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RESUMO

O aluminio é um material ductil, de boa usinabilidade e baixa densidade. A liga Al 7075,
usada na industria aeronautica, consegue aliar essas propriedades com uma alta resisténcia
mecanica. No presente estudo, corpos de prova dessa liga, cortados em diferentes direcdes de
laminagéo, foram solubilizados a 480°C por 30 minutos e envelhecidos artificialmente a
120°C com diferentes tempos, a fim de verificar a possibilidade de substituicdo do Aco SAE
4340 pelo Al 7075 para a confeccdo das juntas universais dos prototipos da equipe Piratas do
Vale. Os melhores resultados do ensaio de cisalhamento foram de 346,8 e 332,1 MPa, que
correspondem, respectivamente, as amostras de dire¢do de laminagdo 45° e 0°, cujos tempos

de envelhecimento foram: 18h e 16h.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio 7075. Solubilizacdo e envelhecimento. Ensaio de

cisalhamento.



ABSTRACT

Aluminum is a ductile material, has good machinability and low density. 7075 aluminium
alloy, commonly used in the aeronautical industry, is able to combine these properties with
high mechanical resistance. In the present study, the specimens of this alloy, cut in different
rolling directions, were solubilized at 480°C for 30 minutes and artificially aged at 120°C with
different times, in order to verify the possibility of replacing SAE 4340 Steel with Al 7075 for
the confection of the universal joints of Pirates of the Bardahl Valley team’s prototypes. The
best shear test results were 346.8 and 332.1 MPa, corresponding, respectively, to the 45 ° and
0 ° rolling direction samples, whose aging times were: 18h and 16h.

KEYWORDS: Aluminium 7075. Solubilization and aging. Shear test.
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1 INTRODUCAO
1.1  ALUMINIO

O aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre, no entanto, devido a sua alta
reatividade com o oxigénio, é apenas encontrado em formas compostas, como a bauxita, que é

o principal minério de onde se extrai esse elemento (SHEREVE e BRINK JR, 1980).

Tabela 1. Propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e termicas do aluminio.

Propriedade Valor (SI)
Fisica

Densidade 2,6989 g/cm?
Quimica

Massa atbmica 26,98154 u

Ndmero atdbmico 13
Mecénica

Dureza Vickers 15

Madulo de elasticidade 68

Coeficiente de Poisson 0,36
Térmica

Calor de fuséo 386,9 J/g

Calor de vaporizagéao 9462 J/g

Ponto de fusdo 660,37°C

Ponto de ebulicdo 2519°C

Fonte: Adaptado de (MATWEB, 2016)

Esse metal € caracterizado pela combinacdo de propriedades que o torna muito versatil,
econémico e atrativo, proporcionando diversas aplicacbes (HUNSINCKER, 1992). Dentre
essas propriedades, destacam-se: a baixa densidade, 0 que o torna comumente usado nos
setores automobilistico e aeroespacial, uma vez que aqui 0 peso é um fator muito importante
(ASKELAND, 1989); a sua boa resisténcia a corrosdo, proveniente de uma auto-protecéo
natural (uma pelicula de o0xido). Essa propriedade facilita a conservagdo e a manutencao do
material em uso; sua boa maleabilidade e soldabilidade permitem outras séries de aplicacdes

em diferentes formas, j& que essas propriedades facilitam os processos de conformagédo do
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aluminio; e a sua boa resisténcia e dureza permitem que seja usada em estruturas na industria
aeronautica e automobilistica; (ABAL, 2016).

Além disso, essas propriedades podem ser acentuadas ou amenizadas, com a adicéo de
outros elementos, e posteriormente, dependendo de cada liga, por trabalho a frio ou a quente
(CALLISTER 2000).

1.2 SAE BRASIL E PROGRAMAS ESTUDANTIS

SAE International (Sociedade de Engenheiros de Mobilidade, e traducdo livre) é uma
associacao global que reine mais de 128000 engenheiros e técnicos especializados na
industria aeroespacial e automotiva (SAE INTERNATIONAL, 2016).

A organizacdo ¢ uma das principais fontes de normas e padrBes relativas a esses
setores. Na década de 90, foi criada a primeira filial, a SAE Brasil, que com 0s mesmos fins e
objetivos da SAE International, promove no Brasil a abertura das fronteiras do conhecimento
para os profissionais da area, diante da integracdo do pais ao processo de globalizacdo da
economia (SAE BRASIL, 2016c), por meio de alguns programas estudantis (SAE BRASIL,
2016a).

Um dos programas promovidos pela SAE Brasil € o Baja SAE BRASIL. Trata-se de
um desafio lancado aos estudantes de Engenharia que oferece a chance de aplicar na pratica
0s conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando incrementar sua prepara¢do para o
mercado de trabalho (SAE BRASIL, 2016b).

Os alunos participantes do Baja SAE BRASIL formam equipes que representam a
Instituicdo de Ensino Superior a qual estdo ligados, dessa maneira o projeto coloca o aluno em
contato com o desenvolvimento de um veiculo off road: desde sua concepcdo, construcgéo,

testes até as competicOes regionais, nacionais e internacionais (SAE BRASIL, 2016b).

1.2.1 Juntas universais

O sistema abaixo, formado pelo Cambio, Arvore de transmissdo e Diferencial tem,
basicamente, a funcdo de transmitir o torque motor para as rodas, de modo a permitir o
movimento da roda e da suspensdo, e compensando com deslocamento do carda de acordo
com o movimento do carro. Na figura a seguir pode-se visualizar o sistema que compde a

arvore de transmissao.


http://www.saebrasil.org.br/
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Figura 1. Arvore de transmissao
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LY

Fonte: Adaptado de (CARROS INFOCO, 2017)

Nas extremidades da arvore de transmissdo estdo os cardas, ou juntas universais, que
tem como objetivo permitir que a arvore de transmissdo disponha de um é&ngulo de
movimento para acompanhar o trabalho da suspensdo traseira enquanto o veiculo se desloca.
A figura a seguir ilustra a modelagem 3D das pecas reais, feita no software Solid Works, das

duas garras, conectadas pela cruzeta, formando uma das juntas.

