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RESUMO

A crescente inovacéo tecnologica e demanda por materiais com melhores propriedades
impulsiona pesquisas sobre novos materiais e novas ligas. Para tanto, foram
desenvolvidas as ligas de aluminio, dentre elas a AA7075-T6, possuindo diversas
aplicacdes como na industria aerondutica, militar, maquinas e equipamentos, em
moldes para injecdo de plastico e em estruturas. Para estudar e compreender
propriedades, caracteristicas e principalmente a microestrutura do material, a
preparacdo metalografica é essencial. Este trabalho apresenta novas metodologias para
realizar a metalografia de amostras de cavaco da liga AA7075-T6, com énfase em
métodos de polimento. Para as cinco amostras, os melhores resultados se deram com
lixamento especifico, passando as amostras apenas em um dos sentidos na lixadeira.
Para o polimento, o método mais eficiente foi utilizando pano de polimento 16.3 da
empresa ATM, solucdo de diamante 3 um, solucdo de diamante 1 pm e solucdo
coloidal de OP-S. Para o ataque quimico, 0 agente reativo utilizado foi o &cido
fosforico (HsPO,4) 85% P.A., na proporcdo 90% de agua destilada para 10% de acido.
Os melhores resultados foram obtidos nos ataques de 300 e de 240 segundos,
revelando os contornos de grdo na maioria deles. As metodologias necessitam de mais

estudos e mais testes, porém os resultados ja se mostraram satisfatorios.

Palavras-chave: metalografia, aluminio, AA7075-T6, cavacos.



GUERRERO, D. A. T.; MAROSTI, M. P.; SILVA, V. C. F., One study about the
metallographic preparation of the aluminum alloy AA7075-T6. 47p., Monograph
(final paper for course conclusion) — Faculdade de Engenharia — Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

The increasing technological innovation and demand for materials with better
properties boosts research into new materials and new alloys. To do so, aluminum
alloys are being developed, among them the AA7075-T6, having many applications in
aerospace and military industries, machinery and equipment, molds for plastic
injection and structures. To study and understand the properties, characteristics and
especially the microstructure of the material, the metallographic preparation is
essential. This paper presents new methodologies to achieve the metallography of
samples of scrap alloy AA7075-T6, with emphasis on methods of polishing. For the
five samples, the best results were those with specific grinding, the samples only going
down on the sander. For polishing, the most effective method so far has been using the
polishing cloth 16.3, of ATM enterprise, solution of diamond 3 um, solution of
diamond 1 um, and colloidal solution of OP-S. For the etching, the reactive agent used
was phosphoric acid (HsPO,) 85% P.A., as 90% in the proportion of distilled water to
10% acid. The best results were obtained in the attacks of 300 and 240 seconds,
revealing the grain boundaries in most areas. Methodologies need more studies and

more tests, but the results have proved to be satisfactory.

KEY-WORDS: metallographic, aluminum, AA7075-T6, scrap.
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1. INTRODUCAO

O aluminio tem se tornado um dos metais mais consumidos por diversos setores
produtivos da industria mundial. Conhecer as propriedades e caracteristicas do
material e saber como tirar proveito delas sé@o essenciais para o desenvolvimento de

novos produtos como também no aperfeicoamento dos ja existentes.

Por possuir excelentes propriedades fisico-quimicas — destacando seu baixo
peso especifico, boa resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade térmica e elétrica,
comparando-se com metais de grande consumo — o aluminio torna-se um dos materiais
mais versateis utilizados na engenharia, por apresentar uma gama muito grande de
aplicacdes, tornando-o também o metal ndo ferroso mais utilizado no mundo, segundo
dados da ABAL (ABAL, 2007).

O aluminio e suas ligas possuem aplicagdes diversas, como nas industrias
automotiva, eletroeletronica, aeronautica, aeroespacial, de bens de consumo, como
também em estruturas, construgdo civil, transportes, dentre outros (EMBRAER, 2006;
VOGL, 2006; ABAL, 2007; MACEDO et al, 2006).

