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Resumo: A liga de aluminio 7050 pertence a familia das ligas da série 7XXX, que sdo ligas a
base de Al-Zn-Cu-Mg. A resisténcia mecanica da liga de aluminio 7050 pode ser aumentada
por deformacao plastica a frio (encruamento) e/ou tratamento térmico. Este trabalho tem por
objetivos analisar a influéncia de particulas de segunda fase nas propriedades de tracéo e
micromecanismo de fratura da liga de aluminio 7050, em duas condi¢cGes microestruturais
diferentes, obtidas por tratamento térmico. A primeira, obtida por solubilizacdo a 475°C
seguida de duplo envelhecimento, a 107°C por 8 horas e, posteriormente, 163°C por 30
horas, designada por E;. A segunda, obtida por solubilizacdo a 480°C seguida de duplo
envel hecimento, a 121°C por 3 horas e, posteriormente, 163°C por 15 horas, designada por
E.. Foram determinados o mecanismo de fratura, o tamanho e a “ composi¢cdo quimica”’ das
particulas de segunda fase por microscopia eletronica de varredura (MEV), o tamanho e a
distribuicdo dessas particulas por microscopia eletrénica de transmisso e os limites de
escoamento e de resisténcia a tracao por ensaios de tracdo. Verificou-se que as propriedades
mecanicas, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracéo, estdo diretamente ligadas
aos precipitados finos e indiretamente aos disper soides.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia mecanica de uma liga de aluminio pode ser elevada, e este pode ser
obtida de vérias formas, sendo as principais as seguintes : deformacdo pléstica, tratamentos
térmicos e adi¢cdo de elementos de ligas.

Para que uma liga seja endurecida por precipitacdo é que o limite de solubilidade
decresce com a reducdo da temperatura. No tratamento térmico de endurecimento por



precipitacdo a liga é solubilizada a alta temperatura e entdo resfriada rapidamente por um
meio de resfriamento qualquer, onde o resfriamento rgpido impede a separacdo da fase, de
modo que apds o resfriamento se tenha uma liga instédvel no estado supersaturado. Se a liga
for envelhecida por um tempo suficientemente longo havera a precipitacdo de uma segunda
fase. Esta precipitacdo ocorre por um processo de nucleacéo e crescimento, onde flutuacoes
na concentracdo de soluto produzem pequenos "clusters' na rede, o qual atua como nucleo
para o precipitado. A velocidade pelo qual estes nucleos crescem é controlado pela velocidade
de migracdo atdmica e a precipitagdo aumenta com 0 aumento da temperatura de
envel hecimento, mas o tamanho do precipitado sera mais fino, quando a temperatura na qual a
precipitacdo ocorre for mais baixa, e o endurecimento extensivo da liga esta associado com a
dispersdo critica do precipitado.

No envelhecimento, as mudancas nas propriedades de um material temperado sé&o
marcantes, e em particular as propriedades mecéanicas mostram frequientemente modificacoes
consideraveis (Fine,1975; Gangler,1973; Hunter et a.,1984; Husincker,1984; Nicholson et
al.,1958; Shewmon,1969 & Thompson,1975).

A liga de aluminio 7050 usada neste trabalho pertence a familia das ligas 7XXX ou
liga auminio - zinco. O zinco por s sO é atamente sollvel no aluminio e exerce influéncia
apreciavel sobre a microestrutura. Por outro lado, outros elementos, por exemplo magnésio,
cobre, cromo, manganés, zirconio, ferro e o silicio tem solubilidade limitada, possibilitando
assim aformag&o de uma segunda fase na matriz de aluminio (Hunter,1984; Husincker,1984).

Nas ligas de auminio aparecem com frequéncia trés tipos de particulas: as grosseiras
que sdo devidas s impurezas como ferro e silicio , os dispersoides e o0s precipitados finos.

O aumento da resisténcia mecanica das ligas que envelhecem naturalmente pode
aumentar indefinidamente ou estabilizar a temperatura ambiente. Nas ligas que envelhecem
artificialmente o comportamento é diferente , pois a resisténcia aumenta até atingir um valor
maximo e cai posteriormente. Em gera, a medida que se aumenta a temperatura de
envelhecimento , diminui a méxima resisténcia atingida e também o tempo para atingir esta
resisténecia (Husinker,1984 ;Smallman,1976 ;Thompson,1975).

