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Resumo

A revolucao industrial 4.0 entrou na nova era dos materiais. A industria aerondutica e naval atualmente utiliza
as ligas de aluminio 5052F e 7075-T651 em larga escala para fabricacdo de embarcacdes e aeronaves. O uso
desse metal por estes segmentos se justifica pelo fato do elemento se apresentar bastante soldavel, possuir
boa capacidade anticorrosiva, condutibilidade elétrica e baixa densidade. As ligas metalicas compostas por
aluminio sao divididas em dois grupos: as ligas forjadas, onde o aluminio sofre uma etapa de conformacao para
obter o produto final, e as ligas fundidas, onde é realizada apenas a fusdo do material ao qual umas podem e
outras nao podem sofrer tratamento térmico. Assim sendo, estas Ultimas sdo endurecidas com encruamento
gue é o aumento da rigidez na zona elastica. O objetivo deste trabalho € analisar e comparar as propriedades
mecénicas e metalogréaficas das ligas de aluminio 5052F e 7075-T651, submetidas aos tratamentos térmicos
de solubilizag&o e envelhecimento. Para isso foram retiradas 20 amostras das ligas 5052F e 7075-T651 e sub-
metidas ao ensaio de impacto Charpy-V, ensaio de dureza Rockwell e ensaio metalografico antes e apos a
execucdo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento; conforme ABNT NBR NM ISO
6508:2008. As amostras foram expostas a variacao temporal de: 0.5, 2.5, 4, 6, 9, 12,16, 24, 30 e 36 horas. Os
resultados comparativos indicaram que as amostras do aluminio 7075-T651 em um determinado intervalo de
tempo atingiu menores indices de dureza Rockwell, mas em contrapartida demonstrou alteracdo na curva de
deformacao, expandindo a zona plastica e ampliando seu limite de ruptura se tornando mais ddctil. O aluminio
5052F por ndo ser tratavel termicamente teve sua dureza praticamente estatica no ponto inicial e final do expe-
rimento.

Palavras-Chave: Aluminio 5052F e 7075-T651; Solubilizagéo; Envelhecimento; Metalografia.

1. Introducéo

Ha sete milénios, artesdos da antiga regido da pérsia produziam vasos com uma argila contendo
oxido de aluminio. XXX séculos depois, 0s egipcios e os povos da babildbnia manipularam remédios e produtos
de beleza contendo o0 mesmo componente quimico ! Entretanto, o aluminio foi deparado em 1809 por um
cientista chamado Sir Humphrey Davy e isolado pela primeira vez por H.C. Oersted em 18252. Com o desen-
volvimento tecnoldgico atual, a industria vem aperfeicoando-o e patrocinando pesquisas e, entre as diversas
ligas metdlicas atuais, as mais utilizadas estdo as ligas de aluminio. Suas ligas estdo presentes em varios
setores e suas propriedades mecéanicas sdo bastante versateis 3. Com isso, atualmente o aluminio é ampla-
mente utilizado na industria de transportes, na construcao civil e na fabricacdo de maquinarios conforme e
mostrado no gréfico 1.
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Grafico 01: Consumo do aluminio no mundo
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Fonte: [4]

A densidade do aluminio corresponde a um terco da encontrada no aco, visto que ele apresenta
uma excelente resisténcia a corrosdo em ambientes hostis e boa tenacidade®. Devido ao seu baixo custo em
relacéo a outras fusfes metdlicas, o aluminio € um material influente na fabricacdo de aeronaves, embarcacoes
e automaveis por apresentar um baixo peso e resisténcia mecanica eminente °. Essa dilatagéo tecnolédgica faz
com que projetos navais, aeroespaciais e automobilisticos o utilizem em grande escala, fazendo-o chegar até
8,6% do peso estrutural dos automoveis e 80% da estrutura aeronautica, além de ser um eximio componente
na fabricacdo de embarcacdes °.

Essas ligas marinhas sempre estiveram presentes desde o inicio do progresso naval. De embarca-
¢Oes de apenas 17 pés, até as atuais de 300 toneladas. Muitos profissionais como engenheiros navais, mari-
nheiros e construtores ja perceberam que seu baixo peso necessita de uma poténcia reduzida, reduz o consumo
de combustivel e a capacidade anticorrosiva provoca uma economia nas manutencoes ®.

