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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o intuito de promover uma andlise quimica e
microestrutural de uma liga aluminio utilizada na caixa de reducdo do protétipo do
projeto de extensdo da UFERSA Cactus BAJA. Esse tipo de aplicacdo requer ligas
voltadas para industria automobilisticas, que normalmente sdo especificadas pela
familia AA7XXX. Ligas que apresentam apos o tratamento térmico por precipitagdo um
apreciavel aumento de dureza, assim como de resisténcia mecéanica, aliado a isso o
material ainda apresenta uma grande leveza por ainda ser uma liga de baixo peso. Nesse
intuito o projeto Cactus BAJA recebe esse material certificado, porém com poucas
informacdes, de composi¢do quimica e propriedades mecénicas, para a fabricacdo desse
produto, e o trabalho tem como principal objetivo a especificacdo desse material.
Caracterizacdo sera feita por Microscopia Optica, Espectroscopia De Fluorescéncia de
Raios X, Ensaios de Dureza. Ap0s realizado todos os ensaios, sera especificada as
propriedades do material, de modo a garantir uma maior seguranga quanto a sua
utilizacdo. Foi realizado a especificacdo do material estudado como sendo a liga de
aluminio 7178. O tratamento de envelhecimento que apresentou um maior aumento de
dureza foi o realizado com um tempo de 6 horas, onde foi obtido uma dureza de
89+0,83 HRB.

Palavras — chave: Aluminio, tratamento térmico, envelhecimento, dureza.
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1. INTRODUCAO

O aluminio é um dos metais mais consumidos no mundo, sendo o mais
importante dos ndo ferrosos. Isso se da a sua grande variedade de aplicacGes, que véo
desde utensilios domésticos a pecas automobilisticas. Uma outra grande vantagem do
aluminio é a possibilidade de combinac&o de propriedades mecénicas diversas, por meio
de suas ligas. O aluminio € capaz de adquirir as mais diversas propriedades, abrangendo
ainda mais seu uso. (ABAL, 2007)

Por apresentar um baixo peso especifico, combinado com resisténcia mecanica
adquirida em algumas ligas, seu uso tem sido de grande importancia na inddstria
automobilistica. No protétipo do projeto de extensdo Cactus BAJA é feito o uso de uma
liga de aluminio em sua caixa de reducdo, de maneira que reduz o peso do componente,
em comparacdo se fosse fabricado por outro metal, sem perder suas propriedades
mecanicas.

A descoberta de novas ligas de aluminio difundiu bastante suas aplicacdes,
elevando a importancia desse metal para industria moderna, e abrindo um leque cada

vez maior de aplicacdes.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizacdo quimica e microestrutural da liga de aluminio AA 7XXX

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar analise quimica por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X
(EFRX);

2. Especificar o material, através de sua composicao quimica;

3. Analisar a microestrutura da liga por Microscopia Optica como entregue e apos
tratamento térmico de endurecimento por precipitacao;

4. Realizar medicdo e analisar a variacdo da dureza da liga com e sem tratamento

térmico de envelhecimento por precipitacao.
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3. REVISAO LITERARIA

3.1 ALUMINIO

O aluminio é o segundo elemento metéalico mais farto na terra, tornou-se um
competidor econémico em engenharia no final do século XIX. Quando a reducdo da
eletroliticas de alumina (AlI203) dissolvida em criolite fundida foi desenvolvida
independentemente por Charles Hall, em Ohio e Paul Heroult, na Franga, apareceram os
primeiros veiculos movidos a motores de combusto interna, e o aluminio exerceria um
importante papel como um material automotriz de grande valor. (ROQY, 1990)

O crescimento da industria do aluminio ndo se ateve apenas a esta aplicacao, as
aplicacBes comerciais de aluminio eram de diversos artigos novos, tais como, frames do
espelho, numero de casa, bandejas de servigos, utensilios de cozinha. Com o tempo o
aluminio cresceu em varias aplicac@es, a medida em que direta ou indiretamente todos
0s aspectos da vida moderna eram afetados pela sua utilizacdo. (ROOY, 1990)

O aluminio segue o ferro entre 0s metais mais consumidos no mundo, sendo o de
maior importancia dos ndo ferrosos. A grande variedade de uso do aluminio esta
relacionada com as suas propriedades fisico-quimicas, com destagque no seu baixo peso
especifico (2,70g/cm®, em comparacio com outros metais), resisténcia a corroso e alta
condutibilidade térmica/elétrica. (ABAL, 2007)