Entretanto, com o elevado crescimento da industria e de tecnologias, tornou-se
necessario o estudo de materiais que apresentassem melhores propriedades, sem que
houvesse perda de propriedades ja existentes. Foram entdo desenvolvidas as ligas de
aluminio, que estdo sob constante estudo e inovacao, para que haja melhores materiais
e, consequentemente, melhores propriedades. As ligas de aluminio atendem essas

necessidades, por apresentarem boa usinabilidade e temperabilidade (VOGL, 2006).

O objetivo da pesquisa foi criar uma metodologia prépria de preparacao
metalografica da liga de aluminio AA7075-T6 para obter melhores resultados em
menor tempo e com menos desperdicio de material metalografico. Para um trabalho
futuro do grupo uma pesquisa podera ser iniciada para estudar e compreender 0s
mecanismos de formacdo dos cavacos, obtendo maneiras mais eficientes de
torneamento, analisando as micrografias obtidas pela metalografia dos cavacos

utilizados e também realizar a microdureza das amostras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A classificacdo mais comum adotada para ligas de aluminio se da por meio de

normas da ASTM (American Society for Testing and Materials) e da AA (Aluminum

Association), que definem composicdo, estado do material e suas respectivas

subdivisbes de tratamentos térmicos. Estas caracteristicas podem ser encontradas nas
Tabelas 1 a 4 (BRESCIANI FILHO, 1992; EMBRAER, 2006; PEREIRA, 2009;

ABAL, 2007):

Tabela 1 — Nomenclatura de ligas de aluminio trabalhadas (fonte: BRESCIANI FILHO, 1992; EMBRAER,

2006; PEREIRA, 2009; ABAL, 2007).

Nomenclatura de ligas de aluminio trabalhadas
Caracteristica Classificagéo

Aluminio puro (>99%) IXXX
Cobre 2XXX
Manganés 3XXX
Silicio AXXX
Magnésio 5XXX
Magnésio e Silicio BXXX
Zinco TXXX
Outros elementos XXX

Tabela 2 — Nomenclatura de ligas de alumino trabalhadas — numeracdo interna (fonte: BRESCIANI FILHO,

1992; EMBRAER, 2006; PEREIRA, 2009; ABAL, 2007).

Caracteristica

Classificacao

o : NXXX

Elemento majoritario da liga (0<N<8)
indice 0 — Liga Normal

XNXX

Indice 1, 2 e 3 — Ligas com variantes especificas da liga normal, com
composi¢des minimas ou méximas de um elemento




Indicadores arbitrarios para diferenciar uma liga de outra no mesmo
grupo

XXNN

Tabela 3 — Caracteristicas das ligas de aluminio (fonte: BRESCIANI FILHO, 1992; EMBRAER, 2006;
PEREIRA, 2009; ABAL, 2007)..

Classificacéo Estado do Material
. Material sem garantia quanto as suas propriedades mecanicas,
ndo havendo controle das condi¢bes do processo de fabricacao
o Material recozido, com a maxima capacidade de
conformabilidade
wW Material solubilizado
Material que ndo apresenta solubilidade e, portanto, suas
H propriedades mecanicas sdo obtidas por deformacdo mecéanica.
Acompanha um ou mais digitos
Material que apresenta solubilidade e, portanto, tratavel
T termicamente podendo ou nao ter encruamento adicional.
Acompanha um ou mais digitos

Tabela 4 — Sistema de designacgdo de témperas, subdivisdo para as témperas T (fonte: BRESCIANI FILHO,
1992; EMBRAER, 2006; PEREIRA, 2009; ABAL, 2007).

Classificacao Caracteristica
T1 Trabalhado a quente + envelhecimento natural
T2 Trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento natural
T3 Solubilizagdo + encruamento + envelhecimento natural
T4 Solubilizacdo + envelhecimento natural




T5 Trabalhado a quente + envelhecimento artificial

T6 Solubilizacéo + envelhecimento artificial

T7 Solubilizacéo + estabilizagéo

T8 Solubilizacdo + encruamento + envelhecimento artificial
T9 Solubilizacéo + envelhecimento artificial + encruamento
T10 Trabalho a quente + encruamento + envelhecimento artificial

Para o presente trabalho foram utilizadas amostras de cavaco obtido por meio
de torneamento cilindrico externo da liga de aluminio AA7075-T6 — cuja composicdo
encontra-se na Tabela 5 (EMBRAER, 2006; HATCH, 1984) e propriedades na Tabela
6 (EMBRAER, 2006; MOREIRA, 2001; CUNHA, 2005; HATCH, 1984), que possui
diversas aplicacdes na industria como em moldes para injecdo, em estruturas, em pecas
sujeitas a elevados esforcos mecanicos em aerondutica, militar, industria nuclear,
maquinas e equipamentos (ABAL, 2007; VOGL, 2006; EMBRAER, 2006).

