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Resumo: A4 liga de aluminio 7075-T651 apresenta como elemento principal de liga o zinco e caracteriza-se por ser de
alta resisténcia mecanica, de razoavel usinabilidade, de baixa resisténcia a corrosdo e relativamente alto custo. Essa
liga quando utilizada na condi¢do tratada termicamente é amplamente usada para a construgdo de estruturas de
aeronaves (asas e fuselagens), assim como em componentes de bicicletas. Bastante estudada na condi¢do tratada
termicamente. Entretanto, pouca informacao literdaria se tem na condigdo sem tratamento térmico. O presente trabalho
tem por finalidade comparar as caracteristicas microestruturais e propriedades mecdanicas da liga 7075-T651 na
condi¢do como fornecida e fundida em areia. As caracteristicas microestruturais foram avaliadas por microscopia
eletronica de varredura e as propriedades mecanicas por ensaios de dureza Rocwell e de microdureza Vickers, assim
como por ensaios de compressdo a frio. Os resultados mostraram que a liga 7075-T651 apresenta uma microestrutura
constituida por grdos alongados contendo particulas dispersas muito finas da fase metaestavel 1’ responsavel pela
alta resisténcia mecanica, diferente da amostra 7075 fundida constituida por morfologia dendritica e alto conteudo de
porosidade. A amostra 7075-T651 apresentou uma dureza de ~86 HRB e uma resisténcia ao escoamento de ~550 MPa
contra uma dureza de ~58 HRB e ~200 MP de resisténcia ao escoamento da amostra 7075 fundida em molde de areia.
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1. INTRODUCAO

A liga de aluminio 7075 na condigdo T651 é uma solucdo solida tratada termicamente com alivio de tensdes e
artificialmente envelhecida (precipitada por tratamento térmico). Essas caracteristicas ddo uma excelente usinabildade,
boa estabilidade, baixa leveza, assim como elevada dureza e resisténcia, ingredientes necessarios para serem usados em
variedade de aplicagdes, como: estruturas de aeronaves (asas e fuselagens) e de asa delta, equipamentos para escalar
rochas, componentes de automoveis, de bicicleta e de rifles, até partes para computador, robdtica, em matrizes,
brinquedos, entre outros (ASM, 1984, ALCOA, 2010).

Entretanto, a liga de aluminio 7075-T651 apresenta razoavel resisténcia a corrosdo sob tensdo em atmosferas
corrosivas. Essa resisténcia, assim como as propriedades mecéanicas da liga, ¢ afetada pela grande presenca de
precipitados intermetalicos (Buchheit, 1995). Por essa razdo ¢ de grande importdncia conhecer suas caracteristicas
microestruturais e mecanicas. Geralmente a liga 7075 apresenta uma composi¢ao que pode apresentar até 10 elementos
de liga. Tais elementos de liga incluem os primarios, Zn, Mg ¢ Cu ¢ os secundarios: Fe, Si, Cr, Ti, Zr ¢ Mn em
quantidades apreciaveis e especificas adicionadas de forma intencional e como impureza. A grande quantidade de
elementos de liga apresenta a possibilidade de desenvolver grande quantidade de precipitados intermetalicos com
estruturas complexas assim como da possibilidade de incorporar fases em estado de equilibrio e fora de equilibrio
(Mondolfo, 1967, Polmear, 1995).