Figura 2. Modelagem das 3D juntas universais

Fonte: Elaborada pelo autor

Sua funcdo é permitir que esta possa se deslocar para variar seu comprimento e seu
angulo de inclinagdo, e assim acompanhar os movimentos da suspensé&o.

A junta é formada por dois garfos, cada um disposto em 90° em relacdo ao outro, sendo
conectados pela cruzeta. Essa ligacdo dos garfos com a cruzeta possibilita a articulacdo da
junta universal (CARROS INFOCO, 2017).
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Atualmente, as juntas universais do protétipo da equipe Piratas do Vale € usinada em
pecas de ago 4340, termicamente tratadas.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de substituicdo do A¢o SAE
4340 pelo Al 7075 para a confeccdo das juntas universais dos prototipos da equipe Piratas do
Vale. Essa verificagdo sera feita por meio da anélise das propriedades mecénicas avaliadas de

acordo com a alteracdo a temperatura de solubilizacdo do tratamento térmico a ser realizado.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 LIGAS DE ALUMINIO

As ligas de aluminio sdo umas das mais importantes ligas nao-ferrosas, e também
conhecidas como ligas leves, em aluséo a sua baixa densidade (ZANGRANDI, 2008). Nessas
ligas, sdo adicionados elementos ao aluminio, a fim de conferir alguma propriedade ou
caracteristica especifica. Esses elementos sdo classificados em dois grupos: elementos de
funcdo acessoria, cuja funcdo € permitir o controle de microestrutura, de impurezas, ou
eventuais tragcos que prejudiquem a fabricacdo do material; Elementos que conferem sua
principal propriedade a liga, como resisténcia mecéanica, ductilidade, resisténcia a corrosao,
etc. (ABAL, 2016).

Deste segundo grupo os principais elementos sdo: ferro, niquel, cromo, etc. que podem
conferir alguma outra propriedade ou visam o refino de grdo. Cada elemento confere um
efeito diferente a liga: 0 magnésio contribui para o0 aumento do limite de resisténcia, da dureza
e da resisténcia a corrosdo, além de conferir excelente soldabilidade, usinabilidade e boa
resisténcia ao impacto; o cobre, quando adicionado de até 12%, confere aumento progressivo
da resisténcia e da dureza, boas propriedades mecénicas em temperaturas elevadas, porém
diminui a resisténcia a corrosao; o silicio aumenta a fluidez e a resisténcia mecanica da liga e
diminuem a fragilidade a quente e a contracdo do material, desde que sejam adicionados
teores crescentes de até o ponto eutético; o zinco confere ao aluminio excelente limite de
resisténcia e ductilidade a temperatura ambiente, no entanto aumenta a suscetibilidade a
corrosdo sob tensdo; e o manganés confere ao aluminio (comercialmente puro) um aumento
da resisténcia mecanica e melhora a resisténcia a corrosdo, embora reduza um pouco a
ductilidade (MELADO, 2014 e ZANGRANDI, 2008).

Para o processo de fabricacdo de uma liga obter sucesso, € necessario conhecer a
solubilidade do elemento de liga no aluminio, em cada temperatura, para isso, € necessaria a
analise dos diagramas de fase. A tabela 2, indica os valores da solubilidade dos principais
elementos de liga das ligas de aluminio usados na confec¢do dos diagramas de fase, porém, na
presenca de outros elementos nessas ligas, a forma do diagrama muda, e os valores tabelados
séo considerados aproximados. A solubilidade do elemento é diretamente proporcional ao
aumento de temperatura, esse fato permite aplicar, para algumas ligas, o tratamento térmico
de solubilizacdo (BRESCIANI FILHO, 1992).
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Tabela 2. Limite de solubilidade dos principais elementos de liga no aluminio.

Maxima solubilidade no Maxima solubilidade no Temperatura de maxima
Elemento solido (% em peso) liquido (% em peso) solubilidade (°C)
Cu 5,67 33,15 548
Mn 1,82 1,95 658
Si 1,65 12,60 577
Mg 14,90 35,00 450
Zn 82,80 95,00 400

Fonte: Adaptado de (BRESCIANI FILHO, 1992) e (ZANGRANDI, 2008).

3.1.1 Classificacao das ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo basicamente divididas em dois grandes grupos, de acordo com
0s seus processos de fabricacdo: ligas de aluminio trabalhadas e ligas de aluminio fundidas. O
primeiro grupo diz respeito as ligas que sofreram deformacéo plastica a quente e/ou a frio, por
isso, dessa forma diferem das ligas fundidas no que diz respeito a sua composicdo e
microestrutura (ASKELAND, 1989). Os materiais de ligas trabalhadas sdo encontrados nas
formas planas (folhas ou chapas), extrudadas (barras, perfis ou tubos) ou forjadas. Os de ligas
fundidas tém forma de lingotes e séo destinados a processos de fundigdo de variados tipos de
moldes (MOREIRA, 2012). Cada grupo é dividido em dois subgrupos, sendo eles: trataveis
termicamente ou ndo trataveis termicamente (ZANGRANDI, 2008).

Figura 3. Esquematizacédo da classificacdo das ligas de aluminio em grupos, de acordo com o

processo de fabricagéo, e seus subgrupos.

Fonte: adaptado de (ZANGRANDI, 2008)
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3.1.2 Identificacéo das ligas de Aluminio

No Brasil, a ABNT segue um sistema de identificacdo préximo ao sistema estabelecido
pela Aluminium Association (ZANGRANDI, 2008). As ligas de aluminio, tanto as trabalhadas
quanto as fundidas, sdo agrupadas em séries (ou familias), onde o primeiro nimero da série
especifica os principais elementos da liga, e 0s nUmeros restantes dizem respeito a
composicdo deles na liga (ASKELAND, 2014). Na tabela 3, a seguir, ha a relacdo que

identifica cada série e a sua composicao.