Em 1888 comecaram a ser produzidos em escala comercial, principalmente na fabricacéo de esco-
tilhas e capotas sem nenhum elemento ligante no aluminio. As ligas com aditivos s6 comecaram a ser produzi-
das comercialmente a partir de 1930 e foi dominada pela classe 6xxx especialmente pela liga 6061. A partir dai
a producéo foi crescendo paulatinamente, até o surgimento da classe 5xxx contendo aluminio e magnésio,
oferecendo resisténcia a corroséo e boa soldabilidade 7. Com isso, as indUstrias navais economizam cerca de
50% de peso com aluminio em relagdo ao aco. Entre essas ligas estd a classe 5052F. A liga de aluminio
utilizado na industria naval 5052-F é composta por 0.25% SlI, 0.40% Fe, 0.10% Cu, 0.10% Mg, 0.15-0.30% Cr
,0.10% Zn, 96.00-99.00% Al, 0.05-0.015% de outros; além de um peso especifico de 2,80 g/cm*8. Esta liga de
aluminio/magnésio é empregada na fabricacéo de cascos das embarcagfes, principalmente por apresentar os
seguintes fatores: ser bastante soldavel, boa capacidade anticorrosiva e condutibilidade elétrica. Fazendo que
ele seja componente essencial na fabricacdo de cabos elétricos e motores, porém néo tratavel 2. A figura 1
mostra a aplicacéo de ligas de aluminio na construcéo de grandes embarcacées *°.
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Figura 1: late com casco em aluminio

Fonte: [15]

Em 1906, Alfred Wilm descobriu o endurecimento por precipitagdo em uma liga de aluminio Al-Cu-
Mg-Mn. Isso foi o principio do desenvolvimento de ligas de aluminio aeronauticas. A liga 7075-T651 contém
5,6% Zn, 2,5% Mg, 1,6% Cu e 0,30% Cr °. As ligas de aluminio-zinco possuem baixa densidade (entre 2,7 e
2,94 g/cm3). Esta liga possui boa resisténcia mecanica sendo utilizada usualmente na estrutura e fuselagem
das aeronaves devido ao seu baixo peso acarretando o ganho econémico operacional e no consumo de com-
bustivel ©. A localizacéo destes componentes é mostrado na figura 2 2.

Figura 2: Localizagéo dos componentes fabricados em liga aluminio em um avido de grande porte

7050 & 755 Applications in thick sections & Floor extruded “I”
Beams

Fonte: [2]
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No processo de solubilizagdo ocorre o aguecimento do material com temperaturas su-
periores a 579 °C. Sera realizado o tratamento no aluminio 7075-T651 cuja solubilizag&o ocorre a temperatura
de 480°C. Os principais compostos nas ligas de aluminio s&o: o silicio, manganés, magnésio e principalmente
0 zinco. Este ultimo com maior solubilidade chegando a 66,4%. Seguidamente, ocorre um brusco resfriamento
para que nao ocorra a difusdo ou formacao da fase a retida. Apds realizar a témpera, inicia-se a etapa de
envelhecimento. O envelhecimento consiste em aquecer a liga em uma regido entremeio a regiao bifasica a +
n, onde a porcentagem de difuséo ocorre em taxas consideraveis. Durante a realizacéo da fase n as particulas
ficam livres em uma regido com alta composicdo de soluto. O tempo de resfriamento é tabelado para cada liga
10 J4 a liga de aluminio 5152-F, apés a etapa de laminacéo sera estabilizada a 150 C° para a recuperacao das
propriedades perdidas pelo processo de encruamento. A etapa de ensaios mecanicos contara com a realiza¢ao
do ensaio de dureza e Charpy . O ensaio metalogréfico servird como métrica para o controle de qualidade,
objetivando relacionar as propriedades fisico quimicas e mecéanicas do processo de fabricacédo 2. O objetivo
deste trabalho é analisar e comparar as propriedades mecanicas de metalograficas das ligas de aluminio 5052F
e 7075-T651 submetidos aos tratamentos térmicos de solubilizagéo e envelhecimento.