Uma revisdo da literatura de ligas da serie 7XXX evidencia a formagao de precipitados intermetalicos, tais como:
Manz, MgQSI, AlzoCUzMIh, Allen3Si, A17C112F€, A12Cu, AIZCuMg, Al3Fe, AllegZCr, AlzoCllel’l3, Alf,Mn, A13T1,
AlgZr, Mg,Al;, Al3pZngy, and Mg(AlCu) [Modolfo, 1967, Wert, 1981, Ringer e Raviprasad, 2000, Gao et al., 1998,
Meng e Frankel, 2004), porém, nem todas essas fases estdo presentes para uma liga de composi¢do e tratamento térmico
definido. Como ¢é observado, esses precipitados geralmente envolvem os elementos principais Zn ¢ Mg, e quando sdo
homogeneamente dispersos sdo dificeis de analisar em relagdo a seu efeito de corrosdo localizada, porém, quando
localizados e concentrados sob os contornos de grdo podem afetar a suscetibilidade & corrosdo sob tensdo e induzir
corrosdo intergranular (Poulose et al., 1974, Ohsaki, 1996, Davis, 1999). As fases precipitadas tipicas de ligas da serie
7XXX incluem principalmente a fase MgZn, (1). Entretanto, sob certas condi¢des sao formadas pequenas quantidades
de fases A.CuMg ou AL:Cu (8) (Meng e Frankel, 2004). Por outro lado, os precipitados principais envolvem a presenga
de Fe, Mn ¢ Si e s@o fases comparativamente grandes e¢ de forma irregular ¢ podem ser formados durante a
solidifica¢do, entretanto, ndo sdo apreciavelmente dissolvidos por processos termomecanicos. Os processos de
laminacdo e extrusdo tendem a quebrar e alinhar as particulas de precipitados intermetalicos na forma de bandas dentro
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da liga. Devido a que essas particulas sdo ricas em elementos de liga, suas propriedades eletroquimicas e mecanicas sao
significativamente diferentes que a fase matriz de aluminio (N. Birbilis and R.G. Buchheit, 2005).

Em ligas de alta resisténcia, a microfissuragdo ¢ nominalmente associada a alguma fracdo de volume dos
precipitados presentes nas ligas da serie 7XXX, e tipicamente incluem Al;Fe e Al;Cu,Fe. Essas particulas nfo
apresentam um efeito significativo nas propriedades mecanicas, razdo pela qual ndo receberam atengdo especifica em
relacdo a distribuicdo de tamanhos e da densidade dessas particulas. Nesse sentido, em atencao a grande quantidade de
precipitados intermetalicos que afetam as propriedades mecanicas e em especial a resisténcia a corrosdo, o presente
trabalho tem por finalidade a caracterizagcdo microestrutural da liga 7075 na condi¢do fundida em areia e na condi¢do
T651 como fornecida. Assim, como sua caracterizagdo mecanica por medidas de dureza Vickers ¢ Rockwell e por
ensaios de compresséo a frio.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga de aluminio 7075 foi fornecida em forma de chapa laminada (16mm x 29mm x 480mm) na condi¢do T651,
pela Empresa GGD Metals S.A, ou seja, ¢ uma liga em solugdo solida tratada termicamente com alivio de tensdes e
envelhecida artificialmente e cuja composi¢do € mostrada na tabela la. A composi¢do quimica da chapa como fornecida
foi analisada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (DEMa — UNICAMP) e cuja composigdo ¢ observada na
tabela 1b. Essas composi¢des foram comparadas com dados encontrados na literatura (Degamo, 2003), mostradas na
tabela lc.

Tabela 1a. Composi¢do Quimica da Chapa Laminada da Liga Al-7075-T651 (% em peso)

Zn | Mg | Cu Fe Cr Si Mn | Ti Ni Al
5,47 12,70 | 1,48 10,37 | 0,22 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,01 | Balan

Tabela 1b. Composi¢do Quimica determinada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X liga 7075-T651.

Zn | Mg | Cu Fe Cr Si Mn Ti Ni Zr Al
5,10 | 1,90 | 1,40 | 0,33 | 0,21 | 0,17 | 0,10 | 0,03 -- 10,02 | Balan

Tabela 1c. Limites de Composi¢do Quimica para a Liga 7075 (% em peso) (Degamo, 2003)

Zn Mg Cu Fe Cr Si Mn Ti | outros Al
516, 12,129 |12-20 |0,50 |0,18-028 |040 |030 |020 |O0,15 Balan

A composigdo da chapa laminada 7075 (tabela l1a) quando comparada com a tabela 1b (analise composicional de
espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X) sugere que a liga usada no presente trabalho esta dentro dos limites da
faixa composicional listada na tabela 1c. A excecao do elemento Mg que estd abaixo do limite indicado na tabela lc.
Possivelmente essa redugdo seja a fim de diminuir a suscetibilidade a corrosdo em temperaturas inferiores a 60 °C.