Tabela 3. Sistema de identificagdo para ligas trabalhadas de aluminio.

Ligas trabalhadas
Série Liga e seus principais constituintes
IXXX Al puro (composi¢ao controlada %A1>99,0)
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
4AXXX Al-Si, Al-Mg-Si
5EXXX Al-Mg
BXXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn, Al-Zn-Mg
8XXX Al-Li, Al-Sn, Al-Fe, etc

Fonte: adaptado de (ZANGRANDI 2008) e (ASKELAND 1989).

A série 1XXX, monofasica, assim como a 3XXX, (ASKELAND 2014), o primeiro
digito indica que se trata do aluminio (comercialmente puro), enquanto os dois Gltimos digitos
dizem respeito aos valores decimais minimos, acima dos 99% de pureza. Por exemplo: uma
liga comercia AA 1070 possui teor minimo de 99,70% de aluminio (MINOBE, 2011); J& para
as séries 2XXX até 8XXX, o primeiro digito indica a séria a qual a liga pertence, de acordo
com a porcentagem do elemento que a constitui. Caso a porcentagem seja a mesma para dois
ou mais elementos, utiliza-se a seguinte sequéncia de elementos: cobre, manganés, silicio,
magnésio, MgSi», zinco e os demais, para definir a qual série a liga pertence. Por exemplo,
uma liga de aluminio cujos elementos de liga em maior porcentagem média sejam cobre e
manganés, em quantidades iguais, pertence a série 2XXX. Os dois Gltimos digitos servem
apenas para diferentes ligas da mesma série. O segundo digito, em todas as ligas e no

aluminio puro, indica que a composicao €é igual a original da série, quando o seu valor é zero;
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quando € algum valor de um a nove, significa que houve alguma mudanca na composicao
original da liga (ZANGRANDI, 2008).

3.1.3 Designacao dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio trabalhadas

A Aluminium Association estabeleceu um sistema para designar os tratamentos
térmicos para as ligas trabalhadas que é analogo ao utilizado para ligas fundidas, no entanto
para esse segundo grupo, ndo ha designacdo para os lingotes fundidos, pois, em geral, ndo
recebem tratamentos térmicos (ZANGRANDI, 2008).

Como a liga de aluminio utilizada neste trabalho pertence a série 7XXX, do grupo das
ligas trabalhadas, nesta secdo, o enfoque serd exclusivo a designacdo de ligas de aluminio
trabalhadas.

Neste grupo de ligas, existem duas designagdes, que indicam o grau de endurecimento:
T, para ligas tratadas termicamente, ou H, para ligas trabalhadas a frio (encruamento); e outras
trés, que indicam que a liga foi: O, recozida; W, solubilizada; ou F, utilizada como fabricada,
conforme pode-se ver na tabela 4. (ASKELAND, 1989). A tabela 4 mostra a relacdo de quais

séries sdo endureciveis, e qual o0 modo de endurecimento.

Tabela 4. Designacéao dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio trabalhadas

Ligas trabalhadas
Série Endurecivel

IXXX Sim (por deformacédo a frio)
2XXX Sim (por precipitacédo)
3XXX Sim (por deformacéo a frio)
AXXX Sim (por deformacéo a frio)
5XXX Sim (por deformacéo a frio)
BXXX Sim (por precipitacédo)
TXXX Sim (por precipitacédo)
8XXX Algumas

Fonte: adaptado de (ZANGRANDI, 2008) e (ASKELAND, 1989).
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3.1.4 Designagéo dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio trabalhadas

endureciveis por precipitacao

De acordo com a tabela 4, a ligas das séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e algumas 8XXX,
sdo endureciveis por precipitacdo, por conta disso recebem a designacdo T, explicada
anteriormente, e 0 nimero correspondente a sequéncia dos tratamentos basicos. A tabela 5, a
sequir, traz a relacdo entre as designacGes dos tratamentos térmicos aplicaveis e 0s seus

respectivos significados.

Tabela 5. Designacdo dos tratamentos térmicos aplicaveis para o endurecimento por

precipitacdo das ligas de aluminio trabalhadas.

Tratamento Significado
Tl Processamento a quente seguido de envelhecimento natural
T2 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural
T3 Solubilizacéo, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural
T4 Solubilizacdo seguida de envelhecimento natural
T5 Processamento a quente seguido de envelhecimento artificial
T6 Solubilizacdo seguida de envelhecimento artificial
T7 Solubilizacdo seguida de superenvelhecimento ou estabilizacédo
T8 Solubilizagéo, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial
T9 Solubilizacdo, envelhecimento artificial sequido de deformacao a frio
T10 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial

Fonte: adaptado de (ZANGRANDI, 2008)

3.1.5 Liga Al 7075

A liga Al 7075 é particularmente sensivel aos efeitos de taxas baixas de resfriamento,
exigindo ser resfriada a, no minimo, 300°C/s para estar em condic¢des plenas de passar pelo
envelhecimento. Industrialmente, esta taxa € obtida pelo o resfriamento em 4&gua a
temperatura ambiente, ndo mais de 15 segundos apés a retirada da peca do forno (ASM
INTERNATIONAL, 1991b). Imediatamente apds a solubilizacdo e témpera, a auséncia de
precipitados torna o material ductil e macio, sendo este um momento especialmente propicio

para processos de conformagdo mecéanica, como laminagéo e témpera (HATCH, 1984).
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3.2 TRATAMENTOS TERMICOS EM LIGAS DE ALUMINIO

Os tratamentos térmicos em ligas de aluminio sdo restritos as operacdes empregadas
para aumentar a resisténcia e dureza de ligas trabalhadas endureciveis por precipitacdo e de
ligas forjadas; Esses tratamentos, basicamente, consistem no aquecimento e/ou resfriamento
da liga, a partir de parametros de tempo e temperatura controlados, com o objetivo de causar
alteracbes na microestrutura para que suas propriedades mecanicas ou quimicas sejam
alteradas, ou para que as tensdes internas sejam aliviadas. (ASM INTERNATIONAL, 1991 e
BARBOSA, 2014).

