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RESUMO. Este trabalho tem como proposta obter as diferentes microestruturas @éuneizas através de imagens
realizadas em microscopio 6ptico e microdurbmetro em alguns pontos da cutvatamheento térmico da liga de
Aluminio 2524 ap0s tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento artificial ferqece nesses pontos
diferentes valores de dureza. O material foi fabricado pela ALCOA (Aluminum Coropamnyerica) em forma de
chapas para fabricacdo de pecas estampadas para aplicacdo nagrersetfe aeronaves, e fornecido pela EMBRAER
S.A.(Empresa Brasileira de Aeronautica S.A.), € de grande interesse detearioiama dos grdos alongados no
sentido de laminagdo e compara-los com algumas propriedageanicas obtidas em ensaios e também com as de
mesma natureza da liga de Aluminio 2024, sendo esta ja largamente estuddidada, mas também substituida em
mUutos casos por esta nova ligee dicordo com os resultados dos ensaios obtidos. Uma das propriedaales
importantes a ser considerada em ligas de aluminio é aquela no qual pddeioia ser trabalhado termicamente,
devido a este conseguemm aumento consideravel nas suas propriedades mecéanicas. Para a realdestédrabalho
definiu-se algumas etapas como: revisdo da literatura; aprender o fummema e modo de funcionamento da
embutidora metalogréfica, lixadeira/politriz e microscopios utilizados naepadtica; confecgdo de CDP’s (Corpos

De Prova)sen tratamento térmico para aprendizado da parte pratica e posterior analiserelagfio aos dados
obtidos nessa parte com os dados que serdo obtidos apds o trataidenioo; ataque quimico para revelar
microestrutura; obtencdo de imagens da microestrutura a partir de microscopio. Zzosso resultados, até o
momento, foram obtidas imagens microscopicas de todos CDP’s sem tratamento térmico, além de informagées que
serviram de base para o prosseguimento do trabalho, como por ex@mgriolacéo da lixa a se comecar e encemar
processo de lixamento, tempo, forca e refrig@mpecessarios para o lixamento, tempo, forca e refrigeracédo
necessarios para polimento, tempo necessario para ataque quimico.cissées até aqui obtidas foram em relacdo
em como proceder em relacdo a parte pratica do trabalho, uma vez que ¢eserdevar em consideracao que a liga
de aluminio ser mole, ela pode ser deformada facilmente nos processos de lixanodimergqy criando riscos sobre

a superficie do material que podem vir a interferir na visualizagdo da microestrupgni@ebeu-se também a
importdncia de um controle preciso do tempo durante o ataque quimico para ndo “queimar” a superficie a ser
revelada. Vale salientar que os tratamentos térmicos serao feitos na UNIGAmRRGidade de Campinas) e que até
o momento do término da escrita deste trabalho e sua submissdo, os CDP’s ainda ndo haviam retornado da
UNICAMP, impossibilitando assim que eles pudessem ser trabalhados e mesultsdos obtidos com 0os mesmos
pudessem ser exibidos neste documento. Sendo que dessa forma, ndo fgioasidel fazer o estudo da
microestrutura e da microdureza apds o tratamento térmico, sendo que serdo felito®poente.

Palavras-chaveliga de Aluminio 2524MicroestruturaMicrodureza. Tratamento Térmico. Aplicacdo Aeroespacial.
1. INTRODUCAO

O aluminio € um dos metais ndo-ferrosos mais produzidos no mBundautilizacéo tornou-se viavel através da
evolugdo dos processos de fabricacdo e tratamentos térffiegando obra publicada (ROSENQVIST, 1983m
1825, Hans Christian Oersted pela primeira vez obteve granulos de alumitabaatorio. Somente em 1886, foi
desenvolvido por Hall-Heroult, o processo Bayer de obtencdo da alurtirevés da producdo do metal pela eletrélise
dos sais fundidos é que se consegue a obtenc¢do do aluminio pelegedesquimico de redugdo do meétal

Em um relevante trabalho (GUIMARAES, 1994)citado que as ligas de aluminio na aviagdo permitiram os
avancos tecnolégicos alcancados até hoje. Os conceitos de construcao e estutsa fransformando com o tempo,
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e a medida que a matéria-prima madeira foi se esgotando e suas proprigiadesompanhavam a evolucao
tecnologica, devido as suas propriedades mecéanicas limitadas como alta absorca@ade, umstabilidade
dimensional, vulnerabilidade e anisotropia, outros materiais comecaram a sasguesjuchegando-se entdo ao
aluminio, um material que reune propriedades altamente desejaveis para a indostisiea, se tornando o material
mais presente devido a sua alta resisténcia e leveza. O aluminio e suas ligas semmenfidanados materiais
aeronauticos por exceléncia.