O primeiro estagio da precipitacéo(regido do aumento da resisténcia mecanica com o
tempo) ocorre aformagéo das zonas de Guinier-Preston ( GP1 ) e em seguida o (GP2) que sé&o
particul as coerentes com a matriz de aluminio, sendo que apos a regido de maxima resisténcia
hé a formagéo de precipitados semi coerentes(8 ) com a matriz até que com o aumento do
tempo de envelhecimento aparece o precipitado de equilibrio totalmente incoerente(8) com a
matriz(Fine,1975 ; Nicholson et al.,1958 ; Smallman,1976).

Nas ligas Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu, as zonas GP sdo aproximadamente esféricas e,
com o0 aumento do tempo de envelhecimento ocorre a formagdo de precipitados n' e em
seguida o precipitado de equilibrio n (MgZny). O plano basal do precipitado n' hexagonal é
parcialmente coerentes com o plano {111} da matriz , mas na interface entre a matriz e a
direcdo ¢ do eixo do precipitado € incoerente (Allen et al.,1978e1981 ; Gjonnes, 1970 ;
Husincker,1984 ; Inoue et a.,1981 ; Lindigkeit et al.,1981 ; Smallman,1976 ; Staley,1974).

2. OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é analisar as particulas de Segunda fase e correlacioné-las

com aresisténcia mecéanica daliga de aluminio 7050.

3. MATERIAISE METODOS



3.1. Material

Foi utilizada uma liga de aluminio 7050 de ata resisténcia mecanica , usualmente
aplicada na parte estrutural de aeronaves. Esta liga difere das demais ligas da série 7XXX
pois € adicionado o zircénio gque refina a estrutura do gréo. A Tabela 1 mostra a composi ¢ao
nominal daliga 7050(Gangler,1973) .

Tabela 1. Composi¢do Nomina daliga 7050(Gangler,1973)
%Zn %Mg %Cu Y%Zr %Si Y%Fe Al(%)
6,2 2,25 2,3 0,12 <0,12 <0,15 Balanco
3.2. Méodos

3.2.1. Tratamentos T érmicos

As amostras de auminio 7050 foram submetidas ao tratamento térmico de
solubilizag&o, seguida pelatémpera e envelhecimento.

O primeiro lote de amostra foi solubilizado a temperatura de 475 °C, durante 1 hora
seguido de resfriamento ao ar. Foi realizado um alivio de tensdo por compressdo de 3%, em
seguida as amostras foram aguecidas a 107 °C durante 8 horas e elevado a temperatura para
163 °C por 30 horas(El) .

O segundo lote de amostra foi solubilizado a temperatura de 480 °C durante 1 hora
seguido de resfriamento ao ar. Em seguida as amostras foram aguecidas a 121 °C durante 3
horas e elevado sua temperatura para 163 °C durante 15 horas(E2).

3.2.2. Ensaio de tragdo

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente numa maguina MTS
modelo 810 (10t). Para este ensaio foram confeccionados corpos de provas de tragcdo segundo
anorma ABNT NBR 6152/80. Foram realizados 5 ensaios para cada condi¢éo de corpo de
prova, ou sgja, nas diregdes paralela e perpendicular ao sentido de laminacéo das chapas.

3.2.3 Andlise no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Andlises metalogréficas, fractogréficas e micro-andlises por espectroscopia de
dispersdo de energia de raios-X (EDS) foram realizadas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) (JEOL JXA 840A e Microsonda Noram).

As amostras analisadas no MEV foram de dois tipos:

1. superficies das amostras rompidas por tragdo (exame fractogréfico nas Figuras 1(a) e 1(b)),
2. amostras foram cortadas, embutidas, lixadas, polidas (pastas de diamante de 6um, 3um,
1um e 0,25um) e atacadas com reativo de acido fluoridrico (0,5%HF), foram realizadas nas
amostras das Figuras 2(a) e 2(b).

Microandlises pontuais (entre 1 a 2um?®) por energia dispersiva (EDS) foram
realizados nas particulas das Figuras 1(a) e 1(b) e 2(a) e 2(b).

As amostras das Figuras 2(a) e 2(b) foram atacadas com o reativo de &cido fluoridrico
(0,5%) paradar maior contraste.