Outras caracteristicas importantes do aluminio é que ndo sdo ferromagnéticos,
propriedade importante para indGstria eletronica e elétrica. E ndo inflamavel, ndo toxico
possibilitando seu uso em recipientes de bebidas e alimentos, apresenta uma boa
aparéncia visual. (ROQY, 1990)

Um outro grande diferencial do aluminio é sua grande variedade de composi¢des
e propriedades mecénicas, obtidas a partir da modificacdo de sua composi¢do quimica
inserindo impurezas. O principal objetivo das ligas de aluminio é aumentar a resisténcia
mecanica, sem diminuicdo de outras propriedades, de modo que novas ligas tem sido
desenvolvidas, cada uma com uma combinacdo de propriedades para cada aplicacédo
especifica. (ABAL, 2007)

Em geral, as ligas de aluminio podem ser classificadas em dois grupos, como

fundidas e forjadas. As composi¢Oes para ambos o0s tipos sdo designadas por um
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namero de quatro digitos, o qual indica quais as principais impurezas presentes e, em

alguns casos, o nivel de pureza. (Callister, 2000)

3.2 LIGAS DE ALUMINIO

E conveniente dividir as ligas de aluminio em duas categorias principais: as
composicdes forjadas e as composicdes fundidas, a diferenciacdo posterior de cada
categoria é baseada em mecanismos primarios de desenvolvimento de propriedades.
Muitas ligas respondem a tratamentos térmicos baseados na solubilidade da fase. Entre
esses tratamentos estdo tratamentos térmicos por solubilizacdo, tempera, precipitacao,
envelhecimento e endurecimento. (ROQY, 1990)

Foram desenvolvidas nomenclaturas para as ligas fundidas e as forjadas, o
sistema desenvolvido pela “Aluminum Association” e pela ASTM (American Society for
Testing Materials), ¢ um dos sistemas mais aceitos. E aplicado um sistema de

nomenclatura diferente para as ligas forjadas e as fundidas.

3.2.1 Ligas de aluminio forjadas
Segundo ROOQY, 1990, para as ligas forjadas um sistema de quatro digitos é

usado para produzir uma lista de familias de composi¢cdo como segue:

e 1xxx Composicao puras controladas (minimo 99,00% de aluminio em peso).

e 2xxx Ligas em que o cobre € o principal elemento de liga, embora possa conter
outros elementos tais como magnésio.

e 3xxx Ligas onde o manganés ¢ o principal elemento de liga.

e 4xxx Ligas onde o silicio € o principal elemento de liga.

e 5xxx Ligas onde o magnésio é o principal elemento de liga.

e 6xxx Ligas onde o magnésio e o silicio sdo o principal elemento de liga.

e 7xxx Ligas onde o zinco é o principal elemento de liga, embora outros
elementos de liga podem ser adicionados como cobre, magnésio, cromo e
zirconio.

e 8xxx Ligas incluindo estanho e algumas composi¢des de litio caracterizando
composicdes diversas.

e 9xxx Reservada para o futuro.
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Segundo 0 ASM HANDBOOK, o primeiro digito indica o grupo de ligas, o
segundo digito indica modifica¢bes nas ligas originais ou limites de impurezas, e 0s
dois ultimos digitos identificam a liga de aluminio ou indicam a pureza do aluminio. No
grupo 1xxx os dois ultimos digitos da designacdo indicam o0s centésimos da
porcentagem minima de aluminio. J& nos grupos 2xxx e 8xxx, 0s dois ultimos digitos da

designacéo séo arbitrarios, servindo somente para indicar as diferentes ligas do grupo.

3.2.1.1 Propriedades e aplicacdes

Ixxx Série: Aluminio com 99,00% ou mais de pureza tem varias aplicacdes,
principalmente em campo. Esta série de aluminio € caracterizada por apresentar
excelente resisténcia a corrosdo, alta condutividade, propriedades mecénicas baixas e
excelente trabalhabilidade. Os usos mais comuns incluem equipamentos quimicos,
refletores, permutadores, condutores elétricos e capacitares, folha de embalagem,
aplicacdes arquitetonicas e acabamentos decorativos. (ROQY, 1990)