Tabela 5 — Composicdo da Liga de Aluminio AA7075-T6.

% Si | Fe | Cu|Mn|Mg| Cr | Zn | Ti |Zr|Outros| Al

Minimo % 1,20 2,10/0,18 (5,10 -1 0,05
Restante

Maximo % |0,40{0,50|2,00(0,30{2,90/0,286,10{0,20| - | 0,15

Tabela 6 — Caracteristicas da Liga de Aluminio AA7075-T6.

Densidade 2,75 g/cm®

Limite de resisténcia 572 MPa

Limite de escoamento 503 MPa




Tensdo de cisalhamento 330 MPa
Limite de resisténcia a fadiga 160 MPa
Alongamento em 50 mm 11%
Resisténcia a corrosdo* Ruim
Conformacéo a frio* Ruim

Usinagem* Ruim
* em relacdo a outras ligas de aluminio

A formacdo do cavaco em processos de usinagem depende de diversos fatores,
dentre eles os mais importantes que geram modificacdes na estrutura do mesmo:
desgaste da ferramenta, temperatura e calor gerado no processo de corte, penetracdo do
fluido de corte e mecanismos de formacdo de cavaco, explicado na Figura 1 abaixo
(FARIA, 2007).

a) b)

direcdo de corte rmaterial represado

€« ferramenta

material a ser .4

Temovido Zona ge,
detormacao

segmentos formados
apos a deformacdo

d peca usinada

zong de,
dew%rmagao

Figura 1 — Esbogo do mecanismo de formag&o do cavaco.

O processo de formacdo do cavaco € iniciado a partir do momento em que a

ferramenta de corte entra em contato com a peca, tomando uma dire¢do de corte. Em



sequida, ocorre recalque e represamento do material, causando deformacGes no
material a ser retirado. Em seguida, parte do material é retirado. A Figura 2 demonstra

0 processo de maneira mais esquematica:

o Placio de
IPZ\ cisalhamento
L J _l/

Estmanara no
LA

Flamco

Superticie
de

corte

Ferramaema

Figura 2 — Esquema da formac&o de cavaco.

Inicia-se novamente 0 mesmo processo descrito, formando assim o cavaco, que
pode apresentar diversas formas, como helicoidal, em fitas, particulado (em cascas) e

em espiral.

Para estudar como essas modificacBes se processam, é essencial realizar a
metalografia das amostras para entender e estudar melhores condi¢6es de usinagem. O

termo metalografia é antigo e atualmente pode ser substituido por materialografia.

Metalografia foi primeiramente designado para preparacdo de amostras de
metais, que compreendiam embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.
Porém, com desenvolvimento de diversos materiais de diversos segmentos, fez-se
necessario a substituicdo de metalografia por materialografia (PETZOW, 2001).
Entretanto, diversos autores ainda divergem sobre a definicdo deste termo. Segundo
PETZOW, o termo correto a ser utilizado seria materialografia. Ja outros autores
preferem utilizar o termo metalografia, por ser mais conhecido e mais aceito (LECO,
2005; VOORT, 2000).

Hoje em dia a metalografia ja € considerada uma das analises mais importantes
para garantir a qualidade dos materiais no processo de fabricacdo e também para a
realizacdo de estudos na formacao de novas ligas. Em uma abordagem mais profunda,
a metalografia estuda os produtos metaltrgicos, com auxilio de um microscoépio,

visando a determinacdo de seus constituintes e de sua textura. Este estudo é realizado



em superficies previamente polidas e, em geral, atacadas por um agente reativo
adequado. A imagem obtida no microscopio da superficie da amostra previamente
atacada é denominada micrografia (BAPTISTA, NASCIMENTO, ROSESTOLATO,
2009).