2. Referencial tedrico

2.1. Ligas de aluminio magnésio e aluminio zinco

O elemento quimico magnésio apresenta uma coloracéo prateada, mas, quando é exposto ao ar, 0
seu brilho reduz a intensidade. O magnésio quando ligado a outro elemento quimico correto viabiliza uma ampla
faixa de materiais com dureza significativa, sendo suficiente para a aplicacdo em estruturas que nao sao acom-
panhadas de abrasdo. Com uma densidade de 1800 kg/m3 equivale a 2/3 a do aluminio que corresponde a
4300kg/m3 *3. Quando o magnésio é ligado ao aluminio ele adquire boa propenséao a soldagem e resisténcia
a corrosao, tornando-se excelente para a fabricacao de cascos de navios, barcos, tanques criogénicos, tanques
de combustivel, carroceria de caminhdes e um dos principais homogeneizados em componentes da industria
automotiva 2. O zinco é um elemento de liga que tem a propriedade de enrijecer, haja vista que as ligas de
aluminio comercial com maior dureza tém zinco em sua composi¢cao. Entretanto, as ligas de aluminio e mag-
nésio possuem limitacdes quando expostas a corrosao sob tensao. Devido a essa restricdo é necessario exe-
cutar um rigoroso protocolo de fabricacédo e controle de qualidade, pois a maior area de aplicacéo destas ligas
é naindustria aeronautica®®. Em algumas ligas é realizada a juncdo de magnésio, cobre ou cromo, mas somente
apos passar por tratamento térmico sdo empregadas na industria, principalmente na aerondutica que necessita
de alta resisténcia/peso 4. A figura 3 ilustra duas chapas compostas por ligas de aluminio magnésio e aluminio
e zinco.

Figura 3: Chapa de aluminio e magnésio e de aluminio zinco

Fonte: Autor
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2.2. Tratamentos térmicos aplicaveis em ligas de aluminio

As ligas metalicas compostas por aluminio sédo divididas em dois grupos: as ligas forjadas, onde o
aluminio sofre uma etapa de conformacéo para obter o produto final, e as ligas fundidas, onde é realizada
apenas a fusdo do material, na qual umas podem e outras ndo podem sofrer tratamento térmico e ser endure-
cidas apenas com encruamento (que é o aumento da rigidez por deformacéo plastica), como a liga de aluminio
5052-F. Nestes casos, o0 material sofre apenas um 6aumento de temperatura apds o esfriamento natural, para
recuperar algumas propriedades perdidas durante a deformagédo. Ja as ligas que podem sofrer tratamento tér-
mico a melhora das propriedades podem ocorrer por endurecimento ou envelhecimento, processos que geral-
mente ocorrem apods a solubilizacdo*®.

O tratamento térmico de solubilizagdo consiste em colocar o objeto de estudo em de solugéo s6-
lida com uma maior quantidade de atomos de soluto possivel, que sao os aditivos mais comuns nas ligas de
aluminio como o cobre, magnésio, zinco e silicio, dentro da matriz farta em aluminio . Em algumas ligas, a
temperatura que pode ocorrer a maior quantidade de soluto em estado de dissolucéo é equivalente a tempera-
tura eutética, ou seja, a temperatura mais préxima ao ponto de fusdo de ambas. Com isso, a temperatura de
solubilizacdo necessita de atencdo para que nao haja superaquecimento e fusdo fracionada das ligas, como
exemplo, algumas ligas da classe 2xxx (aluminio /cobre) *’.