2xxx Série: Estas ligas necessitam de tratamento térmico em solucdo para obter
boas propriedades, na condicdo de solugdo tratada termicamente, as propriedades
mecanicas sdo semelhantes, as do aco de baixo carbono. Algumas vezes o tratamento
térmico por precipitacdo (envelhecimento) é empregado para aumentar ainda mais as
propriedades mecénicas. Esta liga ndo apresenta boa resisténcia a corrosdo que a
maioria das outras ligas. Esta série de ligas sdo mais recomendadas para pegas e
estruturas que requerem elevada resisténcia ao peso. Sdo frequentemente usadas para
fazer rodas de caminhédo e aeronaves, partes de suspensdo de caminhdo, fuselagem de
aeronaves, e pecas estruturais. (ROQY, 1990)

3xxx Série: Estas ligas na maioria das vezes ndo sdo trataveis termicamente mas
tem cerca de 20% mais resisténcia que as ligas da série 1xxx. Uma vez que uma
porcentagem limitada de manganés (até cerca de 1,5%) pode ser adicionado
eficientemente ao aluminio. Trés ligas dessa série sdo amplamente utilizadas — 3003,
3x04 e 3105 - para aplicagbes de resisténcia moderada que requerem boa
trabalhabilidade. Estas aplicacdes incluem latas de bebidas, trocadores de calor, moveis,
tanques de armazenamento, sinais rodoviarios, coberturas, utensilios de cozinha.
(ROOY, 1990)



15

4xxx Série: O principal elemento de liga é o silicio, que pode ser adicionado em
quantidades suficientes (até 12%) para causar reducao substancial da faixa de fusdo sem
produzir fragilidade. (ROQY, 1990)

5xxx Serie: Esta serie tem como seu principal elemento de liga 0 magnésio. O
magnésio é considerado mais eficiente do que o manganés como endurecedor, e pode
ser adicionado em quantidades bem maiores. Ligas da série 5xxx, possuem boas
propriedades de soldagem e consideravel resisténcia a corrosdo em atmosferas
marinhas. Suas aplicacbes sao diversas, que incluem, barcos, navios, pecas de
guindastes, latas, tanques criogénicos. (ROQY, 1990)

6xxx Série: Esta série de ligas apresentam o silicio e o magnésio como
elementos principais de liga, o que torna a liga termicamente tratavel. Apresenta boa
formabilidade, soldabilidade, usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Suas aplicacdes
incluem quadros de bicicleta, equipamentos de transporte, grades de ponte, e estruturas
soldadas. (ROQY, 1990)

7xxx Série: O zinco é o principal elemento de liga dessa série, com quantidades
que variam de 1 a 8%, quando juntado a uma menor porcentagem de magnésio, resulta
em ligas trativeis termicamente, com resisténcia de moderada a muito alta. Esta série de
liga € comumente utilizada em estruturas, equipamentos moveis e outras pecgas
altamente estressadas. (ROOY, 1990)

8xxx Série: Sdo ligas que apresentam composi¢cdes diversas. Sao trataveis
termicamente e apresentam alta resisténcia mecénica especifica. Pode ser aplicada na
indUstria aeroespacial e criogenia. (ROOY, 1990)

9xxx Série: Outras ligas que ndo foram especificadas anteriormente. (ROOY,
1990)

3.2.2 Ligas de aluminio fundigéo
A nomenclatura das ligas de aluminio para fundigdo, assim como as ligas

forjadas, é composta por um conjunto especifico de quatro digitos. O diferencial das
ligas fundidas & a presenca de um ponto decimal entre o terceiro e quarto digito.
[Newell, 2010]

Segundo o ASM HANDBOOK, o primeiro digito indica o grupo de ligas de
aluminio, o segundo e terceiro digito indicam a liga ou a pureza do aluminio, e o Gltimo
digito que esta separado por um ponto, indica a forma do produto, da seguinte forma:

e xxx.0 — Pecas fundidas;
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xxX.1 — Lingotes;

XXX.2 — Lingotes.

As familias das ligas de aluminio para fundicéo, séo as seguintes:

e 1xx.x — Composi¢des puras de aluminio, no minimo 99,00% de pureza.

e 2xx.X — Ligas onde o cobre é apresentado como elemento principal de liga.

e 3xx.x — Ligas em que o silicio é o principal elemento de liga, podendo conter

outros elementos como cobre e magnesio.

e 4xx.x — Ligas onde o silicio é o principal elemento de liga.

e 5xx.x — Ligas que apresentam o magnésio como elemento de liga principal.

e 6XX.X — Série ndo utilizada.

e 7xx.X —Ligas onde o zinco € o principal elemento de liga.

e 8xx.Xx — Ligas onde o estanho é o principal elemento de liga.