3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

A metodologia aplicada para as amostras em questdo compreendeu algumas
etapas: usinagem, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico e

fotomicrografias.
3.2 Usinagem

A usinagem das barras da liga de aluminio AA 7075-T6 com dimensdes de 41
mm de diametro e 300 mm de comprimento, com furo de centro e um rebaixo para ser
fixada no torno, foi realizada na oficina do Departamento de Engenharia de Materiais
da Universidade Estadual Paulista — Campus de Guaratingueta, onde o torno utilizado
foi o torno CNC-MACH 9 — CENTUR 30S com rota¢6es de 25 a 3500 rpm e poténcia
de 7,5 CV da empresa ROMI.

O desempenho da ferramenta de corte Sandvik foi considerado em termos de

V., f e acabamento superficial.

A metodologia nos ensaios possibilitou o estudo do comportamento das
ferramentas com relagé@o a progresséo do desgaste (VB) em funcdo do comprimento de
corte (L.). Com relacéo as variacOes das rugosidades média (R, ) e maxima (R, ) que
foram medidas com o rugosimetro Mitutoyo SURFTEST; estes foram analisados em
funcdo do comprimento de corte (L,). A velocidade de corte (V,) foi um dos
parametros avaliado, porém para que possa ampliar as analises variou-se 0 avango para

f =0,4mm/reve f =0,2mm/rev.

O parametro principal avaliado foi a utilizacdo ou nédo de lubrificantes e fluidos
na usinagem. Foram feitos ensaios com a técnica MQL/MQF (Minima Quantidade de

Lubrificante ou Fluido), com fluido em abundancia e usinagem a seco.

3.3 Embutimento

Para o embutimento, foi utilizada resina fenolica preta — comercialmente

conhecida como Baguelite; cinco amostras de cavacos obtidos por torneamento



cilindrico externo; vaselina liquida para lubrificacdo das paredes da embutidora para
facilitar a retirada da amostra e dos componentes da embutidora; vaselina sélida para
auxiliar o apoio dos cavacos, que precisam ser colocados na posicao vertical, de modo
gue a regido a ser estudada seja a regido onde a ferramenta esteve em contato com a
peca; embutidora PANPRESS 30, da Pantec, que pode ser observada na Figura 3

abaixo.

Figura 3 — Foto da embutidora utilizada para o trabalho.

Esta embutidora ndo é muito eficiente, pois demanda muito tempo para obter as

amostras, que pode variar de 15 a 30 minutos por amostra.
3.4 Lixamento

A metodologia do lixamento consistiu primeiramente no método mais
comumente encontrado, com movimentos para baixo € para cima nas lixas d’agua
(LECO, 2006), demonstrado na Figura 4, em uma lixadeira manual, que pode ser

observada na Figura 5.

Figura 4 — Metodologia empregada no lixamento das amostras.



Entretanto, outro método foi adotado posteriormente por ser mais eficiente que
este, descoberto por meio da aluna de Mestrado Cristiane. O método consiste em
apenas um movimento da amostra, apenas para baixo no caso da lixadeira inclinada.
No método anterior, durante 0 movimento de subida, algumas particulas que foram
retiradas da amostra ou outras particulas na lixa, podem causar riscos indesejados na
amostra. Aplicando apenas um movimento, no caso o de descida, essas particulas séo
arrastadas pela agua, fazendo com que no préximo movimento de descida ndo haja
nenhuma ou muito poucas particulas na lixa, reduzindo o tempo necessério para

lixamento de cada amostra.

Figura 5 — Foto da lixadeira manual utilizada para lixamento das amostras.

O lixamento das amostras compreendeu a passagem de cada uma nas lixas de
grana 220, 400, 600, 800, 1200 e 2400, sendo os tempos menores para as lixas de
grana menores e maiores para as lixas de grana maiores. O lixamento estaria completo
se 0s riscos encontrados na amostra estivessem todos na mesma direc¢do. Para constatar
0 mesmo, foi necessario visualizar as amostras em um microscopio oOptico. Entre a
passagem de uma lixa a outra, € necessario rotacionar a amostra em 90°, pois assim €
possivel perceber quando os riscos da proxima lixa estardo na mesma dire¢do (LECO,
2006). Para passagem para a proxima lixa, € necessario lavar a amostra com agua
filtrada ou destilada, secando com ar frio. As médias de tempo de lixamento podem ser
visualizadas na Tabela 8. Os tempos de lixamento dependem de como as amostras
encontram-se, se ha riscos profundos ou sulcos. Em caso afirmativo, recomendam-se

maiores tempos de lixamento na lixa 220.