3.2.4.Andlise no Microscopio Eletrdnico de Transmissdo (MET)

As amostras analisadas no MET foram obtidos de barras redondas de didametro 3mm
gue foram obtidas por usinagem no torno CNC, compact 5, e cortadas em discos com
espessuras de 500pum e lixadas até a espessura de 150um. Nas superficies deste disco foram
efetuados o polimento eetrolitico para obtencdo da Iamina fina, utilizando o equipamento
Tenupol-Strueder, com o eletrélito a base de é&cido nitrico e metanol(30% HNO; +
70%CH30H) a uma temperatura de -20 °C , e tensdo de 50 volts. Apds o polimento
eletrolitico , ficou uma regido perfurada no centro do disco. Nas proximidades do centro do
furo destas amostras, foram obtidos espessuras de 300 a 400A , que sfo transparentes ao feixe
eletrbnico. Em seguida estas amostras foram observados no microscopio eletrénico de
transmiss&o Philips CM 120, acelerado por diferenca de potencial de 120kV .

4. RESULTADOSDOSENSAIOS
4.1 Ensaio de Tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracéo estdo listados na tabela 2.

Tabela 2. Limite de escoamento (0¢), de resisténcia atracéo (oy) e atensdo
de fluxo daliga de aluminio 7050 (oy)** .
Oe (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
Ex 486 + 5* 539+5 512+5
E> 3775 478+ 6 427+ 4
* Desvio Padrdo ** gy éameédiaaritméticade oc € o;

Estes valores de resisténcia a tragdo ndo sdo os valores maximos visto que no pico de
maxima resisténcia para a liga 7050, os precipitados endurecedores tem didmetro médio de 40
A (Starke, 1977).

4.2. Resultados da analise no microscépio eletrénico de Varredura
4.2.1. Andlisefractogréafica e analise por energia dispersiva (EDS)

Em geral, as superficies de fratura das amostras revelaram em deta hes a formacéo de
uma superficie alveolar (‘dimples’), como mostradas nas Figuras 1(a) e 1(b). As dimensbes

das particulas claras observadas nestas figuras chegam até 10um e particulas escuras variaram
entre 2 e 10um. As dimensdes das particul as observadas est&o listadas na Tabela 3.



Figura 1. (a) fractografia da liga 7050, tratada segundo a condicdo E1 com ampliacdo de
1000X mostrando a fratura alveolar “dimples’ e as particulas de segunda fase. (b) fractografia
mostrando as particulas de segunda fase no interior dos alvéolos ‘dimples’, da liga 7050 da

amostra nadirecdo transversal com tratamento E2.

Microandlise redlizadas nas particulas das Figuras 1(a) e 1(b) revelaram que estas

eram compostas pel os elementos (% em peso e % atémica), conforme mostra a Tabela 4.

Observa-se na Tabela 4 uma quantidade rel ativamente alta de aluminio, isto porque as
particulas analisadas eram peguenas, e certamente a andlise foi feita também na regido da

matriz, que contornavam as particul as.

Tabela 3 Dimensdes das particul as de segunda fase obtidas no MEV, através das analises
fractogréficas
Amostra Tamanho das Particul as (um) Contraste
Fig. 1(a). 2,0-8,0 Escuras
2,0-10,0 Claras
Fig.1(b). 0,7-27 Claras

Tabela 4 Elementos que constituem as particul as de segunda fase

Figura Al Mg Zn Cu Si Fe
%P. | %AL. | %P. | %At. | %P. | %At. | %P. | %AL. | %P. | %At. | %P. | %ALt.
1@ | 14| 13 [61,3|650( 06| 02 | 05| 02 [362|332| 00| 00
1(b) | 758|858 | 26| 32 | 36| 1,7 {120 58 | 05| 05 | 55| 30

A férmula provavel do precipitado encontrado foi estimada através da % em peso ou
da % atdmica dos elementos analisados por EDS (Tabela 4). Assim a férmula aproximada dos
preci pitados encontrados nas Figuras 1(a) e 1(b) (veja Tabela 4) sdo respectivamente o Mg,Si

eo A|29|V| gCuzFe.




4.2.2. Analise de amostras atacadas com o reativo de acido fluoridrico

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram as particul as de segunda fase obtidas apos tratamentos
El e E2 da liga 7050 (Al-Zn-Mg-Cu). A Figura 2(a) mostra as particulas de segunda fase
claras (grosseiras e finas) e escuras de amostras com tratamento térmico de envelhecimento
do tipo E1. A Figura 2(b) particulas de segunda fase (médias e finas) da liga de aluminio

7050, nadirecdo transversal com tratamento térmico de envelhecimento do tipo E2.