As ligas trataveis termicamente sdo capazes de serem endurecidas por precipitacéo,
como resultado dos elementos de liga. Em vérias destas ligas, o endurecimento por
precipitacdo é devido a precipitacdo de dois outros elementos que nao o aluminio, de modo a
formar um composto intermetélico, como, por exemplo, 0 MgZn, (CALLISTER 2000).

Para esta se¢d0, convém apenas apresentar os conceitos e mecanismos dos tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, pois, de acordo com as sec¢des anteriores, sdo 0s

unicos tratamentos cabiveis a liga Al 7075 T6, que foi usada neste trabalho.

3.2.1 Mecanismos de endurecimento por precipitacéao

Para que uma liga seja endurecivel por precipitacdo é necessario que haja um equilibrio
de solubilidade solida, em funcdo da temperatura, caracterizada pelo aumento da solubilidade
com o aumento da temperatura. Embora esta condicdo seja satisfeita pela maioria dos
sistemas de liga de aluminio binérios, muitas exibem muito pouco endurecimento por
precipitacdo, e essas ligas por isso ndo sdo considerados trataveis termicamente (ASM
INTERNATIONAL, 1991). Para a realizacdo do tratamento T6, ocorrem trés etapas: a
solubilizacdo, o resfriamento brusco — ou témpera e o envelhecimento — ou precipitacéo
(BARBOSA, 2014). A seguir, a figura 4 ilustra o procedimento do tratamento térmico de

solubilizacéo e envelhecimento.
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Figura 4. Tratamento térmico de solubilizacéo e envelhecimento.

Solubilizacdo

y N — :
® -=—— Hesfriamento brusco
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Ty —— . >
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Fonte: Adaptado de (CALLISTER, 2000)

Os acontecimentos do tratamento térmico podem ser resumidos em: solubilizag&o,
onde ocorre a dissolucdo das fases solUveis; Témpera, onde ocorre o desenvolvimento da
supersaturacdo; e envelhecimento, onde ocorre a precipitacdo dos atomos de soluto em
temperatura ambiente ou em altas temperaturas (ASM INTERNATIONAL, 1991). Cada uma

dessas etapas sera descrita a seguir.

3.2.1.1 Solubilizacao

Esta primeira etapa é fundamental, pois nela ocorre a dissolucdo dos elementos de liga
na matriz de aluminio (MAIA, 2012). O processo, sucintamente, consiste em aquecer a liga a
uma temperatura, acima da temperatura solvus e abaixo da temperatura solidus, por um
determinado tempo para se obter uma solucdo solida homogénea ou quase homogénea
(BARBOSA, 2014). Aquecer a liga e manté-la nesse patamar por algum tempo dissolve os
precipitados da fase B e reduz a segregacdo quimica da liga original (ASKELAND, 1989 e
ASKELAND, 2014).

A figura 3 representa o diagrama de fases de uma liga metélica bi-componente
genérica. Verifica-se que em Ty e T» a liga apresenta duas fases diferentes: a e 3. Ao aquecer
até a temperatura To, entre as temperaturas solvus e solidus, a fase B de dissolve, restando
apenas uma solugdo solida homogénea: a fase a, cuja composicdo é Co (ASKELAND, 2014 e
BARBOSA, 2014).
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Figura 5. Diagrama de fases binario esquematico de uma liga metélica hipotética, que

apresenta as temperaturas de solubilizagdo, témpera e envelhecimento.

B
a+f \

Composition (wt% B)

Temperature

Fonte: (CALLISTER, 2000)

O valor nominal da temperatura de solubilizacdo, representada por To, € determinado
pelos limites de composicdo da liga. A tabela 6 mostra os valores das temperaturas de
solubilizacdo, relacionando-as com a forma e designacdes da liga 7075 (ASM
INTERNATIONAL, 1991). Para acelerar a homogeneizacdo, pode-se realizar o aquecimento
até uma temperatura proxima a temperatura Solidus, no entanto, a presenca de um
microconstituinte eutético de ndo equilibrio pode provocar uma fusdo localizada, por isso
evita-se a realizacdo em altas temperaturas, aquelas acima da eutética (CALLISTER, 2000). A

tabela 6 traz a temperatura de solubilizacdo em funcdo da forma do metal.

Tabela 6. Temperaturas de solubilizacéo da liga 7075

- Solubilizagdo
Liga Forma . . -
Temperatura (°C)|Designacéo

Folhas 480 W

480 W
Chapas 480 W51

2075 Arames hastes 490 'ﬁi‘-i.,-'
e barras 490 W51

Tubos 465 W

Forjados 470 W

Aros 470 W

Fonte: Adaptado (ASM INTERNATIONAL, 1991)
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A temperatura e o tempo de solubilizacdo podem sofrer variagdes, mesmo para ligas da
mesma série (MAIA, 2012). Dessa maneira ha trés situacdes envolvendo o parametro de
temperatura que devem ser analisados: superaquecimento, taxa de aquecimento e sub-
aquecimento.