Tabela 7 — Tempos médios necessarios para cada lixa.

Grana da lixa | Médias de tempo
220 1 a 2 minutos
400 4 a 5 minutos
600 4 a 5 minutos
800 4 a 5 minutos
1200 7 a 8 minutos
2400 10 a 12 minutos

3.5 Polimento e ataque quimico

O grande limitante de tempo e de resultados na metalografia da liga de aluminio
AAT075-T6 é o polimento, que é extremamente dificil, requerendo tempo e paciéncia,
além de seguir metodologia propria para cada material (BAPTISTA, NASCIMENTO,
ROSESTOLATO, 2009). Para o polimento, o grupo desenvolveu metodologias
préprias, aperfeicoando o sistema a cada novo sucesso. Para tanto, foram utilizados
panos de polimento 16.3 da empresa ATM, proprios para polimento com solugédo
coloidal OP-S. Para todas as tentativas, as amostras apresentaram-se opacas, sem

brilho e de coloracéo escura.

e Método 1: A primeira tentativa do grupo foi o polimento apenas com OP-S,
logo depois do lixamento com lixa de grana 2400. As amostras eram lavadas
com &gua filtrada e secas com ar frio. Entretanto, as amostras apresentaram
muitos riscos remanescentes da lixa de grana 2400, bem como muitas manchas
na superficie do cavaco. Algumas das amostras ficaram proximas do
considerado regular, apresentando algumas manchas e alguns riscos. O grupo
tentou este método por cerca de um més, trabalhando cerca de 4 horas por dia,

trés dias por semana. No entanto, como o tempo de polimento foi elevado, foi



necessario realizar a troca do pano, que ja se encontrava desgastado. Com a
troca, os resultados obtidos foram muito inferiores, comparados com os do pano
anterior (lembrando-se que eram ambos novos, do mesmo tipo e mesma

empresa).

e Método 2: A segunda tentativa foi o polimento com solugédo de diamante 1 pum,
seguido de OP-S, lavagem com &gua filtrada e secagem com ar frio. A solucéo
de diamante 1 um ndo foi muito eficaz na retirada dos riscos da lixa de grana
2400, e ainda necessita de tempo maior que o da lixa anterior. Em seguida, o
polimento com OP-S ndo foi satisfatorio, pois a amostra ainda encontrava-se
com muitos riscos e também com muitas manchas de OP-S. O tempo em que 0
grupo testou esse método foi de duas semanas, nas mesmas condicBes da

primeira tentativa.

e Método 3: A terceira tentativa foi o polimento com solucdo de diamante 3 um,
seguida de 1 um, seguida de OP-S, lavagem com agua filtrada e secagem com
ar frio. O grupo esperava obter sucesso com este polimento, mas todas as
tentativas foram fracassadas. As amostras apresentavam ou muitos riscos e
muitas manchas (na mesma amostra), ou muitas manchas ou muitos riscos.
Devido a dificuldade do polimento e devido ao fato das amostras estarem
melhores do que quando polida com outros métodos, decidiu-se atacar as
amostras. Pela opcdo de atacar as amostras, o grupo utilizou este método por

cerca de um més.

e Método 4: A quarta tentativa foi o polimento com solucdo de diamante 3 um,
seguida de 1 um, pasta de diamante 0,25 um e OP-S, realizando lavagem em
agua filtrada e secagem com ar frio. Esta tentativa foi a pior dentre todas as
anteriores, fazendo com que o grupo abandonasse a pasta de diamante de 0,25

um e voltasse para a opcao que deu mais certo, que foi o Método 3.

No novo polimento a partir do Método 3, o grupo obteve melhores resultados
gue 0s anteriores, com menos riscos e menos manchas, mas ainda ndo estavam

satisfatorios, porém possibilitavam ataque quimico. Foi nessa quinta tentativa que o



grupo aperfeicoou ainda mais o método, testando e utilizando o mesmo por cerca de

dois meses.