J& outras ligas ndo necessitam de tantos cuidados como a classe 7xxx (aluminio/ zinco), pois suas
temperaturas de derretimento sao bem diferentes. Porém, devem serem levados em conta outros fatores como
os efeitos causados na superficie do material e controle do crescimento dos graos. Algumas ligas de aluminio
como a 7075-T651 possui duas fases de solucao: a de aluminio e cobre AI2CuMg, onde o aluminio pode ser
substituido pelo cobre e zinco CuZn2, que apresenta uma dissolucdo mais lenta. Porém deve ser observado,
pois concentracdes nessa fase podem causar a fusdo e néo o equilibrio *¥. Caso ocorra um aquecimento brusco
com temperaturas na faixa de 485 °C e 490°C, a mistura das ligas pode nao obter o resultado esperado. Outros
cuidados importantes sdo: primeiro, controlar a temperatura para ndo ultrapassar o recomendado e causar
oxidacao do material, segundo observar as condicdes de higiene e limpeza. Isso se deve ao fato de o forno nao
poder conter enxofre na sua atmosfera, caso isso aconteca pode causar uma contaminacdo do material 8.

O resfriamento brusco € outra etapa protocolada e critica do tratamento térmico de solubilizacdo. E
essencial manter a temperatura ambiente e a solugdo sélida obtida com a temperatura elevada *°. Outro fator
importante do resfriamento rapido é que ele permite a temperatura natural com as mesmas taxas de concen-
tracdo de lacunas, sendo fundamental para agilizar o processo de juncdo dos atomos de soluto, que ocorre
seguidamente em outro tratamento térmico chamado de envelhecimento *°.

O tratamento térmico de envelhecimento também conhecido como precipitacdo, € conhecido de
duas maneiras: o natural, onde o resfriamento ocorre de forma lenta com a temperatura ambiente, e o artificial,
com temperaturas elevadas; aplicado na maioria dos casos em ligas de aluminio onde a margem da tempera-
tura ambiente com a de solubilizag&o varia entre 15% a 20%. Durante o processo de envelhecimento, as amos-
tras sofrem um resfriamento para a formacao de precipitados finos e dispersos que bloqueiam o movimento
entre as discordancias durante a deformacédo, de modo que tenham que cisalhar entre si ou circundar as parti-
culas com precipitados, fazendo com que ocorra um aumento na tenacidade da liga *°. Para o surgimento de
precipitados € necessario que aconteca a etapa de nucleacdo, seguidamente do crescimento de particulas
geradas no soluto. Esse aumento é resultante da difusdo de atomos do componente endurecedor que estédo
em formacdao sdlida. O desenvolvimento da precipitacdo ocorre apenas apos iniciar a etapa de nucleacao, onde
a quantidade de precipitados aumenta de acordo com o passar do tempo, conforme e mostrada no gréafico 2.1°
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Gréfico 02: Quantidade de precipitado em relagéo ao tempo
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2.3. Ensaio de dureza

Quando falamos em resisténcia dos materiais, o teste de dureza do objeto de estudo é determinado
pela sua capacidade de resistir a uma deformacao; seja ela plastica, de cortes, de flexao, exposi¢cdo a um
produto abrasivo ou como método comparativo entre dois materiais. No caso desta pesquisa, foi realizado a
comparacéo entre corpos de prova do aluminio aeronautico 7075-T650 e o aluminio naval 5052F.*° A dureza é
ditada por definicbes precisas em termos de unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. Um valor
da propriedade de dureza é a resultante de um procedimento especifico de medi¢do. Os métodos mais comuns
sdo: de Mohs (risco) e penetracdo, (Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop)?! sdo alguns métodos utilizados para
testes de dureza em mecanica.??

O ensaio de dureza Rockwell tem como objetivo penetrar o material que esta sofrendo o teste com
uma ponta em formato de cone de diamante ou um endentador de esfera de aco endurecido. O endentador
aplica uma forca contra a superficie do corpo de prova com uma pré-carga chamada de FO, a forca aplicada
varia de acordo com cada material normalmente se aplica 10kgf. Quando se atinge o equilibrio, um visor indi-
cativo da maquina que segue os movimentos do endentador revela as variagdes da profundidade de penetragéo
e logo apos ele retorna para a posigéo zero. Ainda com uma pré-carga sendo aplicada, uma segunda carga &
realizada na ponta de teste resultando em um aumento na penetracdo. Novamente apés o equilibrio a carga é
removida, mantendo-se a pré-carga, essa remocao da for¢a aplicada (carga) resulta em uma recuperagao par-
cial, reduzindo a profundidade da penetracdo. O aumento permanente na profundidade da penetracdo resul-
tante da aplicacdo e remogéo da carga € usado para calcular o valor da dureza Rockwell.??