A chapa de aluminio 7075-T651 para fins de estudo foi fundida em cadinho de grafite dentro de um forno de
resisténcia em temperatura de 750 °C. Seguidamente foi vazada em molde cilindrico de areia com didmetro de 2,0 cm.
As amostras correspondentes a chapa laminada 7075-T651 e fundida em arcia foram caracterizadas através do uso
difragdo de raios-X, usando radiagdo de Cu-Ka, microscopia otica (MO) e microscopia eletronica de varredura (Hitachi
TEM-1000, 15 kV). As medidas de tamanhos das particulas ¢ espagamento dendritico, assim, como a fragdo de
porosidade foram realizados em analisador de imagens. Na caracterizagdo mecanica foi realizada por medidas tanto de
microdureza Vickers, dureza Rocwell-B e ensaio de compressdo a frio usando equipamentos IndentaMet-1100 -
Buehler, Instrutherm e Instron-5544, respectivamente. As medidas foram realizadas em temperatura ambiente. Os
ensaios de compressdo foram realizados em velocidade constante de deformagdo de 1,0 mm/min. A carga utilizada nas
impressdes Vickers foi de 1000 gf por 20s. Cada valor de dureza Vickers € o resultado de no minimo seis medidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A liga AA7075-T651 apresenta uma microestrutura obtida via microscopia eletronica de varredura em ampliacdo
de 500X o qual ¢ observada na figura la. A imagem mostra particulas constituintes de forma alinhada na direcdo da
conformagdo sofrida. Devido a obtencdo de imagens via elétrons retroespalhados, as particulas de maior peso atomico
apresentam uma tonalidade clara, indicativa de envolver constituintes quimicos mais pesados que a matriz Al em
solucdo solida. Uma andlise por energia dispersiva de raios-X (EDS) das particulas claras com 2,4 um de didmetro
médio mostram uma composicdo aproximada de AlssCu,,Fe (Figura 1b) proximo a fase de equilibrio Al;Cu,Fe. Por
outro lado, na figura 1¢ é observada uma particula isolada constituida de fase clara Al,Cu,Fe rodeando uma fase cinza.
Esse tipo de configuragdo pode ser explicado por Biskas e Chattopally (2008). Esses pesquisadores sugerem que em
ligas onde existem elementos quimicos como Al, Fe e Cu em composi¢do adequada para formar fases quasicristalinas a
fase w-Al,Cu,Fe de estrutura tetragonal nucleia-se ao redor de particulas primarias tipo icosaedral, formando assim uma
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interface com a solugdo solida Al-o.. Alem da presenca dessas particulas, também, sdo observadas particulas com
tamanhos inferiores a 0,3 pm nos contornos de grio e com tamanhos ainda muito menores no interior desses graos de
solucdo solida Al-o que se apresentam em forma alongada (figuras 1b-c,). Essas particulas encontram-se
homogeneamente dispersas no interior da liga AA7075-T651.

Segundo a revisdo da literatura, as ligas de alta resisténcia, tal como no sistema Al-Zn-Mg-Cu, ganham resisténcia
por tratamentos térmicos de solubilizag¢do, resfriamento brusco e envelhecimento artificial devido a formacdo de
microestruturas complexas. Neste estudo, essas microestruturas complexas correspondem a presenca de particulas finas
homogeneamente dispersas pode corresponder a plaquetas da fase de transi¢do n’ que apresentam didmetros na faixa de
3 a 30 nm (Meng e Frankel, 2004). Essas fases de transi¢do geralmente sdo identificadas por apresentar uma estrutura
cristalina do tipo hexagonal com parametros de rede a = 0,496 nm e ¢ = 1,403 nm constituindo a fase metaestavel
Mg(Zn, Cu, Al), que finalmente em equilibrio produz precipitados estaveis tais como MgZn, e Mg;Zn;Al, (Modolfo,
1967, Ringer e Raviprasad, 2000).