Durante o aquecimento, é preciso ter cuidado para ndo ultrapassar a temperatura inicial
eutética de fusdo. Caso a fusdo eutética ocorra como resultado de um superaquecimento,
propriedades como a resisténcia a ruptura, a ductilidade e tenacidade a fratura podem ser
comprometidas (ASM INTERNATIONAL, 1991). Esse aquecimento acima da temperatura
eutética é conhecida como liquacgdo, um processo fisico de refino que visa a purificagdo de um
metal (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2016). Materiais que
apresentam evidéncias microestruturais de superaguecimento Sdo inaceitaveis pela
especificacdo (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Além da temperatura de solubilizacdo, a taxa de aquecimento também é um fator a ser
considerado. Quando a taxa de aquecimento é alta, é preciso considerar a fusdo em ndo-
equilibrio (ASM INTERNATIONAL, 1991 e BARBOSA, 2014). Em situacdes de elevadas
taxas de aquecimento, boa parte da fase f ndo se dissolve, uma vez que essa condigdo impede
a dissolucdo completa dessa fase, contribuindo para a formagdo de uma pequena quantidade
de fase liquida, fenémeno conhecido como fusdo em ndo-equilibrio. Essa fusdo incipiente é
propensa a ocorrer nos contornos de grdo, pois neles se acumulam muitos precipitados
soltveis (BARBOSA, 2014). O terceiro fator levado em consideracdo é o sub-aquecimento,
qgue também deve ser evitado, pois quando as temperaturas das pecas a serem tratadas
termicamente sdo sensivelmente abaixo do intervalo normal, a solucdo sélida fica incompleta,
e sua resisténcia se torna um pouco menor do que o esperado (ASM INTERNATIONAL,
1991). Segundo Mahathaninwong (2011) a condi¢do 6tima do tratamento de solubilizacédo, na
qual a fase eutética estd quase completamente dissolvida e ndo ha particulas superaquecidas
de Mg2Si formadas, foi a 450°C durante 4 h, Barros (2013) utilizou 480°C como temperatura
de solubilizagdo por 65 minutos, enquanto a norma ASM estabelece 480°C sem determinar
um tempo (tabela 6).

Assim como a temperatura, 0 parametro tempo também pode variar, pois o estado
anterior ao tratamento de solubilizacdo afeta o tempo necessario para se obter a dissolucdo
total dos elementos de liga. No entanto, apos atingir a solubilizagdo completa, o estado de
equilibrio j& terd sido alcangado, logo, apds atingir o equilibrio, ndo ha necessidade de
prolongar esta etapa (MAIA, 2012).
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3.2.1.2 Resfriamento brusco

A témpera € considerada a etapa critica nesta sequéncia de operacdes, e 0 seu objetivo
é preservar a solucdo sélida formada na etapa anterior (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Apos o tratamento de solubilizacdo, a solugdo sélida homogénea, que contém apenas a
fase o na sua estrutura, ¢ resfriada rapidamente sem interrup¢des, normalmente a uma
temperatura proxima a ambiente, por imersdo em agua, ou em algum fluido especifico
(BARBOSA, 2014 e MAIA, 2012). Com esse resfriamento brusco, ndo ha tempo suficiente
para que haja a difusdo dos atomos, entdo ndo ha nucleacdo nem formacéo de fase B, ou seja,
a solucdo sélida se mantém conservada.

Logo apoés a témpera, a liga torna-se macia e ddctil, devido a auséncia de precipitados
(HATCH, 1984). Essa nova estrutura, que contém apenas a fase a, trata-se de uma solucédo
solida supersaturada, homogénea e metaestavel (ASKELAND, 2014). Por se tratar de um
estado de energia instavel, a tendéncia é que a liga passe para um estagio de menor energia,
sendo assim, é desejavel que apos a témpera, a liga ndo seja mantida em temperatura ambiente
durante longos periodos, caso se deseje evitar o envelhecimento natural (JACOBS, 1999).

Esta etapa ndo se resume apenas na retencdo dos atomos em solucdo, mas é também
importante para garantir um ndmero minimo de vacéncias na rede cristalina que ajuda a
promover a difusdo (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Geralmente, os resultados da témpera sdo tdo mais eficazes quanto maior for a taxa de
resfriamento (BARBOSA, 2014). A taxa de resfriamento € uma variavel de extrema
importancia, pois ela influencia diretamente as propriedades mecénicas finais, que sdo
relacionadas a quantidade de elementos de liga dissolvidos (MAIA, 2012). Por conta disso,
deve-se garantir que a velocidade de resfriamento seja suficientemente alta.

Durante a témpera é também importante a escolha do meio de resfriamento, levando
em consideracdo o a taxa de. De modo geral, a agua, a temperatura ambiente, € 0 meio mais
utilizado (MAIA, 2012).

3.2.1.3 Envelhecimento
Apo6s a solubilizacdo e témpera, realiza-se a etapa final: o envelhecimento, ou

precipitacdo. Essa etapa consiste na precipitacdo espontanea uniformemente distribuida de

particulas extremamente pequenas, criando uma nova fase com zonas ricas em soluto, sendo
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responsavel por enrijecer a liga, por meio da obstrugdo do movimento das discordancias
(MAGER, 2008).

Existem quatro requisitos necessarios para que o endurecimento ocorra, sdo eles: a
existéncia de uma matriz ductil; a solubilidade solida de uma fase deve decrescer com a queda
de temperatura; a liga ndo deve trincar durante a operacdo de resfriamento na solubilizacéo; o
precipitado formado deve ser coerente com a matriz (DUARTE, 2007).

A solucdo solida supersaturada o ¢ aquecida até uma temperatura T., abaixo da
temperatura Solvus. Nessa temperatura de envelhecimento, ocorre a difusdo dos atomos em
curtas distancias. Por se tratar de uma condigdo em que solucdo sélida é metaestavel, os
atomos de soluto em excesso difundem para os locais de nucleagdo, como interfaces
existentes na microestrutura, que minimizam a energia superficial, e os precipitados crescem.

Ao manter a liga tempo suficiente na temperatura de envelhecimento (representado
pelo segundo patamar na figura 6), serd produzida a microestrutura de equilibrio a + B:
precipitados muito pequenos da fase B uniformemente dispersos, que é suficiente para
endurecer o material eficientemente (ASKELAND, 2014).