Diferentemente dos materiais trataveis, as ligas de aluminio de fundicdo

adquirem suas propriedades na condicdo fundida (em alguns casos realizam tratamentos

térmicos). As ligas empregadas geralmente na engenharia normalmente contém silicio

em sua composicdo para melhorar suas propriedades, tais como, fluidez, quando for

vazada, e resisténcia a trincas de contracao, quando o material se resfria e se contrai. Na

Tabela 1 a seguir é apresentado as principais ligas de aluminio de fundicdo, suas

propriedades mecanicas e aplica¢bes. (ABAL, 2007)

Tabela 1 - Principais ligas de aluminio utilizadas em fundi¢do, caracteristicas e aplicagdes.

(ABAL, 2007)

Ligas

Caracteristicas

Aplicagbes

150.0

Aluminio comercialmente puro com
grande resisténcia a corrosdo e boa
condutividade térmica, n3o tratavel
termicamente.

Fundicdo em molde permanente, areia e
sob pressao.

Acessorios usados nas industrias quimica
e de alimentos, condutores elétricos,
rotores e equipamentos industriais.

242.0

Otimas propriedades mecanicas em
temperaturas altas e S6tima
usinabilidade. Baixa resisténcia a
corrosao.

Fundicdo em molde permanente e areia.

Pistbes e cabegotes para avibes,
motores a diesel e de motocicletas.

295.0

Resisténcia mediana, usinabilidade boa e
baixa resisténcia a corrosao.
Fundigdo em molde de areia.

Elementos estruturais de madquinas,
equipamentos e aviagdes, carter, rodas
de 6nibus e de avides.

319.0

Moderada resisténcia mecanica e boas
propriedades de fundigdo e usinagem.
Fundigdo em molde permanente e de
areia.

Uso geral, além de revestimentos e
caixas de equipamentos elétricos.

355.0

Resisténcia mecadnica média, o6tima
fluidez, usinabilidade boa apos

Pecas complexas ou sob tensdo,
cabegote de cilindros, corpo de vélvulas,
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tratamento térmico, boa estanqueidade
sob pressdo.
Fundi¢gdo em molde permanente e areia.

camisa de 4gua, unido para mangueiras
e acessoérios para industria de maquinas
e na construg¢do civil.

C355.0

Parecida com a liga 355.0, mas
apresenta uma maior resisténcia
mecanica, Otima caracteristicas de
alimentagdo (bom na fundi¢do de pegas
espessas).

Fundi¢gdo em molde permanente e areia.

Pegas estruturais sob tensdo,
componentes de aviagdo e de misseis,
acessorios de maquinas e
equipamentos.

356.0

Resisténcia mecanica moderada, 6tima
fluidez e estanqueidade sob pressdo,
boa  resisténcia a corrosdo e
usinabilidade.

Fundicdo em molde permanente e areia.

Pecas fundidas com seg¢Bes finas,
cilindros, valvulas, blocos de motores,
cabegotes, ferramentas pneumaticas.

357.0

Alta resisténcia mecanica, 6tima fluidez
e resisténcia a corrosdo.
Fundi¢do em molde permanente e areia.

Pegas sob tensdo que demandam
relagdio de peso com elevadas
propriedades mecanicas e de resisténcia
a corrosdo, como, componentes de
aviagdo e de misseis.

360.0

Otima estanqueidade sob pressio e
resisténcia a corrosdo e  boa
usinabilidade.

Fundigdo sob pressdo.

Recipientes e componentes de
iluminagdo, utensilios domésticos e
pegas externas de motores.

380.0

Bom acabamento superficial, 6étima
usinabilidade, pode ser anodizada.
Fundigdo sob pressdo.

Pecas em geral de utensilios domésticos.

A380.0

Alta resisténcia mecanica tanto em
locais de altas temperaturas como em
de temperaturas ambiente, oétima
fluidez, boa estanqueidade sob pressdo,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo.
Fundigdo sob pressdo.

Pecas em geral de utensilios domésticos,
industria elétrica e automotiva.

413.0

Otima estanqueidade sob pressio e
resisténcia a corrosao, baixa
usinabilidade.

Fundigdo sob pressado.

Caixas de medidores de energia elétrica,
pecas externas de motores, pegas
fundidas de segdo fina que necessitam
de boa resisténcia a corrosdo.

443.0

Resisténcia mecanica baixa, o6tima
fluidez, excelente estanqueidade sob
pressdo e resisténcia a corrosdo.
Fundi¢do em molde permanente, areia e
sob pressdo.