D22 x500 200 um

D22 x50k  20um D23 x80k  10um

Figura 1. Imagens retroespalhadas - MEV. (a) Microestruturas representativas da liga 7075-T651, como
fornecida, (b-c) presenca de precipitados finos ao redor de contornos de gréo alongados e presenca de segundas
fases.

Na figura 2a sdo observadas micrografias representativas da liga AA7075 fundida em molde de areia com cavidade
cilindrica. Nessas micrografias a microestrutura ¢ constituida principalmente por morfologias dendriticas ao longo de
todo o volume da amostra fundida. A presenca de porosidade em uma fracdo de volume de aproximadamente 13,4 +2,2
se deve principalmente ao aprisionamento de gases durante a solidificagdo da liga, vindos principalmente da umidade
contida no molde areia. As medidas de espacamento dendritico secundario, A,, foram em torno de 44 + 5 pm, sugerindo
que a liga solidificou em baixas taxas de solidificagdo proximas a 1,0 k/s (Grant, 1970, Rios et al. 2003). Por outro lado,
a liga fundida AA7075 por estar constituida por uma morfologia dendritica, possibilita a precipitacdo de segundas fases
na regido interdendritica (figuras 2b-c). Assim, nessas regides sdo formadas fases com tonalidade clara que
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correspondem & composigdo AlCu e encontram-se ocupando quase a totalidade do canal interdendritico. Ja a
tonalidade cinza corresponde a fase MgZn2, também localizado na regido interdendritica. Entretanto, ndo foi possivel
determinar a composi¢do das particulas escuras na regido interdendritica por serem particulas menores que a fase
escura. Porém, possivelmente correspondam a fases como: Mg3ZniAl, Al7Cu:Fe, AlZn, etc. que sdo fases
constituintes da liga 7075 (Poulose, 1974; Wert, 1981). Entretanto, foram observadas, de forma isolada, regides
heterogéneas dendriticas, tal como as observadas na figura 2c. Essa figura exibe uma micrografia dtica mostrando a
secdo transversal dos bragos dendriticos. Nesse corte observa-se que a matriz Al-o constituida pelas dendritas se
encontra rodeado de uma camada rica em soluto, contendo: 56%Al, 24%Zn, 16%Mg, 1,1%Fe, tragas de Cr, e Mn. (em
% at.). Esse comportamento sugere que houve uma solidificacdo bastante lenta o que permitiu uma rejeigdo bastante
consideravel dos elementos soluto desde o interior da matriz Al-o.. Também, é observado na regido interdendritica a
formagdo de estruturas eutéticas, tal como: Al-a + Al,Cu inerente de ligas fundidas onde o Cu ¢ elemento principal do
Al

D20 x80 1 mm

D20 x2,0k 30um

Figura 2. Micrografias tipicas da liga AA7075 fundida em molde de areia: (a-b) Imagens retroespalhadas —
MEV, e (c) imagem de microscopia Gtica.

A figura 3 mostra difratogramas de raios-X da liga 7075-T651 (como fornecida) e da amostra 7075 fundida em
molde de areia. Nesses difratogramas observa-se que a liga 7075-T651 (como fornecida) apenas € constituida por picos
cristalinos de pouca intensidade correspondentes a fase Al-a, ndo existindo a presenga de outros picos cristalinos. Esse
comportamento ndo esta de acordo com as analises das micrografias da figura 1, onde ¢ observada a presenga das fases
claras Al;Fe,Cu e da fase em transicdo m’. A ndo presenca de picos correspondentes a fase Al;Fe,Cu se deve
principalmente a baixa fragdo em volume dessa fase que esta em torno de 2,8 + 0,4%, ou seja, esta abaixo dos limites de
detecgdo do equipamento de difragdo de raios-X que esta em torno de 5%. Ja no caso da fase de transicdo 1’ se deve ao
fato de encontrar-se em tamanhos de nano-particulas refor¢ando a matriz de Al-o.. Em relago ao difratograma da liga
7075 fundida em molde de areia observa-se que os picos cristalinos da fase Al-o sdo mais intensos que a liga 7075-
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T651, além disso, também ¢ observada a presenga de outros picos cristalinos de pouca intensidade e correspondem as
fases proximas ao equilibrio: Al,Cu, ZnyMg e Al;Zn. Fases que foram confirmadas pelo banco de dados JCPDS. Por
outro lado, a alta intensidade dos picos da fase Al-a sugerem que esta fase ocupa a maior fragdo de volume da liga 7075
e as segundas fases ocupam uma minima fragdo de volume de aproximadamente 14,2 + 2,0%. Esse comportamento ¢
observado nas analises de MEV.