A primeira experiéncia com esse novo método consistiu no polimento normal
das amostras, porém, antes de se retirar a amostra do pano, encharcou-se 0 pano com
agua destilada por cerca de 5 segundos. Realizou-se a lavagem com agua filtrada e
secagem com ar frio. Os riscos ainda permaneciam, mas as manchas de OP-S

reduziram significativamente.

A segunda experiéncia com o Método 3, consistiu no polimento normal seguido
de polimento com agua destilada apenas. Sorve-se um pouco de agua no pano, de
modo a deixa-lo molhado. A partir do momento em que se observa que o pano nédo
estd mais molhado, sorve-se mais um pouco de agua. O intuito é deixar o pano
molhado. Realiza-se essa operagdo por cerca de 3 minutos. Lava-se a amostra com
agua destilada e seca-se com ar frio. As amostras apresentaram menos riscos € menos

manchas ainda a primeira experiéncia. Mas ainda ndo estava proximo do ideal.

A terceira e ultima experiéncia com o Método 3, consistiu N0 Mesmo processo
gue a segunda experiéncia, porém a secagem é realizada com ar quente. Os riscos
permaneciam, mas em menor quantidade e as amostras apresentaram-se praticamente

isentas de manchas, possibilitando ataque quimico.

Esta terceira experiéncia com o Método 3 de polimento foi a escolhida para

prosseguir com o trabalho.

Para o ataque quimico, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:
capela, termbémetro, chapa de aquecimento, béquer de 500 ml, agua destilada, agua
filtrada, secador, cronémetro, acido fosférico 85% P.A. e as amostras, aparato que

pode ser observado na Figura 6.



Figura 6 — Foto do esquema utilizado para ataque quimico das amostras.

A preparacdo do agente € realizada com auxilio de provetas de 10 ou de 100 ml,
ou ainda maiores, dependendo do recipiente e do modo que as amostras serdo
atacadas. O agente consiste em 90% de agua destilada e 10% de &cido fosférico
(HsPO, 85% P.A.) a 50 °C (YANG,1997) em tempos que variaram de 30 a 300
segundos. O intuito era o de avaliar quais dos tempos seriam melhores para realizar 0s

ataques.

Para visualizacdo das micrografias, foi utilizado o microscopio &ptico
EPIPHOT 200, da Nikkon, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Foto do microscopio 6ptico EPIPHOT 200, Nikkon.

3.6  Ensaios realizados na empresa Novelis

Foram preparadas amostras na empresa Novelis, com o contato do técnico em

metalografia Adilson Luiz, que trabalha ha 15 anos com materialografia de ligas de



aluminio. As amostras foram preparadas de acordo com a experiéncia do técnico em
metalografia e de acordo com os materiais para preparacdo metalografica encontrados
na empresa. Esta preparacdo servird apenas como uma comparacdo com os métodos
encontrados na literatura e com o método desenvolvido pelo grupo. Os resultados

obtidos serdo apresentados no topico de resultados e discussdes a seguir.

O procedimento realizado pelo tecnico para preparar as amostras foi
inicialmente similar com o realizado pelo grupo, com embutimento das amostras em
baquelite, passando posteriormente para o lixamento mas apenas para lixas de grana
220, 400 e 600. Entre cada etapa de lixamento, a amostra era lavada com agua e

detergente neutro e secada com ar comprimido.

A técnica de polimento utilizada pelo técnico foi totalmente diferente do

encontrado na literatura para a liga, realizada em trés etapas diferentes:

1. Pequena quantidade de pasta de diamante como abrasivo, 80 ml de alcool
isopropilico diluido em 20 ml de &gua destilada em rotacGes que variaram de

100 a 150 rpm durante cerca de 10 minutos;

2. Pequena quantidade de oxido de magnésio como abrasivo utilizando
agua destilada como lubrificante em rotacdes que variaram de 100 a 150 rpm

durante cerca de 6 minutos;

3. Silica coloidal, 10 ml desta diluida em 20 ml de &agua destilada,
utilizando agua destilada como lubrificante em rotacdes que variaram de 100 a

150 rpm por cerca de trés minutos.