Pegas fundidas de segdo fina, utensilios
domésticos, moldes para artefatos de
borracha.

518.0

Excelente usinabilidade e resisténcia a
corrosdo, alta ductilidade, baixa fluidez,
6timas propriedades de acabamento
superficial.

Fundigdo sob pressado.

Aplicagdes maritimas, acessorios
ornamentais de maquinas e
equipamentos.

520.0

Excelente resisténcia mecanica, inclusive
sob carga de impacto, boas condigGes de
anodizagdo e de polimento baixa fluidez,
6tima usinabilidade e resisténcia a
corrosdo, mas é susceptivel a corrosdo
sob tensdo em temperaturas acima de
120°C.

Fundicdo em areia.

Pegas submetidas a elevadas tensGes na
engenharia aeronautica, maritima e de
transposte.

712.0

Boas propriedades mecanicas,
envelhece naturalmente e se retempera
apos soldagem, excelente usinabilidade
e boa resisténcia a corrosdo.

Fundigdo em areia.

Pegas fundidas para conjuntos de
brasagem.
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS DE LIGAS DE ALUMINO

Os tratamentos tém como objetivo remover ou reduzir as segregacoes,
desenvolver estruturas estaveis e controlar caracteristicas metalurgicas, como,
tamanho do grdo, propriedades mecéanicas, etc. As ligas de sdo classificadas como
“trataveis termicamente”, que responde a tratamento térmicos, e ‘“ndo-trataveis
termicamente”, em que suas propricdades sdo melhoradas em decorréncia de trabalho
a frio. Os principais tratamentos térmicos sdo: (ABAL, 2007)

e Homogeneizacéo

e Solubilizacao / envelhecimento
e Recozimento pleno

e Recozimento parcial

e Estabilizacao

3.3.1 Homogeneizacao
E realizado a temperaturas em torno de 500°C, dependendo da liga de aluminio

tratada, tem por funcdo remover ou reduzir segregacOes, para produzir estruturas mais
estaveis e controlar suas propriedades. Em caso de laminacdo a quente esse tratamento é
realizado respectivamente ao aquecimento das placas. (ABAL, 2007)

A Figura 1 seguinte mostra o efeito da homogeneizagdo na microestrutura de

uma liga de aluminio com precipitacdo de fase nos contornos de gréo.

Figura 1 - Antes e depois do tratamento de homogeneizacéo, respectivamente.

\ \

Fonte: ABAL, 2007

3.3.2 Solubilizacao e endurecimento por precipitacao
As ligas de aluminio tratadas apresentam maior resisténcia mecanica, mas com

uma reducdo da sua ductilidade. Inicialmente o tratamento de solubilizacdo consiste



19

em aquecer o material & temperatura adequada, que varia de acordo com a liga,
durante tempo suficiente para a dissolu¢do de um ou mais constituintes, em seguida
realiza-se um resfriamento rapido, normalmente em agua, para manté-los em solucdo.
(SILVA, 2010)

Posteriormente a solugdo solida supersaturada é normalmente aquecida até uma
temperatura intermediaria, cujo as taxas de difusdo tornam-se consideraveis. A fase
precipitada comeca a ser formada em particulas finamente dispersas, no processo
conhecido como “envelhecimento”. Apds o tempo de envelhecimento, a liga ¢é
resfriada até a temperatura ambiente. (Callister, 2000)

Este processo de envelhecimento pode se dar de duas maneiras,
envelhecimento natural e artificial. No envelhecimento artificial a formacao
espontanea de uma estrutura na zona G-P durante um certo tempo a temperatura
ambiente, ndo necessitando o reaquecimento do material. J& o envelhecimento
artificial consiste em reaquecer o material a uma temperatura acima da temperatura
ambiente, mantendo a estd temperatura por um determinado tempo, de modo a
produzir a formacdo de precipitados. Com o aumento do tempo, a dureza do material
se eleva até o seu valor méximo, e posteriormente comeca a decrescer. Esta reducéo da
dureza ap6s um longo tratamento de envelhecimento é denominada de
superenvelhecimento. (ROQY, 1990)

A Figura 2 mostra como se da a sequéncia do tratamento térmico de

envelhecimento.

Figura 2— Grafico da temperatura em funcéo do tempo, do tratamento térmico de
solubilizacdo e precipitacao.

