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CARACTERIZACAO MECANICA E METALURGICA DAS LIGAS
TIXOCONFORMADAS AA7004 E AA7075
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Resumo

A crescente necessidade da reducao de custos nas indUstrias, como também a melhoria da qualidade dos produtos
finais tém convergido para o surgimento de técnicas que visam o aperfeicoamento ou mesmo a substituicao dos processos
convencionais de fabricacao existentes, reduzindo as etapas envolvidas na obtencao dos produtos e consequentemente
reduzindo os custos envolvidos. Por esse motivo, o processo de tixoconformacio, ou seja, o processamento de ligas
metalicas no estado de coexisténcia de fase sélida e fase liquida tém ganhado importancia nos ultimos anos. Este trabalho
tem como objetivo analisar o comportamento mecanico e metallrgico através de ensaios de dureza vickers das ligas
tixoconformadas AA7004 e AA7075. As ligas tixoconformadas quando comparadas com a condicao fundida (como recebida)
apresentaram valores elevados de dureza, fato atribuido a compactacao do material. Com a realizagdo do tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento ha novamente o aumento no valor da dureza, chegando a valores em torno
de 140 HV para a liga AA7004 e em torno de 160 HV para a liga AA7075, tornando-se matérias-primas promissoras para
o processo de tixoconformacao.
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MECHANICAL AND METALLURGICAL CHARACTERIZATION OF AA7004
AND AA7075 THIXOFORMING ALLOYS

Abstract

The increasing need for cost reduction in the industries, as well as the improvement of the quality of the final
products, have converged to the arising of techniques that aim the improving or even replacing the existing conventional
manufacturing processes, reducing the steps involved in obtaining the products and consequently reducing the involved
costs. For this reason, the thixoforming process, that is, the processing of metallic alloys in the coexistence state of solid
and liquid phase have gained importance in last years. This work aims to analyze the mechanical and metallurgical behavior
through vickers hardness tests of AA7004 and AA7075 thixoforming alloys. The thixoforming alloys when compared
to the casting condition (as received) presented elevated values of hardness, wich is an attributed fact to the material
compaction. With the heat treatment of solubilization and aging there is again the increase in the hardness value, reaching
values around 140 HV to the AA7004 alloy and around 160 HV to the AA7075 alloy, becoming both alloys promising raw
materials to the thixoforming process.
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I INTRODUCAO

O aluminio é o metal nao ferroso mais produzido  densidade e usinabilidade. As ligas de aluminio que respondem
no mundo em volume e o segundo metal mais utilizado  a tratamentos térmicos sao chamadas de ligas endurecidas
pela industria, perdendo apenas para o ago; sua utilizagdo ~ por precipitagdo ou ligas envelheciveis, esses tratamentos
estd ligada as excelentes propriedades apresentadas, tais  incluem resfriamento rapido, precipitagdo e envelhecimento
como, resisténcia especifica, resisténcia a corrosao, baixa  (natural ou artificial), ja as ligas que nao respondem a esses
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tratamentos térmicos e sao endureciveis por trabalho a frio
sao chamadas de ligas endureciveis por encruamento. Segundo
classificacao da American Society for Metals, as ligas da série
7XXX contém como elemento principal o zinco, onde se
destacam os subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu que através
do tratamento térmico (solubilizacdo e envelhecimento)
apresentam ganhos significativos de dureza. A principal
aplicacao destas ligas encontra-se na induUstria aeronautica,
uma vez que atingem os niveis mais elevados de resisténcia
mecanica entre as ligas de aluminio [1].

O tratamento térmico de solubilizacao tem como
objetivo promover a dissolucao das fases endurecedoras na
matriz de aluminio; uma temperatura tipica de solubilizagao
para estas ligas seria em torno de 480°C evitando assim o
superaquecimento e a fusao parcial do material. Na sequéncia
ocorre um resfriamento rapido com o intuito de manter a
solucao sélida supersaturada e por fim um tratamento térmico
de envelhecimento (endurecimento por precipitacao) que
pode ocorrer a temperatura ambiente ou superior, sendo
chamado de natural ou artificial respectivamente [2].