Na figura 4 sao observadas curvas tensdo—deformagdo de ensaios de compressao realizados a temperatura ambiente
de amostra 7075 fundida em areia e de amostra 7075-T651 como fornecida. Essa curva mostra que as propriedades
mecanicas da liga 7075 quando obtidos por dois processos diferentes ¢ bastante diferenciado.
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Figura 3. Difratogramas de raios-X de amostras de liga: a) 7075-T651 como fornecida, e b) 7075 fundida em
areia.
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Figura 4. Curva tenséo-deformacéo de amostras submetidas a ensaios de compressdo a temperatura ambiente
da liga: a) 7075 fundida em molde de areia, e b) 7075-T651 como fornecida.
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Na curva tensdo-deformag@o de compressdo a frio é observada que a amostra 7075 obtida por fundi¢do em molde
de areia apresenta uma resisténcia ao escoamento compressivo em deformacdo de 0,2% um valor muito baixo de ~200
MPa contra ~550 MPa da amostra 7075-T651 como fornecida. A resisténcia compressiva de ~550 MPa da amostra
7075-T651 concorda muito bem com os valores indicados pelo fornecedor esta na faixa de 540 a 560 MPa de
resisténcia ao escoamento em tragdo. Assim, a resisténcia ao escoamento em ensaios de compressio a frio (realizados
no presente trabalho) e a resisténcia ao escoamento em ensaios de tracdo (realizado pelo fornecedor) devem apresentar
valores muito proximos, o que sugere, também, que o ensaio de compressdo pode ser utilizado para efeitos de controle
de qualidade de produtos de ligas de Al. Entretanto, isso ndo pode ser considerado em relagdo as outras propriedades
como no limite de elasticidade, maxima resisténcia compressiva ou de tra¢do e a deformagao plastica, devido a que os
mecanismos que agem na tensdo-deformacdo sdo diferentes nos ensaios de tracdo e de compressdo. Por outro, a
resisténcia ao escoamento de ~550 MPa quando comparado com dados da literatura a liga 7075-T651 apresenta uma
resisténcia ao escoamento de 372 a 462 MPa (Degamo, 2003) e de 505MPa (ASM, 1984). As diferencas observadas
possivelmente sejam relacionadas principalmente a diferenca na composi¢do quimica e ao estado final de
processamento do produto. Por outro lado, as medidas de dureza foram realizadas através de ensaios de dureza
Rockwell B e Vickers. As medidas de dureza Rocwell B, para a amostra 7075-T651, foram realizadas em amostras
retangulares (41,6 mm x 16,2 mm) com um total de 21 impressdes, resultando numa dureza média de 86 + 1,6 HRB
equivalente a uma dureza Vickers de 173 HV. As medidas de dureza Vickers foram realizadas com cargas de 1000 gf
por um tempo de impressdo de 20 segundos, dando como resultado um valor de 162 = SHV. Valor que ¢ préxima ao
valor de conversdo da dureza Rockwell B. Entretanto, cargas menores de impressdo Vickers, tal como 200 e 500 gf
deram um valor de dureza de 148 = 6 HV. Essa diferenca se deve basicamente a que as impressdes com cargas menores
ocupam areas menores de impressdo e ndo sdo representativas da caracteristica total da liga. Por outro lado, as medidas
de dureza para a liga 7075 fundida em molde de areia apresentou um valor de 58 = 2,4 HRB equivalente a uma dureza
Vickers de 103,6 HV. Entretanto, medidas experimentais de dureza Vickers para a amostra fundida e apresentou um
valor de 98,9 HV. Em ambas as amostras foram observadas que a equivaléncia de dureza Vickers da dureza Rockwell é
ligeiramente superior entre 4,6 a 6,7%. Porém, considerando as margens de erro podem considerar-se equivaléncias
bastante razoaveis. A grande diferenca das propriedades de resisténcia ao escoamento e da dureza entre as amostras
7075-T651 como fornecida e a amostra 7075 fundida em molde de areia, ambas com a mesma composicdo, se deve
principalmente as diferencas nas caracteristicas microestruturais. Neste caso a amostra 7075-T651 ¢é uma liga que sofreu
tratamento térmico de solubilizagdo, ou seja, fases intermetalicas em equilibrio foram dissolvidas na matriz de Al-a e
seguidamente rapidamente resfriadas para que em etapa posterior em temperatura inferior a solubilizagdo de fases se
tenha a formagdo de precipitados na ordem de nandometros homogeneamente dispersos no interior da matriz Al-a.. Dessa
forma se obtém particulas transitorias duras da fase " finamente dispersas reforcando a matriz ductil de aluminio.
Ainda o aumento na resisténcia mecénica ¢ aumentada devido ao fato de que a liga é deformada por laminacdo na
obtencdo de chapas metalicas da liga 7075-T651. J& a amostra 7075 fundida em areia apresenta uma morfologia
dendritica com fases intermetalicas proximas ao equilibrio formadas em regides interdendriticas, sendo que essas fases
ndo contribuem no melhoramento das propriedades mecanicas da liga ao contrario as deterioram.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho envolveu a prepara¢ao de amostras 7075 por fundigdo em areia em molde desde uma amostra
fornecida 7075-T651. Neste caso, ambas as amostras foram caracterizadas estruturalmente e em algumas propriedades
mecanicas.