Tratamento térmico
de solubilizagzo
T | = i T

Resfriamento
-—— rdpido

Trataments térmico
de precipitagac

Temperatura

Ty bfe oo ] 2

Tampo

Fonte: Callister, 2000
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3.3.3 Recozimento pleno
Neste tratamento consegue-se as condicdes de plasticidade maxima do metal,

correspondendo a uma recristalizacdo total. O tratamento consiste em aquecer o metal
a uma temperatura, normalmente na faixa de 350°C, suficiente para permitir o
rearranjo numa nova configuracgéo cristalina deformada. Este processo remove efeitos
do trabalho a frio deixando o metal mais ddctil. O recozimento bem-sucedido é
caracterizado pela recristalizagdo primaria. E aconselhavel evitar o superaquecimento,
ja& que causa o crescimento de grdo exagerado e coalescéncias, chamado de
recristalizacdo secundaria. (ABAL, 2007)

Na Figura 3 é possivel ver a granulagem do material em funcdo do

encruamento e da recristalizacéo.

Figura 3— Granulagem em funcdo do encruamento e da recristalizacéo

Encruamento

Temperatura Recristalizagéo
. —_ .,

e e B Ay
Tempo

Fonte: ABAL, 2007

3.3.4 Recozimento parcial
Neste tratamento é realizada uma recristalizacdo parcial do material, o que

permite obter témperas com alongamentos maiores. Em alguns casos, o processo de
estampagem € favorecido por este processo, conferindo ao produto final uma maior
resisténcia mecéanica. Pode ser realizado a temperaturas de 200°C a 280°C,

dependendo do quanto de reducéo foi aplicada na laminagéo a frio. (ABAL, 2007)

3.3.5 Estabilizacao
Em algumas ligas de aluminio ocorre uma perca de propriedades mecéanicas do

material que foi deformado a frio, apos alguns dias em temperatura ambiente. Para
evitar isso, é aplicado um percentual de deformacdo maior do que o necessario para

atingir as propriedades mecanicas, e depois aguece o material em temperaturas em
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torno de 150°C para acelerar a recuperacdo. Este tratamento é utilizado para aliviar

tensOes residuais dos materiais encruados e aumenta a resisténcia a corrosdo de
algumas ligas. (ABAL, 2007)

3.4 CLASSIFICACAO DA CONDICAO METALURGICA DAS LIGAS DE

ALUMINIO

Segundo 0 ASM HANDBOOK as ligas de aluminio podem apresentar cinco

condicBGes metalurgicas comuns, a classificacdo se da de acordo com 0s processos a que

se submetem os materiais, sendo classificado da seguinte forma:

F — Como fabricado: E aplicado a produtos obtido por processos de conformagéo
onde ndo é empregado qualquer controle especial sobre as condi¢des térmicas ou
de encruamento. Nao é especificado limites para as propriedades mecanicas.

O — Recozida: Aplica do aos produtos finalizados, no estado onde apresentam o
menor valor de resisténcia mecanica.

H — Encruada: Aplicado aos produtos submetidos a deformacéo plastica a frio
para aumentar a resisténcia mecanica e que podem ou ndo ser submetidos a um
recozimento para produzir um amolecimento parcial ou um processo de
estabilizacdo. E utilizado para ligas ndo trataveis termicamente, a letra “H” ¢
seguida de dois ou mais digitos.

W — Solubilizado: E aplicado em algumas ligas que envelhecem naturalmente a
temperatura ambiente, ap6s tratamento de solubilizacdo. Esta classificacdo é
especificada somente quando o periodo de envelhecimento natural €
especificado.

T — Trada termicamente: Aplicado a produtos submetidos a tratamentos térmicos
com ou sem deformagdo plastica. A letra “T” ¢ seguida por um ou mais digitos

gue indica a sequéncia de processos realizados.

3.4.1 Classificacao da condi¢do metalurgica “H”
Segundo 0 ASM HANDBOOK, o primeiro digito indica o(s) processo(s) ao

qual o material é submetido:

H1 — Somente encruado.
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H2 — Deformado plasticamente a frio e parcialmente recozido.
H3 — Deformado plasticamente a frio e estabilizado
H4 — Deformado plasticamente a frio e pintado ou envernizado.

O segundo digito indica o grau de encruamento em ordem crescente, indo do

digito 1 a0 8.

O terceiro digito, quando usado, indica variacBes das témperas de dois

digitos. E utilizado quando o grau de controle de témpera ou propriedades mecanicas

diferem, porém € proximo daquele para témperas de dois digitos ou quando alguma

propriedade caracteristica € modificada de maneira relevante.