2.4. Ensaio de Charpy

O ensaio de Charpy consiste em determinar a energia de impacto absorvida por um corpo de prova
com dimensodes de 10x10x55 mm, entalhado em forma “U” ou “V” com profundidade entre 2 a 5mm, bi apoiado,
sujeito a um golpe de um martelo pendular. Desta forma, é possivel prever em quais condicbes um rompimento
ou fratura ocorrerd?®. O entalhe produz um estado triplo de tensdes, suficiente para provocar a ruptura de carater
fragil?*, mas que, infelizmente néo é possivel medir satisfatoriamente os componentes das tensdes existentes
por diversos fatores como o tipo de metal usado ou conforme a estrutura interna que este mesmo material
apresenta como caracteristica 2°. A figura 4, mostra um martelo pendular usado para este ensaio.

Figura 4: Péndulo para realizar o ensaio de Charpy-V
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Fonte: [30]
2.5. Ensaio Metalografico

Quando se fala em controle de qualidade em metalurgia refere-se a sua estrutura ou dimensao.
Sendo que as dimensdes fisicas do produto sdo chamadas de metrologia e a estrutura refere-se & composicao
deste em diversos aspectos: metalografico, quimico, fisico e especial 2°. Desta forma, ao realizar um ensaio
metalografico objetiva-se determinar suas propriedades fisico quimicas, e relacionar seu processo de producao
com a viabilidade de aplicacdo em determinadas situagdes 6. O ensaio metalogréafico divide-se em Macrogra-
fico ou Microgréfico. Ao realizar a macrografia € importante ressaltar que a superficie utilizada devera estar
completamente livre de imperfei¢cbes, polida e exposta a um reagente adequado. Pode ser realizada a olho nu
ou com ampliagdo de no maximo 5 a 64X. Assim sendo, € possivel observar os aspectos conjunturais do pro-
duto no que se refere a homogeneidade, impurezas, tratamentos térmicos utilizados dentre outros. Ja os en-
saios micrograficos sao realizados exclusivamente com microscopios metalograficos com aproximacéo de 50
as 2500X!2. Estes microscépios sdo capazes de identificar minGsculas particulas na composicdo do produto
como sua granulacdo, natureza e forma 2. Em ambos os métodos o material anteriormente e polido e atacado
por um reagente quimico para melhor visualizacdo de sua estrutura®?,

3. Metodologia

Para a concretizacdo do experimento, inicialmente foram preparadas 10 amostras das ligas 7075-
T651 e 5052F; a fim de realizar a analise e comparacéo das propriedades de: dureza, tenacidade e microscopia,
antes e ap0s o tratamento de solubilizacdo e envelhecimento. Ensaios estes primordiais para obtencao de
dados comparativos antes e ap0s tratamento térmico. Segue-se abaixo o detalhamento dos procedimentos
executados em cada ensaio.

3.1. Realizagéo do ensaio de Charpy

O ensaio de Charpy foi realizado nos corpos de prova dos aluminios 5052F e 7075- T651, sem
tratamento térmico para obtencédo de dados e utilizou-se um martelo pendular. Martelo este da marca Panambra
e capacidade de impacto de 150 a 300J. A figura 5 representa o0 modelo de corpos de prova utilizados com
dimensdes 10x10x50 cm.

Figura 5: Representacéo dos corpos de prova para ensaio de Charpy
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Fonte: Autor
3.2. Ensaio de metalografia

Para preparacéo do corpo de prova para o ensaio metalografico, inicialmente foi realizado o poli-
mento das amostras com lixas de diversas gramaturas, seguindo as orientacées da norma ABNT — 8108,
obtendo ao final do processo uma aparéncia limpa, lisa e espelhada ?°. Entdo, com o corpo de prova ja devi-
damente preparado, realizou-se um “ataque” com o reativo universal para micrografia de ligas de aluminio,
denominada Lixivia de solda, composto por: 10g hidréxido de sédio e 90 ml 4gua destilada?®. O equipamento
utilizado e ilustrado na figura 6.