Os grandes avancos atingidos em ligas de aluminio permitiram sua utilieacémis variadas partes da aeronave,
sendo que as ligas de aluminio comerciais aliadas aos diferentes tratamenioes téferecem uma gama de
possibilidade de aplicagdo, tendo as ligas quaternaridn-Mg- Cu da série 2XXX desenvolvidas em grande escala
para uso em aplicacdes estruturais das aeronaves devido a alta resisténcia a propagacdgadr fadiga, aliada a
resisténcia a corrosdo e principalmente leveza. Essas conclusfes foradastoilevando-se em conta os de
(TURNBULL; DE LOS RIOS, 1995), (SANCH; LAZZERI, 1992) e (BRYANT, 1976).

Tratamentos térmicos tém por finalidade mudar as propriedades de um matat@idma composicao de suas
fases e suas estruturas atbmicas conferindo-lhes, por exemplopmaienor resisténcia mecanica. Para materiais ndo
ferrosos como é o caso do Aluminio, os tratamentos térmicos sdaddwmne témperas, vale salientar que nédo é a
mesma do caso dos a¢tSegundo ABAL (2015) é uma condicdo aplicada ao metal ou liga, por meio de deformacéo
plastica a frio ou de tratamento térmico, propiciando-lhe estrutura e progsatiadanicas caracteristicas. A expressao
ndo tem qualquer ligagdo com a usada nos produtos de aco (material tratsidamtente para aumentar suas
propriedades mecanicas)

“Em recente trabalho (CALLISTER, 2014) diz que a témpera € uma condi¢do aplicadgsdal ou liga, por meio de
deformacéo plastica a frio ou de tratamento térmico, propiciando-lhe eseytuopriedades mecanicas caracteristicas.
A expresséo ndo tem qualquer ligacdo com a usada nos produtos(detegi@l tratado termicamente para aumentar
suas propriedades mecéani¢as)

2. MATERIAIS E METODOS

Para o inicio da parte préatica deste trabalho, com o auxilio do orientad¢eass®m dentre as amostras da liga de
Aluminio 2524 que foram previamente cortadas em formas retangulares adaisaftte pequenas dimensdes), as que
seriam mandadas para os processos de tratamento térmico na UNIB@ANMEndicGes para cada tratamento térmico

estdo expostas na “Tab.1”.

Tabela 1. Especificagbes sobre os tratamentos térmicos.

Tratamento Térmico Temperatura (°C) | Tempo (s)| Tipo de resfriamento | Quantidade de CDP's
Recozimento 350 7200 Ao forno 3
440 7200 Ao forno 3
Solubilizagao 480 3600 Agua 2
¢ 550 3600 Agua 9
. e 160 10800 Ao forno 3
(€
Envelhecimento Atrtificial 550 10800 Ao forno 3
. e 160 10800 Ao forno 3
@
Envelhecimento Artificial 550 10800 Ao forno 3

(1) Realizado apenas uma vez. (2) Realizado duas vezes.

Em seguida prossegui-se com o cronograma estipulado partindgardém aprendizado sobre o funcionamento da
embutidora metalografica. Com suficiente conhecimento sobre seu funeiotoabésico, preparou-se enta@HP’s
sem tratamento térmico para que se pudesse comparar os resultados obtidos com os CDP’s que passaram por
tratamento. O processo de confecgdo dos CDP’s em baquelite foi feito seguindo as seguintes especifica¢des: pressao: 10
MPa; Temperatura 165 °C; Tempo de aquecimento: 900 s; Tempo de resfrissoe s.

Em seguida com auxilio de um microscdpio, verificaram-se os riscos gtiaraxna superficie a ser estudada. Os
processos de lixar e ppltonsistem basicamente no mesmo processo, variando-se apenas a pressacselsraida
CDP e a velocidade da politriz. Terminado o trabalho com as lixagyusicio processo de polimento dos CDP’s.
Como o objetivo era reconhecer a forma para que obtivesse meaibsunétados, utilizou- se de alumina e pasta de
diamante em diferentes granulagbes para se comparar os resultados obtédas elois materiais para polimento
disponiveis no laboratori®ara os CDP’s de 1 a 3 foi utilizada a seguinte sequéncia de lixas: 100 — 200— 300— 400—
600— 800 1200- 2500; e para o polimento os seguintes materiais, respectivamente: alulnmici@— diamante 6
micra— diamante 1 micra. Para o corpo de prova 4 utilizou-se de outra sequétigasd600- 800— 1200- 2500) e
para polimento utilizou-se diamante 1 micra.

Todos os corpos de provas foram numerados de 1 a 4 comsraardarma circular feitas com auxilio de um ferro
de solda. Durante o processo, a cada troca de lixa e também durante atpplidnservava-se a posicdo das marcas
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para que entdo o CDP fosse rotacionado em 90° no sentido horéaigupase pudesse retirar por inteiro os riscos
deixados pela lixa anterior e pudessem ser observados no microscdcossresultantes da nova lixa. O mesmo
também foi feito no processo de polimento observando-se quaicAgasmarca se encontrava na Ultima lixa utilizada
e entdo o CDP foi rotacionado em 90° no sentido horario em relagdo a podéréur.