Figura 6: Esquematizacéo das trés etapas do tratamento de solubilizacéo e envelhecimento e
as microestruturas produzidas para ligas de Al-Cu.
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Mesmo que a microestrutura formada tenha as fases de equilibrio (a + 0), a morfologia
difere da microestrutura que seria obtida pelo resfriamento lento (envelhecimento natural)
dessa mesma liga. (ASKELAND, 2014).

O envelhecimento € definido como natural, caso ocorra a temperatura ambiente; ou
artificial, caso ocorra a temperaturas mais elevadas. Do modo geral, o envelhecimento
artificial atinge picos de dureza mais altos e em tempos mais curtos (MAIA, 2012). Apds o
envelhecimento o material tera adquirido maxima dureza e resisténcia, no entanto a sua
ductilidade e alongamento ndo se alteram (MAGER). A tabela 7 contém os valores dos
tempos e das temperaturas de precipitacdo, relacionando-as com a forma e designacdes da liga
7075 (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Tabela 7. Temperaturas de precipitacdo da liga 7075

Li r Precipitacdo (Envelhecimento)
= oA Temperatura (°C)| Tempo (h)| Designacdo
120 24 T6
Folh
oas 120 24 T62
120 24 T62
Ch
apas 120 24 T651
120 24 T6
2075 AIEmEZ;iZ“EEE 120 24 T62
- 120 24 T651
120 24 T6
Tubos 120 24 T62
| 120 24 T6
Forjados 120 24 T652
Aros 120 24 T6

Fonte: Adaptado (ASM INTERNATIONAL, 1991)

Zangrandi (2008), afirma que o tempo necessario para que o material atinja o seu maior
nivel de dureza é aquele no qual ha a formac&o de precipitados coerentes com a matriz, caso
esse tempo seja ultrapassado, os precipitados apresentardo semicoeréncia com a matriz e
seguem por fim a uma fase incoerente, num estado conhecido como superenvelhecido, em que
os niveis de dureza serdo menores que niveis de dureza dos precipitados coerentes.

Outros autores realizaram estudos sobre a liga 7075, envolvendo uma analise do
envelhecimento artificial. Segundo Araujo (2014), para a sua andlise, o tratamento de

precipitacdo proporcionou melhor resultado, maior dureza HRB, quando o tempo de
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envelhecimento foi entre 12h e 18h e a temperatura 120°C. Por outro lado, Mahathaninwong
(2011) concluiu que os maiores valores obtidos de dureza e resisténcia, sdo obtidos nesse
tratamento quando o material é envelhecido a 120°C por 72h. Além disso, verificou que
realizando o envelhecimento a 145°C, 165°C e 185°C, os valores do pico de dureza diminuem
conforme o tamanho do precipitado cresce com o aumento da temperatura de envelhecimento,
assim como a densidade do numero de precipitados finos diminui, devido a menor forca de
conducédo para a nucleacdo em altas temperaturas de envelhecimento. No entanto, o tempo
necessario para atingir a dureza 6tima foi menor, devido a maior taxa de difusdo que ocorrem
em maiores temperaturas de envelhecimento (MELO, 2012).

Apbs a témpera, o tempo de permanéncia do material em temperatura ambiente
também é importante, pois um envelhecimento natural anterior ao envelhecimento artificial
afeta negativamente: gera uma reducao de propriedades do material (BARROS, 2013).

A temperatura a qual o material é mantido, e independente do tempo de exposicéo,
define o tipo de envelhecimento que ele sofre. Como dito anteriormente, se ocorrer a
temperatura ambiente, denomina-se como envelhecimento natural (SOARES, 2009). O
envelhecimento natural ndo é utilizado industrialmente por exigir tempos muito longos
(BARROS, 2013). Algumas ligas conseguem atingir bons niveis de propriedades mecénicas,
apenas com a realizacdo de envelhecimento natural. Outras ligas, para se atingirem esses

mesmos niveis € necessario aumentar a temperatura de envelhecimento (SOARES, 2009).

Figura 7. Representacdo do processo de envelhecimento natural da liga 6061, apos a

solubilizag&o e tempera.
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Para as ligas da série 7XXX, devido a sua relativa instabilidade, o envelhecimento
natural (ap6s a solubilizagdo e a témpera) ¢ designado pelo sufixo “W”. Para uma descri¢ao
especifica dessa condicdo, o tempo de envelhecimento € incluido na nomenclatura, por
exemplo: 7075-W, 1 més (ASM INTERNATIONAL, 1991).

O envelhecimento Artificial, por sua vez, é realizado a temperaturas mais altas, dessa
forma a difuséo ocorre mais rapidamente (BARROS, 2013 e SOARES, 2009). Neste caso, em
que o controle de temperatura e tempo proporcionam obter de valores de dureza mais
elevados, a cinética de precipitacdo é mais rapida do que no envelhecimento natural (MELO,
2012).

A taxa de difusdo é muito alta no inicio, e pela tendéncia da solucdo sélida
supersaturada atingir o equilibrio, a taxa diminui em sua fase final. A temperatura de
envelhecimento artificial depende da liga, sendo comumente compreendida entre 95 e 205°C
(BARROS, 2013). Soares, por sua vez afirma que a temperatura do envelhecimento artificial
corresponde a valores entre 15% e 25% da diferenga entre a temperatura ambiente e a
temperatura de solubilizacdo. No envelhecimento artificial é possivel atingir o maximo de
dureza para um determinado tempo de tratamento, e consequentemente, maiores valores de
resisténcia a tragdo e tensdo de escoamento e menor ductilidade em relacdo ao
envelhecimento natural (MELO, 2012 e BARROS, 2013).