Figura 6: Telescépio utilizado para ensaio Metalogréafico

Fonte: Autor

3.3. Ensaio de dureza Rockwell

O ensaio de Dureza Rocklwell, foi realizado conforme a normativa da ABNT NBR NM ISO
6508:2008 para ensaios em ligas aluminosas. Sendo assim, fora aplicada uma pré-carga no corpo de prova,
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utilizando o equipamento Durdmetro da marca Digimess 400.007, com capacidade de medigéo de
dureza entre: 200-250 HB 2. A imagem a seguir representa o durémetro utilizado.

Figura 7: Durdmetro para ensaio de dureza

Fonte: Autor

3.4. Solubilizagéo e envelhecimento

Apés a obtencao dos dados coletados nos ensaios: metalografico, Charpy e de dureza; deu-se inicio
a execucgao dos tratamentos térmicos de solubilizagcéo e envelhecimento na liga 7075-T651. Houve uma varia-
¢éo proposital em relagdo ao tempo de precipitacdo dos corpos de prova para verificar o comportamento me-
canico e estrutural do material, objetivando uma comparacéo com a liga 5052F, que, por pertencer a classe de
ligas fundidas, ndo pode sofrer tratamento térmico. Vale ressaltar que as ligas de natureza 5x s6 podem ser
endurecidas com encruamento®®.

Na etapa de solubilizacao, elevou-se se a temperatura do aluminio 7075-T651 a 480°C, utilizando
um forno tipo mufla da marca Jung modelo 70309613, com o objetivo de dissolver a solucdo soélida do zinco
(Zn) no aluminio (Al), presente no campo monofasico (que é a solugdo soélida no aluminio). Desta forma, fora
determinado um tempo de espera para que toda fase sélida do zinco (Zn) estivesse dissolvida. Em seguida, o
corpo de prova sofreu a témpera, onde ocorreu um resfriamento brusco a base d’agua com o objetivo de manter
a solucéo sélida supersaturada, precisamente ap6s o resfriamento?®. Na figura 8 estdo representados os corpos
de prova para solubilizacao.
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Figura 8: Corpos de prova para solubilizagédo

Fonte: Autor

Findo o processo de solubilizacao, iniciou-se o envelhecimento artificial com temperatura de 120 °C
com intuito de formar a fase precipitada repetidamente na regido bifasica x + n (é nesta regido que as taxas de
difuséo sao mais aplicaveis). Com o tempo de precipitacdo apropriado, a amostra foi resfriada de forma natural.
E importante destacar que o tempo de envelhecimento artificial sofreu variacdo temporal de: 0.5, 2.5, 4, 6, 9,
12, 16, 24, 30 e 36 horas, conforme gréfico abaixo®®.

Gréfico 03: Tempo de envelhecimento dos corpos de prova

SOLUBILIZAGAO 0.

7 —_——

REDUGAO BRUSCA NA
TEMPERATURA

Temperatura

TEMPO DE ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL
T1

T0

05254 69 12 16 24 30 36
Tempo de Tratamento (Horas)

Fonte: Autor
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J& a liga de aluminio 5052F foi apenas estabilizada. Processo este que ocorre uma

elevagdo da sua temperatura a 150 °C para a recuperacao das propriedades mecanicas perdidas no processo
de fabricag@o. Apos estes procedimentos, foram repetidos os ensaios de Charpy, metalogréafico e de dureza
Rockell. A figura 9 ilustra os corpos de prova recebendo o tratamento térmico.

Figura 9: Estabilizag&o do aluminio 5052

Fonte: Autor

4. Resultados e Discussao

Com a intencéo de analisar e comparar os efeitos do tratamento de solubilizacéo e envelhecimento
em duas ligas aluminosas, foram realizados os ensaios de metalografia, dureza e Charpy nos corpos de prova

sem tratamento para a obteng¢do dos dados iniciais. A figura 10 representa a comparagdo metalografica das
ligas 7075-T651 e 5052F respectivamente.