3.4.2 Classificacdo da condigdo metalUrgica “T”
Segundo 0 ASM HANDBOOK, os niimeros de 1 a 10 que seguem a letra “T”

indicam a sequéncia especifica de tratamentos basicos, como mostrado a seguir:

T1 — Resfriado bruscamente depois de um processo de conformacdo a uma
temperatura alta e envelhecido naturalmente até uma condigdo substancialmente
estavel.

T2 — Resfriado bruscamente depois de um processo de conformagdo a uma
temperatura elevada, encruado e envelhecido naturalmente até uma condicéo
substancialmente estavel.

T3 — Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente até uma condicdo
substancialmente estavel.

T4 — Solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condicdo
substancialmente estavel.

T5 — Resfriado bruscamente depois de um processo de conformacdo a uma
temperatura elevada e depois envelhecido artificialmente.

T6 — Solubilizado e depois envelhecido artificialmente.

T7 — Solubilizado e sobreenvelhecido.

T8 — Solubilizado, encruado e depois envelhecido artificialmente.

T9 — Solubilizado, envelhecido artificialmente e depois encruado.

T10- Resfriado bruscamente depois de um processo de conformacdo a

temperatura elevada, encruado e depois envelhecido artificialmente.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas analises quimicas, de dureza e microestruturais em amostras da
liga de aluminio utilizada na caixa de reducdo do prototipo do projeto de extensao
Cactus BAJA. Com a finalidade de caracterizar a liga. O material é entregue em forma
de chapas laminadas, onde dessas chapas foram utilizadas sete amostras da liga de

aluminio, em formato de cubos com 16 milimetros de lado.

4.1 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X (EFRX)
Foi realizado na Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN), no

Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LACE), com o equipamento Espectrdmetro

de Fluorescéncia da Shimadzu, a analise da composicdo quimica da liga de aluminio.

4.2 ESPECIFICAC}AO DO MATERIAL
Apés feita a andlise EFRX da composic¢do quimica do material, sabendo que se

tratava de uma liga de aluminio, com o auxilio do livro ASM HANDBOOK vol. 2 foi
possivel especificar a familia na qual a liga se encontrava, e posteriormente foi

especificado qual seria a liga.

4.3 TRATAMENTO TERMICO DE SOLUBILIZACAO E ENDURECIMENTO
POR PRECIPITACAO

O tratamento térmico de solubilizacdo foi realizado a uma temperatura de 480°C
por um tempo de 10 minutos, tempo suficiente para dissolu¢do dos constituintes, com
auxilio do Forno GP Cientifica Modelo 2000-F. Apds o tratamento de solubilizag&o foi
realizado o tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, que consiste em
reaquecer o material a temperatura de 120°C na Estufa Digital Timer 280L para que
seja iniciada a formacdo dos precipitados. O tempo de tratamento de endurecimento foi
variado nos tempos de 1:30, 3, 6, 12 e 24 horas, para que fosse possivel ver o
comportamento que a liga iria apresentar quando submetida a diferentes tempos de
tratamento. Os parametros utilizados que foram utilizados seguiram o artigo do
ARAUJO, 2014.

A Figura 4 a seguir mostra como se da o ciclo de endurecimento por

precipitacdo desde a solubilizacdo ao tempo em que as ligas séo envelhecidas.
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Figura 4— Esquema do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo
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Fonte: Autoria propria

4.4 MICROSCOPIA OPTICA
Foram realizadas as analises microestruturais no laboratério de Ensaios

Mecéanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Primeiramente as
amostras da liga foram lixadas, com as lixas 220, 320, 400, 500, 600 800, 1000 e 1200
nessa ordem, com o auxilio do equipamento AROPOL-2V Politriz Universal da Arotec.
Apbs o lixamento se sucedeu o polimento com pasta de diamante e por fim realizou o
ataque quimico com o reagente Keller reagente utilizado para aluminio e suas ligas
segundo MANNHEIMER, 2002.

Apés feito o ataque quimico nas amostras da liga foi realizado a Microscopia
Optica com o auxilio do microscopio Olympus GX51, onde foram capturadas imagens
da microestrutura da liga como entregue de fabrica e ap6s passar por tratamento térmico
de endurecimento por precipitagéo.