As ligas de aluminio sao as matérias-primas mais utilizadas
nos processos que envolvem os materiais semissélidos, no
entanto, as ligas aluminio-silicio se destacam das outras ligas
sendo utilizadas em 95% de todas as aplicagdes [3], sendo
assim, este estudo visa contribuir para o desenvolvimento
de novas ligas semissdlidas, a saber, as ligas AA7004 e
AA7075, devido as mesmas atingirem niveis elevados de
resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio [4] como
também para o processo de tixoconformacao, devido
as suas iniUmeras vantagens, tais como: menor consumo
de energia, reducao de etapas de producio, aumento da
produtividade, aumento da vida util de matrizes, obtencao
de pecas com excelente acabamento superficial e producao
near-net-shape [5-7]. Portanto, este trabalho tem como
objetivo efetuar a caracterizacao mecanica e metallrgica
das ligas tixoconformadas AA7004 e AA7075 antes e apos
o tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento,
devido a importancia tecnolégica destas ligas.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento
deste trabalho possui as seguintes etapas: caracterizacao
das temperaturas de trabalho via ensaio de andlise térmica
de calorimetria diferencial de varredura - DSC, ensaios
de tixoconformagao, tratamento térmico de solubilizacao
e envelhecimento natural, ensaios de dureza vickers e
caracterizagao microestrutural.

2.1 Matéria-prima e Analise Térmica

Neste trabalho foram utilizadas as ligas comerciais
de aluminio AA7004 e AA7075 produzidas via lingotamento
continuo convencional pela empresa ALCOA Aluminio S.A,
cujas composicoes quimicas sao: AA7004 (5,8% Zn - 1,5%
Mg-0,1% Cu-0,4% Fe - 0,3% Si - 0,5% Mn e Al balango)
e AA7075 (6,2% Zn -2,0% Mg - 1,7% Cu - 0,5% Fe - 0,4%
Si - 0,1% Mn e Al balango). As temperaturas de trabalho
das ligas correspondentes as fracoes liquidas de 40% e 55%
foram determinadas por meio da técnica de analise térmica
de calorimetria diferencial de varredura - DSC, modelo STA
409C NETZSCH com uma taxa de aquecimento de 5°C/min
até a temperatura de 700°C e resfriamento até temperatura
ambiente [8]. Esta técnica envolve a determinagao do fluxo
de calor absorvido ou liberado por uma amostra submetida
a variacoes de temperatura, quando tal amostra sofre
transformacées de fases ocorre liberagao ou absorcao de
energia, sendo detectado como fluxos de calor entre a
amostra estudada e outra de referéncia [9]. Na Tabela I,
tem-se o resumo das temperaturas encontradas [8],
observa-se que a faixa entre as temperaturas solidus e
liquidus (AT) apresenta-se inferior a 130 °C, demonstrando
que ambas as ligas sao propicias a serem utilizadas como
matéria-prima no processo de tixoconformacdo segundo
critérios estabelecidos por Liu et al. [10].

Com base nas composicoes quimicas das ligas deste
estudo, tem-se o diagrama de fases elaborado através do
software Thermo-Calc® levando em conta a quantidade de
alguns elementos quimicos: para a liga AA7004 tem-se a
quantidade de zinco e magnésio e para a liga AA7075 tem-se
a quantidade de zinco, magnésio e cobre. O processamento
do material no estado semissélido ocorre entre a temperatura
solidus e a temperatura liquidus, ou seja, onde ha a coexisténcia
da fase Al__. juntamente com a fase liquida (Al_.. + L),

FCC
conforme visto em ambas as Figura la e Ib.

2.2 Ensaios de Tixoconformacao

Os ensaios foram realizados em uma maquina
universal de ensaios MTS, modelo 810, com capacidade de
carga de 100 kN, com um forno resistivo acoplado ao eixo
da maquina, com capacidade de atingir uma temperatura
maxima de trabalho de 1200°C, com placas paralelas de
Inconel 718 que possuiam area superior a area maxima
ocupada pelas amostras deformadas, mantendo assim o
volume deformado constante. As dimensoes dos corpos
de prova utilizados foram |5 mm de altura e 20 mm de
didmetro e com furo de |,6 mm de diametro na metade de
sua altura, submetidas a uma taxa de compressao constante
de 10 mm/s e tempo de execucao de ensaio de | s. Apds o

Tabela |. Temperaturas obtidas via ensaio de analise térmica de calorimetria diferencial de varredura

Ligas T solidus [°C] T liquidus [°C] AT [°C] T trabalho 40%fl [°C] T trabalho 55%fl [°C]
AA7004 603 662 59 642 647
AA7075 548 636 88 607 614
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Figura |. Diagrama de fases das ligas AA7004 (a) e AA7075 (b) elaborado através do software Thermo-Calc® (banco de dados: TTAI5).
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Figura 2. Sequéncia do ensaio de tixoconformacao utilizando a liga AA7075 sob a condicao de 40% fracao liquida e tempo de globularizagdo de 0's.