Apo6s a microandlise pontuais realizados nas particulas das Figuras 2(a) e 2(b), foram
reveladas que estas particulas eram compostas pelos elementos (% em peso e % atdmica),
conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Elementos que constituem as particul as de segunda fase
Al Mg Zn Cu Si Fe Cont. | Prec.
Figura [ %P. [ %At | %P. | %At | %P. | %At | %P. | %AL | %P | %AL | %P | %At
2() |491 [652 49 | 73 [ 09 [ o5 [ 304|172 08 | 10 | 138 | 88 | C* I
2b) [630 [739 93 [ 121 | 54 | 26 | 21,7 108 05 | 04 | 01 | 006 | C+ I
Cont. [ Contraste das particulas
Prec. [ Identificagdo dos precipitados
C O Particulas claras

Novamente foi observado uma grande quantidade da matriz (Al 7050) na andlise das
particulas de segunda fase. Isto € explicado pela &rea do feixe de elétrons aplicados (1 a
2um?) o qual em alguns casos é maior do que as dimensdes da particula

Bascado na Tabela 5, o0s precipitados possiveis sdo (1) Al;.Cu,FeMg,

A|24CU3M g4Zn .

@

(b)
Figura 2. (a) particulas de segunda fase com contraste claro. Essa amostras obtida na direcéo
transversal de laminag&o com tratamento térmico de envelhecimento do tipo E1. Atacada com
reativo HF-0,5%. (b) particulas de segunda fase (contraste claro) da liga de aluminio 7050, na
direcéo transversal de laminagdo com tratamento térmico de envelhecimento do tipo E2.

Atacadas com HF — 0,5%.

(I



A Tabela 6 mostra as variagBes das dimensdes das particulas de segunda fase, das
amostras tratadas na condicdo E1 e E2.

Tabela 6. Dimensdes das particulas de segunda fase obtidas no MEV, através das andlises
metal ogréficas (reativo de acido fluoridrico 0,5%)

Amostra Tamanho das Particulas (um) Contraste
Fig. 2(a) 05-1,25 Clara
Fig.2(b) 05-15 Clara

4.3. Resultados da analise no microscépio eletr 6nico de transmissao

Nas Figuras 3(a) e 3(b) sGo mostrados os precipitados encontrados no interior dos
gréos. Na amostra (a) estes precipitados est&o em maior densidade e tem didmetro medio de
125 A e os precipitados encontrados no interior dos gréos da amostra(b) 220A. Em ambas as
amostras estes precipitados estdo uniformemente distribuidas.

(@ (b)
Figura 3. Microestrutura da liga 7050 mostrando os precipitados endurecedores, em Campo
escuro com o plano de observagdo (011),respectivamente para as condices 1 e 2 de
envel hecimento. (a) condicéo de envelhecimento E1 em amostra com ampliacéo de 29.000x, a
barra vale 500nm. (b) condicdo de envelhecimento E2 em amostra com ampliacéo de
17.000x, abarravae 1um.

5. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

O aumento na resisténcia de ligas de aluminio endurecidas por envelhecimento em
relacdo ao metal puro se deve a uma interagcdo entre discordancia e precipitados os quais séo
formados abaixo da temperatura da zona solvus Guinier-Preston, T (Starke Jr.,1977).

Staley (1974,1976) mostrou que ligas que contém Zr como refinador de gréo forma



precipitados com didmetros proximos de 200 A, e sdo mais resistentes a propagacgo da trinca
que aqueles que contém Cr ou Mn. Segundo Starke (1977) o tamanho e 0 nimero de
particulas constituintes insollveis podem ser controlados pelo contetdo limitado de ferro,
silicio e grandes particulas que podem ser minimizadas se for assegurado que a solubilidade
dos elementos reforcadores ndo ultrapassar a temperatura de solubilizacéo.