4.5 MEDICAO DA VARIACAO DE DUREZA
As medic¢des de dureza do material foram realizadas no laboratdrio de Ensaios

Mecanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), com o
equipamento de medicdo de dureza Mitutoyo HR-320MS.

Foram realizados testes de dureza no material em diferentes condicGes,
inicialmente foi feita a medicdo no material como entregue pelo fabricante,
posteriormente apds o tratamento de solubilizacdo e por fim apos tratamento de

envelhecimento realizado em diferentes tempos, onde foram feitas medidas de dureza
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para cada tempo de tratamento. Foram realizados um total de 35 medi¢des de dureza em

cada amostra estudada, onde realizou-se o calculo da média das durezas encontradas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X E
ESPECIFICACAO DO MATERIAL

Apos feita a andlise EFRX foi possivel obter a composicdo quimica da liga de

aluminio, apresentada no Quadro 1, dessa forma sendo possivel especificar o material.

Elemento Composicéo (%)
Al 90,52
Zn 6,62
Cu 1,88
Cr 0,246
Ba 0,29
Fe 0,07
K 0,05
Ta 0,18
Ca 0,04
Ga 0,02
Au 0,05
\Y 0,01
Ag 0,019
Ni 0,005

Sabendo a composicdo quimica da liga utilizou-se 0 ASM HANDBOOK para
definir a familia e posteriormente especificar qual material se trata. A liga selecionada é
da familia 7xxx, onde o Zinco é o principal elemento de liga, e pela composi¢édo

quimica foi especificado o material como sendo a liga de aluminio 7178.
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5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIA OPTICA
Ao analisar as microscopias oOpticas realizadas, foi possivel o formato com que

os grdos do material estavam dispersos. A liga de aluminio analisada neste trabalho
passou pelo processo de laminagdo, o que pode ser comprovado pela disposi¢do dos
grdos visto na microscopia, onde foram constatados grdos alongados, no sentido
mostrado na figura 5, por toda microestrutura do material. A Figura 5 a seguir mostra a
disposi¢do dos grdos na liga de aluminio estudada, onde foi possivel notar que mesmo
apos os tratamentos térmicos o formato dos grdos permaneceu o mesmo, na forma

alongada.

Figura 5— Microscopia Optica da liga de aluminio com aumento de 50X em diferentes
condicOes de tratamento. A) Como de fabrica B) Envelhecida por 1 hora e meia C)
Envelhecida por 3 horas D) Envelhecida por 6 horas E) Envelhecida por 12 horas F)
Envelhecida por 24 horas

Fonte: Autoria prépria
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Na amostra da liga de aluminio que passou pelo tratamento de endurecimento
por um tempo de 6 horas, foi possivel visualizar a formacdo de precipitados em sua
microestrutura, que pode ter vindo a acarretar no aumento da dureza desta amostra. A
Figura 6 mostra a formacao desses precipitados.

Figura 6— Microscopia éptica da liga de aluminio com aumento de 500X, envelhecida
por 6 horas

Fonte: Autoria propria

5.3 ANALISE DA VARIACAO DE DUREZA
A Figura 7 mostra os resultados dos ensaios de dureza, realizados nas amostras
da liga, em funcio do tempo de envelhecimento da liga de aluminio. E possivel perceber
que com o aumento do tempo de envelhecimento a dureza do material cresce até chegar

seu ponto maximo, e apds isso devido ao efeito de superenvelhecimento a dureza
comeca a decrescer.

Figura 7 — Resultados de dureza em funcéo do tempo de tratamento
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Fonte: Autoria propria
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Analisando as amostras ensaiadas, constatou-se que o tempo de tratamento de
envelhecimento que apresentou melhor resultado de dureza foi o de 6 horas, onde foi
obtido um valor de dureza de 89+0,83 HRB, obtendo um consideravel aumento de

dureza em comparagdo ao material vindo de fabrica.
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6. CONCLUSAO

De acordo com a metodologia utilizada neste trabalho, foi possivel a
especificacdo da liga estudada, que foi a liga de aluminio 7178, bem como realizar uma
anélise em sua composi¢do quimica e microestrutura.

Nos ensaios de dureza obteve-se resultados satisfatérios, conseguindo obter uma
maior elevacdo de dureza com o tratamento de envelhecimento realizado por 6 horas,
conseguindo um ganho de dureza de cerca de 10+0,83 HRB em comparacdo com as
amostras sem tratamento algum. Com o auxilio da anélise de EFRX o material estudado

foi especificado. Ao final do trabalho os objetivos propostos foram cumpridos.
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