sistema alcancar a condigao requerida para cada situacao,
temperaturas relativas as fracoes liquidas de 40% e 55%
e tempos de globularizacido de 0's, 30 s e 90 s as amostras
que foram inseridas juntamente com um termopar tipo
K- Cromel Alumel fixado em seu interior foram comprimidas [1 1].
A sequéncia da realizacdo do ensaio de tixoconformacao,
desde a condicao fundida (com estrutura em formato de
roseta), passando pelo tratamento térmico de globularizacao
e tempo de espera (com estrutura globular) até a condicao
tixoconformada (estrutura globular deformada) pode ser
visto na Figura 2; para evitar que as amostras se aderissem
nas placas paralelas as mesmas foram pré-isoladas com
cimento tipo QF 180; sendo realizadas trés réplicas para
cada condicdo analisada.

2.3 Ensaios de Dureza Vickers
O ensaio de dureza vickers consiste na aplicacao de

uma carga conhecida na superficie de um corpo de prova
através de um penetrador piramidal de base quadrada,

com angulo entre as faces de 136°, fornecendo valores
quantitativos da resisténcia a deformacao superficial do
material. Os ensaios foram realizados em um equipamento
da marca Future-Tech, modelo FV-800, em amostras lixadas
e polidas; foram realizadas 10 indentacbes em regidoes
aleatdrias, porém sendo efetuadas no centro dos graos,
com carga de 5 kgf aplicadas por um periodo de |5 s regido
pela norma ASTM E92 [12].

2.4 Tratamento Térmico de Solubilizacao e
Envelhecimento

O tratamento térmico de solubilizagao foi realizado em um
forno resistivo e apds o forno alcancar a temperatura desejada
e sua consequente estabilizacao, as pecas tixoconformadas
foram inseridas em seu interior e reaquecidas até a temperatura
relativa de seu tratamento, mantidas por tempo adequado
e depois resfriadas em agua, posteriormente passaram pelo
processo de envelhecimento natural; a Figura 3a apresenta
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Figura 3. Tratamento térmico de solubilizacao realizado para ambas as ligas (a) e esquematizagio do ciclo completo do tratamento térmico

de solubilizagao e envelhecimento natural (b).

o platd referente a temperatura de solubilizacao para ambas
as ligas nao havendo variacoes bruscas de temperatura e a
Figura 3b apresenta a esquematizacao do ciclo completo
do tratamento térmico realizado. Os parametros utilizados
no tratamento térmico foram: temperatura do tratamento
térmico de solubilizagao (465°C = 2°C para a liga AA7004
e 480°C = 2°C para a liga AA7075) [1], tempo de
tratamento (2 horas), témpera em agua (24°C = 2°C) e
tempo de envelhecimento natural (24 horas); o tempo de
envelhecimento elevado ocorre devido aos processos de
precipitacao das fases que sao muito mais lentos quando
comparados com o envelhecimento artificial [ 1]. Sendo que,
no tratamento térmico de solubilizagao ocorre a dissolugao
das fases MgZn, e Al,CuMg na matriz de aluminio dando
origem a uma solugao sélida supersaturada enquanto que
no envelhecimento pretende-se a obtencio controlada
dos precipitados endurecedores, aumentando de forma
significativa as propriedades mecanicas das ligas de aluminio.