Finalizada a fase de polimento, partiu-se entdo para o ataque quimico utilizadcsKkl{go de 10ml de HF, 20ml
de HCI, 20ml de HNO3 e 950ml de H20. Utilizou-se uma placa de Petri para se coldcgéea s entdo se mergulhou
0 CDP para realizar o ataque. Os tempos foram obtidos experimentalmardaexitbo de um cronémetro. Para o CDP
1 foi utilizado a seguinte sequéncia de tempos, em segundos: 3036, 120. Para o CDP 2 foi feito primeiramente
um teste com 120 segundos, notanelque houve “queima” do mesmo, sendo necessario refazer toda a parte de lixas e
polimento; na segunda tentativa com este corpo de prova, anotou-sentesesgqiéncia de tempos, em segundo: 30,
30, 15, 15, 30Para os CDP’s 3 e 4 utilizou-se da mesma sequéncia de tempos para que ocod&sggeajuimico de
forma minimamente satsifatéria: 30, 15, 15, 30, 15.

Com o ataque quimico finalizado, utilizou-se do microscopio Zaiss ersdisador de imagens para captar as
imagens da microestrutura da amostras de Aluminio 2524 sem tratamento térmico.

A cada etapa da parte pratica que era encerrada, ja se colhia os resultados, uma vez que estes CDP’s foram utilizados
como experimento para aprendizado do necesgario se fazer com os CDP’s que passardo por processos de
tratamento térmico.

Os resultados mais relevantes sdo em relac@o as imagens obtidas microscopicamerdestiaitara do Aluminio
2524 sem tratamento térmico. Estas imagens foram agrupadas de e@aor@ CDP, sendo que para cada um ha 2
imagens, uma com a lente 5x e outra com lente 50x Cd2R a 3), Para o CDP 4 foram feitas imagens usando lente
5x e 100x. Isto foi feito para que se tivesse uma visdo mais gletsaiperficie, além de uma visdo mais aproximada
de certa regido da superficie. Os resultados serdo expressos nas “Fig. 17, “Fig.2”, “Fig.3” e “Fig.4”.

A metodologia utilizada para a determinagdo dos valores de dureza das amgsira® snétodo de teste padrao
para a obtencédo da dureza Vickers, que sera realizada apds a aquisicdo da amaenwedtrutura, retirando-o do
suporte de fixagcdo no microscépio e colocado no equipamento de meeligdiorodureza, logo toda imagem tera sua
microdureza correspondente.

3. RESULTADOS

Figura 3. CDP 3- quadro 1: lente 5x; quadro 2: lente 50x.
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Figura 4. CDP 4- quadro 1: lente 5x; quadro 2: lente 100x.

4. CONCLUSOES

A metalografia € um processo que demanda grande paciéncia e habilidadte emnsim processo de tentativas e

erros onde se deve ter muito cuidado com a pressdo exercida sobre a amasteaal processo com as lixas e
polimento. Outros fatores importantes observados foram a velocidade da padittévg que ser baixa sempre devido a
essa liga de aluminio ser mole além da refrigeracdo que tem que ser cahstamie o lixamento e adequado para
cada material utilizado durante o polimento.
Durante o ataque quimico notou-se que por estar o Keller muito diluidognmsgtempos nédo faziam o ataque
acontecer, sendo necessario repetir 0 processo algumas vezes para que &dpo entre 90 e 120 segundos
acontecesse 0 ataque de forma minimamente satisfatéria. Além diase, grova com o CDP 2 de que deixar a
amostra imersa no Keller por um longo tempo de uma Unica vez, eais@magla amostra.

Ao se analisar as imagens provenientes do analisador de imageitsaszdpio Zaiss, percebe-se que o resultados
obtidos foram suficientemente satisfatérios, uma vez que conseguivesar ra miscrosestrutura das amostras da liga
de Aluminio 2524. Nota-se ainda a necessidade de se aprimorar as técnprasasso com as lixas e também do
processo de polimento. Com relagdo ao ataque quimico, houve um sgaeadizar 0 mesmo no CDP 2, sendo como
ja dito anteriormente, necessario refazer todo o processo experimentatoggsde prova. No mais, percebe-se que
nos CDP’s 1, 3 e 4 a microestrutura ficou bem evidente, principalmente quando usadas as lentes de 50x e 400x. E
pesquisas realizadas para se obter melhores resultados, (BAPTISTA,cit898) uso de Silica coloidal para o
polimento de amostras de ligas de Aluminio.

Com relag8o as estruturas observadas nas imagens, elas se assemelhanuadnoo pdiro. Apesar de ser uma
liga, isso se deve ao fato de ainda néo ter sido trabalhada termicamemtegoocesso de tratamento térmico. Nota-se
a presenca da fase

Como os corpos de provas enviados a UNICAMP nédo retornaram a te&wpdoi possivel fazer o estudo da
microestrutura e microdureza apés o os tratamentos térmicos. Também wéddmpo para se estudar a fundo a
microdureza e a microesturuta dos CDP’s sem tratamento térmico, ficando todas essas pendéncias a serem resolvidas
até o final do ano.
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