Um fato curioso utilizado pelo técnico foi a politriz, que apresenta paredes que
represam o material, evitando desperdicios e insercdo de mais material de polimento,
alguns deles muito caros. Segundo o técnico, ndo ha problemas de particulas do

préprio material tornarem-se abrasivas devido a rotacdo da politriz.

Todas essas operacdes, de embutimento, lixamento e polimento duraram cerca

de 30 minutos para cada amostra.



Foi realizado ataque eletrolitico utilizando catodo de aluminio (99,99% de
pureza) e amostra como anodo, em corrente e diferenca de potencial mantidos em 1,5
A e 20 V, respectivamente. Como solucdo, foram utilizados 5,4 ml de HBF4 diluido

em 294,6 ml de 4gua destilada, em um béquer sob agitacéo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Método préprio

O primeiro ataque de 30 segundos néo revelou contorno de grdo nenhum e a
superficie das amostras estava no mesmo estado em que se encontrava quando polida.

As micrografias das amostras podem ser observadas nas Figuras 8 a 12.

Figura 8 — Micrografia da amostra A do ataque de 30 segundos, aumento de 500 vezes.

Figura 9 — Micrografia da amostra B do ataque de 30 segundos, aumento de 500 vezes.



Figura 10 — Micrografia da amostra C do ataque de 30 segundos, aumento de 500 vezes.

Figura 11 — Micrografia da amostra D do ataque de 30 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 12 — Micrografia da amostra E do ataque de 30 segundos, aumento de 1000 vezes.



O segundo ataque de 60 segundos também ndo revelou contorno de gréao
nenhum e a superficie das amostras estava no mesmo estado anterior. As micrografias

das amostras podem ser observadas nas Figuras 13 a 17.

Figura 13 — Micrografia da amostra A do ataque de 60 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 14 — Micrografia da amostra B do ataque de 60 segundos, aumento de 1000 vezes.



Figura 15 — Micrografia da amostra C do ataque de 60 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 16 — Micrografia da amostra D do ataque de 60 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 17 — Micrografia da amostra E do ataque de 60 segundos, aumento de 1000 vezes.



Como os dois ataques anteriores nada revelaram sobre a estrutura do material e
também se tratavam de tempos baixos, o grupo decidiu realizar o ataque quimico de
300 segundos para avaliar e comparar os resultados obtidos. Neste ataque, apenas uma
das amostras teve os contornos de gréo revelados (amostra A). O restante das amostras
ou ficou queimada ou ndo revelou o suficiente dos tamanhos de grdo. As micrografias

podem ser observadas nas Figuras 18 a 22.

Figura 18 — Micrografia da amostra A do ataque de 300 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 19 — Micrografia da amostra B do ataque de 300 segundos, aumento de 1000 vezes.



Figura 20 — Micrografia da amostra C do ataque de 300 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 21 — Micrografia da amostra D do ataque de 300 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 22 — Micrografia da amostra E do ataque de 300 segundos, aumento de 1000 vezes.



Com esses resultados, o grupo decidiu reduzir os tempos de ataque, de modo
que fosse possivel obter melhor comparacédo entre os ataques. Entdo, o proximo ataque
a ser realizado foi o de 270 segundos. Porém, este foi realizado apenas nas amostras D
e E, na tentativa de otimizar o processo e também por falta de tempo. Na amostra D,
pOde-se visualizar o inicio dos contornos de grdo, mas ainda ndo satisfatorios. Na
amostra E nada pdde-se visualizar. Ambas estavam ausentes de manchas. As

micrografias das amostras D e E podem ser observadas nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Micrografia da amostra D do ataque de 270 segundos, aumento de 1000 vezes.

Figura 24 — Micrografia da amostra E do ataque de 270 segundos, aumento de 500 vezes.

O quinto e ultimo ataque de 240 segundos foi realizado apenas na amostra C,

em que foi possivel observar o comeco dos contornos de grdo, mas ainda nao



satisfatério. A amostra atacada estava isenta de manchas. A micrografia da amostra C
pode ser observada na Figura 25.

Figura 25 — Micrografia da amostra C do ataque de 240 segundos, aumento de 1000 vezes.