3.3 ENSAIOS MECANICOS

As propriedades mecénicas dos materiais sdo verificadas pela execugdo de ensaios
cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel as condicdes de
servico. Dentre os fatores a serem considerados nos ensaios incluem-se a natureza da carga

aplicada, a duracdo de aplicacdo dessa carga e as condi¢cdes ambientais (TEOFILO, 2017.)

3.3.1 Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento em metais difere do ensaio de tragdo e compressao, no que
diz respeito a maneira como as forgas sdo aplicadas: paralelas aos lados superior e inferior do
objeto a ser ensaiado. Esse teste aplica uma forca lateral a amostra até que o cisalhamento
ocorra. (METALLURGICAL ENGENEERING SERVICES, 2016).

O ensaio € realizado com uma maquina para ensaios de tragdo, com auxilio de um

dispositivo para 0 encaixe das amostras, que consiste em um par de pegas, 0 quais uma de
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suas extremidades é alinhada com a outra peca, de modo a deixar o furo concéntrico,
enquanto a outra é acoplada a maquina. Em seguida o corpo de prova é colocado dentro dos
furos, de modo a trava, e quando a maquina é ligada, a forca de tracdo age paralelamente ao

plano do corpo de prova, provocando o cisalhamento (figura 8).

Figura 8. Esquematizacdo do dispositivo de ensaio de cisalhamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para quantificar a tensdo de cisalhamento TC, utiliza-se a equacéo 1:

TC =— Equacéo 1

Onde F ¢é g forca necessaria para cisalhar completamente o corpo de prova, e A é 0
dobro da area da seccdo deslocada do corpo de prova, uma vez que ha o deslocamento de duas

superficies iguais. A tensdo de cisalhamento é dada em N/m2,

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Materiais

Para a confeccdo dos corpos de prova, foi utilizada uma chapa de Al 7075 que, de
acordo com o fornecedor, a empresa GGD Metals, a composi¢cdo do material era de 0,019%
de manganés; 0,063% de silicio; 0,228% de cromo; 1,590% de magnésio; 1,158 de ferro;

5,460 de zinco e 0,031 de titanio. As dimensdes da placa: espessura, comprimento e largura



35

eram 12,7 mm; 600 mm e 300 mm, respectivamente, e no total o material bruto pesava cerca

de 6,7 kg.

3.4.2 Obtencéo dos corpos de prova

3.4.2.1 Preparacao dos corpos de prova

A partir de uma chapa laminada de aluminio 7075, com espessura de Y2 polegada,
comprimento de 600 mm e largura de 300 mm, com auxilio de uma serra de fita vertical RMF
400S, foram cortados 6 corpos de prova para cada dire¢cdo de laminacdo, totalizando 18

amostras, cujas dimensdes eram: %2 polegada de base e largura, e comprimento de70 mm.

Figura 9. Serra de fita RMF 400-S

Fonte: (DMT — FEG/ UNESP)

Em seguida, essas barras foram usinadas, para obter corpos de prova cilindricos, cujo
didmetro era de ¥ polegada.
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Figura 10. Corpos de prova usinados com direcdo de laminacéo a) 0° b) 45° c¢) 90°

Fonte: Elaborada pelo autor

Para facilitar o processo de usinagem, os corpos de prova, na realidade, tinham sido
cortados com um tamanho um pouco superior aos 70mm, de modo a ter uma extremidade
para ser fixada ao eixo do torno mecénico. Ou seja, 0s 70mm correspondem ao comprimento

atil das pecas.
3.4.3 Métodos
3.4.3.1 Parametros do tratamento térmico
Ap0s o corte e usinagem, 0s corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico.
A primeira parte do tratamento foi realizado no EDG 3P-S 7000 (figura 11). Para definir a

temperatura do primeiro patamar (solubiliza¢éo), atribuiu-se a mesma que consta na norma
ASM: 480° C; ja para o tempo, apesar de Barros (2013) apontar 65 minutos, foi definido 30
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minutos por conta da dimensdo dos corpos de prova; e por fim para taxa de aquecimento,
20°C/min

Figura 11. Forno EDG 3P-S 7000
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Fonte: (DMT — FEG/UNESP)

Os corpos de prova foram dispostos dentro do forno, e os parametros foram
configurados. A partir da temperatura ambiente, a temperatura do forno chegou a 480°C, em
cerca de 25 minutos, seguindo a taxa de 20°C/min. Ao estabilizar da temperatura, as amostras
permaneceram por 30 minutos. Ao fim desse periodo cada peca foi rapidamente resfriada em
agua a temperatura ambiente, e iniciou-se a segunda parte. Essa imersdo das amostras ocorreu
num intervalo de 15 segundos ap0s a retirada do forno, conforme a norma ASM recomenda.

Antes de iniciar a segunda parte, a literatura foi consultada para definir os parametro s
de tempo. Tendo em vista o estudo (2014), de acordo com os seus resultados, os melhores
resultados para maiores valores de dureza foram obtidos com tempos de envelhecimento
superiores a 12h e inferiores a 18h. Assim, os tempos de envelhecimento para este trabalho,

foram definidos, dentro desse intervalo, como 12h, 16h e 18h.



Figura 12. Dureza do aluminio 7075 em funcdo do tempo de envelhecimento.
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Fonte: Adaptado de (ARAUJO 2014)

Com os paréametros definidos, para o segundo aquecimento, utilizou-se o EDG 10P-S

7000 (figura 13). No envelhecimento, a temperatura definida foi 120° C, por ser um valor

comum a todos os trabalhos referenciados; a taxa de aquecimento continuou sendo 20°/min, e
por fim, o tempo de precipitacdo foi 0 parametro a ser variado.

Figura 13. Forno EDG 10P-S 7000

i - O

Fonte: (DMT — FEG/UNESP)
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Novamente, os corpos de prova foram dispostos dentro do forno, onde o tempo de
envelhecimento foi configurado para 16h. O forno atingiu a temperatura de envelhecimento
em cerca de 5 minutos, a partir da temperatura ambiente. Ao passar das primeiras 12h, 6
corpos de prova foram retirados rapidamente, para evitar perda de calor pelo abrir do forno, e
foram deixados em temperatura ambiente; 4h depois, repetiu-se 0 mesmo procedimento; e ao
final das 2h restantes, as ultimas pecas foram retiradas.