Das analises realizadas por DRX, MO e MEV se pode concluir que a amostra 7075 fundida em molde de areia ¢
constituida por morfologias dendriticas grosseiras de fase Al-o. acompanhadas de fases intermetalicas em equilibrio. J&
a amostra 7075-T651 apresenta uma microestrutura totalmente diferente da liga fundida em areia, apresentando
particulas metaestaveis finamente dispersas nos contornos e no interior do grao de Al-a.

A resisténcia ao escoamento da liga 7075-T651 e da dureza foi superior em até 175% e 48% que a amostra fundida
em areia, respectivamente. Essa grande diferenca se deve basicamente a presenca da fase transitoria |’ que age como
um meio de reforco na liga 7075-T651.
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EVALUATION OF 7075-T651 ALLOY MELTED IN SAND MOLD
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Abstract. The 7075-T651 aluminum alloy presents as main element of addition the zinc and it is characterized by
showing a combination of good machinability and excellent mechanical strength. Its strength-to-weight ratio is
excellent and it is ideally used for highly stressed parts. The 7075 alloy is widely used for construction of aircraft
structures, such as wings and fuselages. Its strength and light weight are also desirable in other fields, as: rock
climbing equipment, bicycle components, airframes, chassis plates and manufacture of M16 rifles. Very studied in the
condition thermal treated, and little literary information is found concerning to 7075 alloys without thermal treatment.
The present work has for objective to compare the microstructural characteristic and mechanical properties of samples
in the condition 7075-T651 and 7075 melted in sand mold. Both samples were characterized using optical and
scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) using CuKo. radiation. The measurements of Vickers
hardness and Rockwell and compressive test were made using and an indentaMet-1100—-Buehler, Instrutherm and
Instron-5544, respectively. As resulted were observed that the 7075-T651 sample, presents a microstructure of
elongated grains of Al-a, reinforced with very refined particles of the metastablen’ phase responsible for the high
mechanical strength. However, the 7075 sample melted in sand mold presents a microstructure dendritic totally with
high porosity content. The yield strength and hardness of the 7075-T651 sample was superior in 175% e 48%,
respectively, that the 7075 sample melted in sand.

Keywords. Microstructure, 7075-T651 alloy, mechanical properties.