Figura 10: Metalografia dos aluminios 7075-T651 (a) e 5052F (b) sem tratamento térmico

(b)

Fonte: Autor
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Os corpos de prova também foram submetidos aos ensaios de dureza Rockwell inicial
em cinco pontos. Nesta etapa identificou-se que, a liga 5052F, composta em sua maioria de aluminio (al) e
Magnésio (mg), apresenta dureza superior a 7075-T651, que apresenta em sua composi¢ao os elementos qui-
micos: aluminio (al) e Zinco (Zn). Conforme o gréfico 4 abaixo:

Gréfico 04: Dureza inicial dos aluminios 7075-T651 e 5052F
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Fonte: Autor

Apos a realizacéo do ensaio de Charpy (aplicando a for¢a de impacto necessaria para a ruptura do
corpo de prova), os valores superiores de dureza da liga 5052F em comparacgéo a 7075-T651 obtidas no ensaio
anterior se repetiram, conforme o grafico 5.

Gréfico 05: Forga de impacto de ruptura das ligas 7075-T651 e 5052F

50 48

40

Energia Absorvida (J)

Corpo de Prova
B Liga 5052F Liga 7075-T651 |

Fonte: Autor

No processo de envelhecimento artificial da liga de aluminio 7075-T651, os corpos de prova foram
retirados do forno a cada intervalo de tempo conforme ja descrito na figura 13. Na etapa de nucleagéo, ocorreu
o crescimento de particulas geradas no soluto, que resulta na difusdo de atomos do componente endurecedor
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gue estdo em formacédo solida. A precipitagdo ocorre apenas apos iniciar a etapa de nucleagéo,

onde a quantidade de precipitados aumenta de acordo com o passar do tempo. Observou—se que de 4 horas
em 4 horas a amostra demostrou um fendmeno distinto, finalizando exatamente na amostra de nimero 8 equi-
valentes a 30 horas de tratamento. A partir dai o0 material apresentou caracteristicas metalograficas semelhan-
tes ao inicial. Tais fenbmenos sao representadas na figura 11.

Figura 11: Metalografia dos aluminios 7075 ap6s tratamento

Amostra 9

Fonte: Autor

Apoés tratamento de estabilizacdo da liga 5052F e da solubilizagcéo e envelhecimento artificial da liga
7075-T651 e, decorridas 36 horas, constatou-se a formacao de precipitados dispersos na cor preta que blo-
gueiam o movimento entre as discordancias durante a deformagéo, de modo que tenham que cisalhar entre si
ou circundar as particulas com precipitados, fazendo com que ocorra um aumento na dureza da liga *°. Tal
fendmeno esta representado na figura 12 abaixo:
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Figura 12: Metalografia comparativa dos aluminios 5052F (a) e 7075-T651 (b) ap6s tratamento

(b)

Fonte: Autor

Quando fora aplicado o ensaio de dureza Rockwell para medicdo da variacdo e eficacia do trata-
mento térmico, observou-se que 0s corpos de prova da liga 7075-T651 (retirados com menor intervalo de
tempo), sofreram uma queda em termos de dureza, mas em compensacao, ele se tornou mais ductil. O grafico
a seguir representa a comparacao de valor de dureza da liga 5052F estabilizada e da 7075-T651 solubilizada

e envelhecida.

Gréafico 06: Dureza dos corpos de prova apés tratamento
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Fonte: Autor

Para fins comparativos de energia absorvida em cada liga ap@s tratamento térmico, o ensaio de
Charpy fora repetido em nove amostras de cada material, lembrando que cada amostra da liga 7075-T651 fora
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retirada do tratamento de envelhecimento com tempo de tratamento pré-determinado *°. O grafico

7 mostra a comparacao de resisténcia de impacto das duas classes aluminosas em estudo.
Gréfico 07: Forga de impacto de ruptura apds tratamento
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Fonte: Autor

As amostras da liga 5052F manifestou uma ligeira reducdo de absor¢éo ao impacto apos a estabi-
lizacdo, no entanto, ainda bastante superior a liga 7075-T651. As amostras de 1 a 5 retiradas com intervalo de
tempo de até 12 horas do aluminio 7075-T651, atingiram menores indices de dureza Rockwell. Em contrapar-
tida a absorcéao de impacto melhorou razoavelmente, demostrando alteracéo na curva de tengéo/deformacéo,
expandindo a zona plastica e ampliando seu limite de ruptura. De 6 a 9 0s corpos de prova apresentaram
valores de dureza e resisténcia ao impacto ligeiramente semelhantes a corpo de prova inicial, sem tratamento.