A figura 14 ilustra um resumo da rota dos tratamentos realizados, de modo que em
vermelho foi o caminho em comum realizado por todos os corpos de prova; Os outros

caminhos correspondem aos trés tempos de solubilizagéo realizados.

Figura 14. Rotas dos tratamentos térmicos realizados

Temperatura
=3
Budd

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.3.2 Parametros do ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado em todos os corpos de prova, em duplicata para
cada combinacéo de direcdo de laminacéo e tempo de envelhecimento.

O ensaio foi realizado em uma maquina hidraulica Mohr & Federhaff, previamente
calibrada. O dispositivo foi acoplado na regido de trabalho da maquina, conforme a figura 15,

a sequir.
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Figura 15. Equipamento hidraulico para ensaio de tracdo Mohr & Federhaff

Fonte: (DMT — FEG/ UNESP)

Para iniciar o ensaio, a vazdo adotada (pois se trata de uma maquina hidraulica) foi de
1,6 kgf/mm? segundo, os furos do dispositivo foram alinhados, e 0s corpos de prova inseridos
nele. Em seguida, a maquina comecou a tracionar, e parou apos o cisalhamento de do corpo

de prova. A escala adotada foi a de 8000 kgf.



41

6 RESULTADOS

Apés a realizacdo do tratamento térmico e do ensaio mecanico, os resultados obtidos
foram convertidos em nK e organizados e em seguida, a média foi extraida, como na tabela a

sequir.

Tabela 8 - Média dos valores obtidos, em kN, por cada par de tempo de envelhecimento e

direcdo de laminacéo.

Direcdode| Tempo de envelhecimento

laminagdo 12h 16h 18h
o° 18,3kN | 21,0kN 18,3 kN
45° 17,5kN | 20,2kN | 22,0kN
90° 18,4 kN 19,2 kN 17,4 kN

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o valor das médias obtidas, foi possivel calcular a tensdo de cisalhamento, com a
aplicacdo da equacdo 1. O valor da area é a da secdo transversal do corpo de prova: 6,33 X
10°m2, porém como existem duas areas que sofrem cisalnamento, o valor considerado para o

calculo foi dobrado. Dessa forma, os valores foram calculados em MPa e exibidos na tabela 9.

Tabela 9. Tensdo de cisalhamento calculada por cada par de tempo de envelhecimento e
direcdo de laminagdo

tempo |dire¢do| kN MPa
12h 0° 18,3 288,8
12h 45° 17,5 276,4
12h 90° 18,4 291,1
16h o° 21,0 332,1
16h 45° 20,1 317,4
16h 90° 19,2 303,5
18h 0° 18,3 289,5
18h 45° 22,0 346,8
18h 90° 17,4 274,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para analisar uma possivel viabilidade da substituicdo do aco 4340 pelo Aluminio

7075, € necessario que o novo material se comporte de maneira semelhante ao antigo. Dessa
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forma, foi realizado uma comparacdo dos valores obtidos referentes ao aluminio, com os do
aco, via literatura encontrada.

A tensdo méaxima ao cisalhamento do aco 4340 corresponde a cerca de 66% da tensdo
méaxima de resisténcia a tracio (VANGUARD STEEL, 2017). De acordo com alguns
catalogos de fornecedores do material, essa segunda propriedade dessa liga varia entre 750 e
1200 MPa (MAKE IT FROM, 2017), pois depende do processo de fabricacdo e como foi
termicamente tratado, dessa forma a tensdo maxima ao cisalhamento estaria,
aproximadamente entre 495 e 792 MPa. A mesma fonte fornece que para o aluminio 7075 T6,
se espera uma tensdo de cisalhamento préximo a 330 MPa.

Apesar das informacdes da literatura ter credibilidade, ndo é preciso e nem exato o
suficiente para afirmar que de fato o valor tabelado da propriedade é igual ao o esforco real
qgue a peca sofre durante o uso, mesmo por que os dados obtidos desses fornecedores
corresponde a um intervalo de valores, o que pode compreender propriedades de acos 4030
com tratamentos térmicos diferentes ao que de fato foi aplicado no material usado para
confeccdo da peca real. Sendo assim, é erréneo comparar os valores obtidos da literatura com
0s obtidos experimentalmente, pois ndo seria uma analise de variaveis semelhantes, entdo
existiria uma grave possibilidade de se apontar um resultado que ndo venha a condizer com a

real necessidade.
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7 CONCLUSOES

O tratamento térmico aplicado teve influéncia direta na tensdo de cisalhamento dos
corpos de prova. Analisando isoladamente apenas os tempos de envelhecimento, dentre as trés
rotas, a que apresentou maior valor médio foi aquela cujo tempo era 16h.

Quando as direcbes de laminagéo sdo consideradas, verifica-se que dois casos isolados
se destacam: o corpo de prova a 45° em 18h e outro a 0° em 16h, com valores de 346,8 e
332,1 MPa, respectivamente.

Tendo em vista os resultados apresentados neste trabalho, a viabilidade de substituicdo
do aco 4340 pelo aluminio 7075 é inconclusiva. A insuficiéncia de dados, como por exemplo,
0 desconhecimento do real esforco o qual a peca final estara submetida, impossibilita uma
analise exata, eficiente e precisa. Dessa forma, para se chegar a alguma conclusdo é
extremamente necessario que analises mais criteriosas sejam feitas, tais como: avaliacdo da
microestrutura, técnicas para determinacdo do real esforco submetido. Sugere-se que para
estudos futuros seja realizado um estudo de elementos finitos para uma conclusdo mais

precisa.
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