague metalografico. Pode-se observar que nesta amostras a ocorréncia destes pequenos
defeitos de preparacdo foi bem menor o que evidencia a elevacdo da dureza proporcionada

pelo processamento termomecéanico.

Através das fotomicrografias obtidas a partir da microscopia eletrbnica de varredura €
possivel perceber contornos de grdo, bem como pites e riscos associados ao processo de
polimento e ataque das amostras. Ressalta-se que 0s precipitados supostamente encontrados
certamente ndo sdo aqueles responsaveis por promover o endurecimento do material no
envelhecimento. Essa afirmacao é feita com base na literatura (DIETER, ) que informa que os
precipitados responsaveis por ampliar as propriedades mecénica dos materiais sdo bem

menores dos que 0s observados nestas imagens de MEV.
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Figura 31 - Fotomicrografias 6ptica com aumento de 100x e microscopia eletrdnica com
aumento de 500x do aluminio 7075 recozido solubilizado, deformado monotonicamente e

posteriormente envelhecido.
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Fonte: Proprio autor

Os aspectos microestruturais do aluminio 7075 recozido, solubilizado, deformado
ciclicamente nas magnitudes de 5% em cada um dos eixos (figura 32 (a) e (b)), 5% em cada
um dos eixos seguido de sequencia similar (figura 32 (c) e (d)) e 10% em cada um dos eixos
(figura 32 (e) e (f)) e, por fim, envelhecidos analisados através de microscopia Otica e
microscopia eletronica de varredura s&o mostrados a seguir (figura 32) .

As microscopias Opticas, assim como nas micrografias dos materiais deformados
monotonicamente entre as etapas de solubilizacdo e envelhecimento, evidenciam a presenca
de grdos grandes, bem como de seus contornos, além da presenca de pites e riscos decorrentes
da preparagdo e do ataque metalografico. Também nestas amostras € possivel observar que a
ocorréncia dos defeitos de preparacdo foi bem menor, evidenciando a elevacdo da dureza
proporcionada pelo processamento termomecanico. Destaca-se que, novamente, as amostras
que foram deformadas ciclicamente apresentaram uma melhor revelagdo dos gréos por algum
motivo que ndo a preparacao, uma vez que esta ndo foi distinta do procedimento aplicado as

demais e descrito anteriormente.

As imagens obtidas através da microscopia eletrdnica de varredura evidenciam grdos e
contornos de grao, pequenos precipitados identificados pela coloracdo clara, além dos defeitos
associados a preparacdo das amosrtras. Ressalta-se que, assim como nas micrografias dos
materiais deformados monotonicamente entre as etapas de solubilizacéo e envelhecimento os
precipitados encontrados nas imagens ndo sdo aqueles responsaveis por promover 0
endurecimento do material no envelhecimento, uma vez que a literatura (DIETER, ) informa
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que os precipitados responsaveis por ampliar as propriedades mecanica dos materiais sdo bem

menores dos que o0s observados nas imagens obtidas nestas microscopias.

Figura 32 — Microscopia ética com aumento de 100x e microscopia eletrénica com aumento de
500x das amostras recozidas, solubilizadas, deformadas ciclicamente e posteriormente
envelhecidas.
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(e) e (f) 10% em cada um dos eixos.

Fonte: Préprio autor.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se analisar a influéncia da deformacdo monotdnica e ciclica entre as
etapas de solubilizacdo e envelhecimento na dureza e microestrutura da liga de aluminio 7075
endurecida por precipitagdo. A propriedade mecéanica foi caracterizada por meio de dureza
Vickers e a microestrutura através de microscopia Optica e microscopia eletrbnica de

varredura.

Por meio da anélise de dureza Vickers foi possivel constatar que os parametros de tempo e
temperatura utilizados para realizagdo do tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo foram satisfatorios, uma vez que a dureza do material apds passar por todas as

etapas deste tratamento térmico foi superior aquela apresentada por este no estado inicial.

O ensaio de dureza permitiu concluir também que, amostras solubilizadas e deformadas
monotonicamente apresentaram comportamento esperado para materiais deformados a frio,
ou seja, se tornaram mais encruadas a medida que a magnitude de deformacao foi aumentada.
Através da andlise da dureza das amostras solubilizadas e deformadas ciclicamente foi
possivel perceber que, quando deformadas em duas sequéncias de deformacdo, de mesma
magnitude, o efeito de caminho de deformacdo pdde ser percebido por meio da reducdo da
dureza do material em relacdo ao material submetido a apenas a uma sequéncia de

deformacdo de mesma magnitude.

Ao se comparar as amostras que foram deformadas monotonicamente entre as etapas de
solubilizacdo e envelhecimento com as amostras que foram deformadas ciclicamente entre as
mesmas etapas do tratamento térmico aplicado fica evidente que, tanto para magnitudes de
deformacgé@o menores, 15% no caso estudado, quanto para magnitudes de deformagdo maiores,
30% neste caso, a deformacéo ciclica potencializa mais o envelhecimento do material do que

a deformacao ciclica.

Em relacdo a microestrutura, nenhuma alteracdo foi constatada por meio das técnicas
aplicadas, no entanto, acredita-se que a alteracdo da propriedade mecanica estudada esta
intimamente relacionada ao arranjo e a morfologia dos precipitados formados durante o

envelhecimento.
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