5. Conclusao

Analisando e comparando os resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser delineadas:
no teste de dureza nos dois objetos de estudo, ou seja, as ligas 5052F e 7075-T651; a liga 5052F apresenta
dureza e resisténcia ao impacto bastante superior a liga 7075-T651. A liga 5052F apés estabilizacédo, apresen-
tou pequena variagdo na dureza, ndo comprometendo o material utilizado no processo inicial da pesquisa. Esse
resultado é corroborado ap6s a solubilizagéo e envelhecimento nos corpos de prova do aluminio 7075-T651
gue apresentaram dureza maxima de 87,3 Hrb. Os valores mais significativos de dureza e resisténcia nesta liga
apareceram em 12 horas de tratamento e em temperatura de 120 C°, onde foram identificados através dos
ensaios microgréaficos, uma maior formagéo de precipitados e obtidas maiores taxas de absorcao de impacto.

As amostras do aluminio 7075-T651 que foram retiradas do tratamento em 12 horas, atingiram me-
nores indices de dureza Rockwell. No entanto, houve melhora na absorcéo do impacto. Neste intervalo, o alu-
minio demonstrou alteracéo na curva de deformacéo, expandindo a zona plastica e ampliando seu limite de
ruptura se tornando mais ductil.

Os corpos de prova de 6 a 9, apresentaram valores de dureza e resisténcia ao impacto ligeiramente
semelhantes ao corpo de prova inicial, sem tratamento. Os resultados de resisténcia a fratura, revelaram que
ndo houve grandes influéncias nas amostras com tempo de tratamento de: 6, 24, 30 e 36 horas. A amostra de
namero 9 que recebeu tratamento durante 36 horas, apresentou resultados parecidos com a amostra sem
tratamento.

N&o houve alteragéo relevante nas amostras finais apds os tratamentos térmicos de solubilizacao
e envelhecimento. O resultado mais significativo foi no aluminio 7075-T651 que passa por uma ligeira ductibili-
dade em um determinado tempo, mas volta ao seu estado inicial em 36 horas, revelando uma caracteristica
gue o 5052F n&o possui, pois, o aluminio 5052F possui uma tenacidade bem alta e quase nenhuma variagado
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em suas propriedades mecénicas de dureza e resisténcia a impacto. A liga 5052F, também né&o
sofre nenhuma alteracéo significativa exposta a altas temperaturas.
Portanto, compreende-se que, o fato do tratamento do aluminio 5052F ser por deformacao plastica
através de um processo tensional, bem como possuir o elemento magnésio em sua composic¢ao, transforma
seu nivel de ductibilidade extremamente elevado. Isso confere a ele maior resisténcia mecanica a corroséo e

soldabilidade. Materiais resistentes a altas temperaturas sdo também resistentes a pressédo da agua dos ocea-
nos, caracteristica fundamental que, aliada & sua baixa densidade, traz a industria naval uma excelente opcao
na fabricacdo de pequenas e grandes embarcacoes.

Ja as ligas de aluminio e zinco como a 7075-T651, apds tratamento térmico, precisam possuir:
dureza, maleabilidade, ductibilidade, elasticidade, contracdo e expansédo. A indUstria aeronautica nos ultimos
50 anos vem aperfeicoando este material pelos beneficios enormes na fabricacdo de avibes. As aeronaves
precisam de um elemento resistente a corrosao por causa do acido existente na agua da chuva acumulada nas
nuvens, a impactos caso haja algum acidente em terra ou ar, e denso; principalmente nas asas e aerofolios
gue contrabalanceiam a forca da gravidade. Outro fator importante € a capacidade de contracdo e expanséo
guando exigido, por causa da pressdo atmosférica e compressao do ar no interior das aeronaves.
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