O tamanho e a quantidade de particulas constituintes insolUveis pode ser controlado
guando se limita a quantidade de ferro e silicio, outros tipos de grandes particulas pode ser
minimizados se for assegurado que a solubilidade dos elementos reforgadores ndo ultrapasse a
temperatura de solubilizacéo (Starke Jr,1977 ; Garrett et al.,1978). A concentracdo de ferro no
contorno de grédo sdo mais atas em amostras tratadas térmicamente por solubilizagdo a
temperaturas mais altas(Joshi et al.,1981). De acordo com Staley (1976), o aumento do
contetido de ferro traz um aumento na quantidade de particulas Al;Cu,Fe, e o cobre contido
neste constituinte ndo toma parte da solucdo solida e do endurecimento por precipitacdo. Foi
determinado que o cobre ndo é o maior elemento reforgador da liga comercial da série 7XXX
e portanto ndo € surpresa encontrar que o conteido de ferro ndo cause mudancas no limite de
escoamento e no limite de resisténcia. Segundo Ohira (1986) o contetido de ferro pouco
influencia na resisténcia mecanica da liga de aluminio 7XXX , mas estas inclusdes provocam
a diminuicdo da tenacidade a fratura , porque o0 espacamento de vazios decresce com 0
aumento do nimero de inclusdes, o qual € aproximadamente proporcional ao contelido do
ferro.

Nas ligas de auminio comerciais contem aproximadamente 0,05 a 0,5% em volume de
particulas intermediarias, cujos diametros variam de 0,05 a 0,1um , 0s quais Sa0
intencionalmente adicionadas para controlar a recristalizacéo e o crescimento do gréo. As
particulas intermediaria s80 mais resistentes ao trincamento ou decoesdo do que as
inclusdes(Allen et al.,1978 ; Thomas et a.,1958 & Thompson,1975). O espacamento dos
“dimples’ sdo maiores do que os espacamentos das particulas , significando que vazios se
formam somente a uma frago da particula intermediéria no caminho datrinca. As particulas
intermediérias podem influenciar indiretamente a resisténcia mecéanica, pois elas controlam o
tamanho do gréo.

A diferenca naresisténcia observada nestes dois |otes de amostras com diferentes tipos
de envelhecimento se deve ao fato do lote que foi envelhecido conforme o envelhecimento 1
apresenta precipitados mais finos como pode ser observado pela figura 3, e conforme
Starke(1977) a mais ata resisténcia é obtida quando a fracdo de volume de particulas de
precipitado é maxima e para o sistema Al-Zn-Mg isto ocorre quando o diametro médio das
particul as de precipitados é de 40A.

6. CONCLUSOES

Pelo aspecto da fratura, através do exame fractogréfico observa-se que o material tem
uma grande quantidade de alvéolos, e a fratura geralmente inicia-se nas particulas grosseiras
gue da origem a grandes alvéol os.

Observou-se que a quantidade de ferro e silicio foi bastante elevada, o que leva a
formacgdo de precipitados grosseiros que sdo pontos onde com baixa taxa de deformacéo estas
particulas fraturam e nucleiam vazios que iréo originar as trincas.

As particulas dispersoides obtidos estéo presentes e 8o menores ou iguais a 0,5 um,
nas microandise, apareceu uma grande quantidade de matriz em funcéo da grande area
analisada.

A diferenca na resisténcia mecanica entre os dois tipos de envelhecimento se deve a
diferenca no tamanho dos precipitados, que apresentam com uma forma aproximadamente



esférica, que dificultam o movimento das discordancias.
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"INFLUENCE OF SECOND PHASE PARTICLES IN THE MECHANICAL
PROPERTIESOF THE ALUMINUM 7050 ALLOY "

Summary: The aluminum alloy 7050 belongs to the family of the alloys of the series 7XXX,
that are alloys of Al-Zn-Cu-Mg. The mechanical resistance of the aluminum alloy 7050 can
be increased by plastic cold deformation and/or thermal treatment. This work has for
objectives to analyze the influence of second phase particles in the traction properties and
fracture micromechanins of the aluminum alloy 7050, in two conditions of the microstructure,
obtained by thermal treatment. The first, obtained by solution at 475 °C followed by double
aging, for 107 °C for 8 hours and,subsequently, 163 °C for 30 hours, designada by E1. The
second, obtained by solution for 480 °C followed by double aging, for 121 °C for 3 hours and,
later on, 163 °C for 15 hours, designated by E2. Were obtainned the fracture mechanism, the
size and the " chemical composition” of the particles of second phase for electron scanning
microscopy (MEV), the size and the distribution of those particles for electronic transmission
microscopy and the yielding limits and of resistance to the traction for traction tests. It was
verified that the mechanical properties, yielding and ultimate resistance limit to the traction,
they are directly linked to the ones fine precipitate and indirectly to the dispersoids.
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