2.5 Caracterizagao Microestrutural

As ligas foram caracterizadas microestruturalmente
sob a condicao fundida (como recebida), tixoconformada e
apos o tratamento térmico de solubilizacio e envelhecimento.
As amostras foram lixadas em lixa d’agua com granulometria
de 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com pasta
de diamante de 6 um e | um. As amostras foram atacadas com
reagente Keller (2,5ml HNOz, [,5mIHCI, ImIHF e 95mlIH,0)
com a imersao total da amostra no reagente por um
tempo de 10 s visando revelar sua microestrutura, apds
o ataque as amostras eram enxaguadas em agua corrente
por aproximadamente 30 s e secadas com auxilio de um
soprador elétrico. Para a aquisicao das imagens utilizou-se
um microscépio éptico Leica DM ILM.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As micrografias da condicao fundida (como recebida)
de ambas as ligas sao apresentadas na Figura 4a e 4d, nota-se
uma microestrutura tipicamente em formato de roseta
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para a liga AA7075 e uma microestrutura mais grosseira,
porém também em formato de roseta para a liga AA7004;
considera-se a microestrutura com morfologia de roseta
como sendo a intermediaria entre a estrutura dendritica e a
estrutura globular [ 13]. Ao passar pelo tratamento térmico de
globularizagao as ligas evoluem para uma morfologia globular
mesmo para o tempo de tratamento térmico de 0's, como pode
ser visto na Figura 4b e 4e, ocorrendo um pequeno aumento
no tamanho dos glébulos primarios como também de seu
grau de circularidade durante a manuten¢ao do material a faixa
semissélida para o tempo de 90 s de tratamento. A evolucao paraa
microestrutura globular deve-se aos fenémenos de ostwald ripening
e coalescéncia, ambos dependentes do tempo de permanéncia
daligaa temperatura de tratamento térmico [ 14, | 5]. Aanalise
microestrutural das pegas tixoconformadas deram-se na area
central da peca, ou seja, onde o material sofre alta deformacao
até os estagios finais da conformacao, sendo constituidos de
glébulos primarios deformados, vistos na Figura 4c e 4f, pois no
estado semissélido o liquido guiado por gradientes de pressao é
rejeitado para as extremidades da pe¢a sendo que no centro da
peca praticamente nao ha presenca de liquido, fato observado
em ambas as micrografias tixoconformadas, onde se tem uma
menor quantidade de contorno de graos (eutético). A Figura 4
apresenta apenas a condicao de 40% de fracao liquida e tempo
de globularizacao de 0 s, pois todos os fatos reportados para
esta condicao foram os mesmos encontrados paras as demais
condicoes analisadas.

AFigura 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios
de dureza vickers sob diferentes condicées de fragoes liquidas
e tempos de tratamento de globularizacao de ambas as ligas.
Nota-se que os maiores valores ocorreram com a menor
fragao liquida, o que facilita os fenémenos de coalescéncia
devido ao contato entre as particulas sélidas, propiciando
uma microestrutura globular deformada. A condicao fundida
apresenta valores muito inferiores quando comparada com a
condicao tixoconformada, ou seja, 53 HV para a liga AA7004
e 68 HV para aliga AA7075 [16], uma vez que a condicao
fundida possui microestrutura em formato de roseta, ou
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AA7075

Figura 4. Micrografias das ligas fundidas (a, d), tratadas termicamente para 40% de fragdo liquida e tempo de globularizagdo de 0 s (b, e) e as
ligas tixoconformadas, solubilizadas e envelhecidas (c, f).
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Figura 5. Dureza vickers das ligas AA7004 (a) e AA7075 (b) tratadas termicamente para 40% e 55% de fracdo liquida e tempos de globularizacao
de 0's, 30 s e 90 s, sob todas as condigbes.
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seja, uma microestrutra intermediaria a condigao globular.
Um fator importante no aumento consideravel nos valores
de dureza da condigao tixoconformada decorre a alta
deformacgao sofrida na compactagao do material durante
o processo de tixoconformagao; assim, tem-se para a liga
AA7004 um aumento médio de dureza em torno de 75 HV
e para a liga AA7075 um aumento ainda maior em torno
de 85 HV. Apés o tratamento térmico de solubilizacao
e envelhecimento natural nas pecas tixoconformadas,
tém-se resultados ainda mais satisfatérios, a liga AA7004
apresenta valores médios de dureza em comparagao com
a liga apenas tixoconformada em torno de 25 HV e a liga
AA7075 valores médios de dureza em torno de 20 HYV, ou
seja, o tratamento térmico propiciou o aumento na dureza
dos materiais devido a dissolucdo de algumas fases na
matriz de aluminio como também devido a obtencao dos
precipitados endurecedores. Os tempos de tratamento de
globularizagao (0's, 30 s e 90 s) apresentaram homogeneidade
nao havendo grandes variagées nos valores de dureza,
com isso pode-se concluir a influéncia da fracao liquida
(temperatura de trabalho) no aumento da dureza de ambas
as ligas. Vieira [17] analisando a liga AA7075 com 55% de
fracao liquida obteve valores de dureza média de 94 HYV,
ou seja, valores inferiores das ligas apenas tixoconformadas
deste trabalho, mostrando que a utilizacao do processo
de tixoconformagao propicia um aumento destes valores.
Souza [18] analisando a liga AA7075 em diferentes condicoes:
solubilizada, superenvelhecida e superenvelhicida/laminada
a frio/recozida obteve baixos valores, a saber, 94 HV para a
liga solubilizada, 82 HV para a liga superenvelhecida e para
a condicdo superenvelhicida/laminada a frio/recozida os
valores foram ainda menores de aproximadamente 80 HV.
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