4.2 Preparacdo metalografica realizada na empresa Novelis

Os resultados obtidos pela preparacdo das amostras na empresa Novelis foram,
em relacdo ao tempo e qualidade do polimento, mais eficientes que os métodos
encontrados na literatura e 0 método desenvolvido pelo grupo. J& para o ataque, 0S
encontrados em literatura e realizados pelo grupo pareceram mais qualitativos em
relacdo aos contornos de gréo revelados. As imagens obtidas séo disponibilizadas nas
Figuras 26 a 28:



Figura 26 — Micrografia da amostra D — regiéo 1, atacada eletroliticamente, aumento de 200 vezes.

Figura 27 — Micrografia da amostra D — regio 2, atacada eletroliticamente, aumento de 200 vezes.



Figura 28 — Micrografia da amostra D — regido 3, atacada eletroliticamente, aumento de 200 vezes.
4.3 Dados encontrados na literatura

De acordo com dados da literatura (ASM METALS HANDBOOK VOL 9B —
Metallography and Microstructures, 1992), as particulas que encontram-se igualmente
dispersas nas imagens obtidas pelo grupo sdo particulas de Mg,Si. Qualitativamente,
as imagens obtidas pelo grupo realizando ataques descritos na literatura apresentaram-
se com mais quantidade de informacgdes sobre contorno de grédo e deformacbes dos

mesmos, conforme Figura 29.

Figura 29 - Micrografia de uma amostra da liga AA7075-T6, aumento de 250 vezes. (fonte: ASM Metals
Handbook Volume 9B — Metallography and Microstructures, 1992).



5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das micrografias foi realizada em termos da presenga de riscos,
presenca de manchas, se as amostras encontravam-se queimadas ou ainda se 0S
contornos de grdo puderam ser revelados com clareza. Com o aperfeicoamento do
método de polimento para um mais eficaz e menos dispendioso, em termos de tempo e
processo, futuramente o grupo podera fazer uma interpretacdo mais a fundo das

micrografias obtidas.

Devido a dificuldade de preparacdo metalogréfica, o grupo decidiu modificar o
planejamento da pesquisa, de modo que fosse possivel desenvolver novos métodos
para obter maior eficacia e melhores resultados com as micrografias. Neste meio

tempo, o sistema de lixamento foi modificado, reduzindo os tempos de lixamento.

Ja os problemas com polimento foram mais graves e, portanto, precisaram de
mais estudos e dedicacdo. Dentre os problemas enfrentados pelo grupo durante o

polimento est&o:
e Impossibilidade de polir apenas com OP-S;

e Riscos que permaneciam nas amostras, mesmo depois da utilizacdo de

pastas de diamante;
e Dificuldade de retirada de manchas de OP-S;
e Dificuldade de polimento com pasta de diamante;

e Desgaste dos panos, devido ao elevado tempo de polimento,

necessitando de sucessivas trocas.

Para os ataques quimicos, os tempos iniciais utilizados foram de 30 e 60
segundos, ambos com resultados insatisfatérios. O grupo entdo decidiu aumentar os
tempos de ataque, sendo estes parcialmente bem sucedidos, pois apenas uma das

amostras teve os contornos de grao revelados.



Em comparacdo com o método de preparacdo da amostra que compreendem
embutimento, lixamento e polimento e obtencdo de imagens desenvolvido na empresa
Novelis, o trabalho do grupo foi significativamente mais eficiente, ja que as imagens
obtidas, ou seja, o resultado final mostrando o contorno de grdo nas micrografias, o

método utilizado pelo grupo demonstrou-se muito mais eficaz.

Segundo opinido do grupo, este problema de preparacdo seria sanado se
houvesse parceria da faculdade com empresas ou algum programa desenvolvido para
tal, pois percebeu-se a diferenca de eficiéncia dos resultados. Necessitaria também a
Universidade de investimentos em equipamentos metalograficos, o que facilitaria o
trabalho de todos os alunos, visto que as politrizes e lixadeiras sdo muito antigas. Algo

poderia ser modificado nesta parte.

Ja em relacdo aos dados obtidos comparados com a literatura, estes mostraram-
se satisfatorios, mesmo porque em diversas referéncias encontramos como é dificil
realizar a preparacdo metalografica da liga. Se houvesse documentacdo e publicacédo
dos métodos realizados pela empresa Novelis, poderia-se economizar muito mais

tempo na preparagdo das amostras, que tomaram muito tempo do grupo para tanto.
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