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RESUMO: Compostos de matriz metdlica a base de ligas de aluminio AA7075 reforcadas com particulas de
carbeto de titdnio (TiC) tém se destacado no cendrio industrial por suas propriedades mecdénicas excepcionais,
aliando leveza e alta resisténcia. Nessa pesquisa, investigamos a influéncia de tratamentos térmicos na dureza
de um compésito de aluminio AA7075/TiC produzido via metalurgia do po. A adi¢éio de 10% em volume de
particulas de TiC visa aprimorar a resisténcia ao desgaste e a fadiga do material. Os tratamentos térmicos de
solubiliza¢do e envelhecimento foram empregados para promover a formacdo de precipitados intermetdlicos,
que atuam como obstdculos ao movimento de discorddncias, aumentando a resisténcia do material a
deformacgdo pldstica. A caracterizacdo microestrutural por MEV e EDS permitiu a andlise da distribuicGo e
morfologia das particulas de TiC e dos precipitados formados. Os resultados dos ensaios de microdureza
Vickers indicaram um aumento significativo na dureza do compdsito apds os tratamentos térmicos,
confirmando a eficdcia da estratégia empregada. Esses resultados evidenciam o potencial do compdsito de
aluminio AA7075/TiC para aplicacbes em componentes estruturais que exigem alta resisténcia e durabilidade,
como na industria aeroespacial e automotiva.

PALAVRAS-CHAVE: METALURGIA DO PO, SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO, COMPOSITO DE MATRIZ
METALICA

STUDY OF SOLUBILIZATION AND AGING HEAT TREATMENTS OF AA7075 ALUMINUM ALLOY
COMPOSITE REINFORCED WITH 10% TITANIUM CARBIDE, PROCESSED BY POWDER METALLURGY

ABSTRACT: Metal matrix composites based on AA7075 aluminum alloys reinforced with titanium carbide (TiC)
particles have stood out on the industrial scene for their exceptional mechanical properties, combining
lightness and high strength. In this research, we investigated the influence of heat treatments on the hardness
of an AA7075/TiC aluminum composite produced via powder metallurgy. The addition of 10% TiC particles by
volume aims to improve the material's resistance to wear and fatigue. Solubilization and aging heat
treatments were used to promote the formation of intermetallic precipitates, which act as obstacles to the
movement of disagreements, increasing the material's resistance to plastic deformation. Microstructural
characterization by SEM and EDS allowed analysis of the distribution and morphology of the TiC particles and
the precipitates formed. The results of the Vickers microhardness tests indicated a significant increase in the
hardness of the composite after the heat treatments, confirming the effectiveness of the strategy employed.
These results show the potential of the AA7075/TiC aluminum composite for applications in structural
components that require high strength and durability, such as in the aerospace and automotive industries.

KEYWORDS: POWDER METALLURGY, SOLUBILIZATION AND AGEING, METAL MATRIX COMPOSITE.
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais com alta resisténcia, leveza e durabilidade impulsiona a pesquisa e o
desenvolvimento de novos materiais avancados. Dentre as diversas op¢Ses, os compdsitos de matriz
metdlica a base de ligas de aluminio tém se destacado por suas propriedades excepcionais,
encontrando ampla aplicacdo em setores como aeroespacial, automotivo e naval. A liga de aluminio
AA7075, em particular, é reconhecida por sua alta resisténcia mecéanica e excelente resisténcia a
corrosdo, tornando-a um material estratégico em diversas aplicagdes (KIM et al., 2015).

Com o objetivo de otimizar ainda mais as propriedades mecénicas da liga AA7075, a adicdo
de reforcos particulados tem sido uma estratégia eficaz. Dentre os diversos reforcos, o carbeto de
titanio (TiC) tem se mostrado promissor devido a sua alta dureza, resisténcia ao desgaste e boa
compatibilidade com a matriz de aluminio (ZHANG et al., 2017). A combinacdo da liga AA7075 com
particulas de TiC resulta em um compdsito com propriedades mecanicas superiores, como maior
resisténcia a tracdo, fadiga e desgaste, além de maior rigidez (LIU et al., 2019).

A metalurgia do pd é um processo de fabricacdo que tem sido amplamente utilizado para a
producdo de compdsitos de matriz metdlica, oferecendo diversas vantagens em relacdo aos
processos convencionais. Essa técnica permite uma distribuicdo homogénea das particulas de reforco
na matriz metalica, resultando em um material com propriedades mais uniformes (THOMAS et al.,
2020). Além disso, a metalurgia do pod possibilita a fabricacdo de componentes com geometrias
complexas e a producdo de materiais com alta pureza.

Os tratamentos térmicos desempenham um papel fundamental na otimizacdo das
propriedades mecanicas dos compdsitos de matriz metdlica. No caso dos compdsitos de aluminio
reforcados com particulas ceramicas, os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento sdo
comumente utilizados para induzir a formacdo de precipitados intermetalicos na matriz de aluminio.
Esses precipitados atuam como obstaculos ao movimento das discordancias, dificultando a
deformacdo plastica e aumentando a resisténcia do material (SRIVASTAVA et al., 2021).

A dureza é uma propriedade mecéanica fundamental que indica a resisténcia de um material
a penetracdo de um outro material mais duro. A medida da dureza é importante para avaliar a
resisténcia ao desgaste, a abrasdo e a indentacdo. A microdureza Vickers é um ensaio amplamente
utilizado para a determinacdo da dureza de materiais metalicos e compdsitos, fornecendo
informacdes sobre a distribuicdo da dureza ao longo da microestrutura (GUPTA et al., 2016).

Neste trabalho, investigou-se a influéncia dos tratamentos térmicos na dureza de um
composito de matriz metdlica a base de liga de aluminio AA7075 reforcado com 10% em volume de
particulas de carbeto de titanio (TiC). O compdsito foi produzido por meio da técnica de metalurgia
do p6 e submetido a tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento. A microestrutura do

material foi caracterizada por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia
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de dispersdo de energia (EDS) para avaliar a distribuicdo das particulas de reforco e a formacdo de
precipitados. A dureza do material foi determinada por meio de ensaios de microdureza Vickers.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram avaliar a eficacia dos tratamentos térmicos na
melhoria da dureza do compdsito de aluminio AA7075/TiC. A comparacdo entre as amostras tratadas
termicamente e as amostras ndo tratadas permitiu identificar a influéncia dos precipitados
intermetalicos na resisténcia a deformacdo plastica do material. Além disso, a andlise da distribuicdo
da dureza ao longo da microestrutura forneceu informacdes importantes sobre a homogeneidade do

material e a influéncia das particulas de reforco na dureza local.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos na dureza
de um compdsito de matriz metdlica a base de liga de aluminio AA7075 reforcado com particulas de
carbeto de titanio (TiC). Especificamente, buscou-se compreender como o0s processos de
solubilizacdo e envelhecimento afetam a microestrutura e as propriedades mecanicas do material,
com foco na dureza. Através da caracterizacdo microestrutural e dos ensaios de microdureza Vickers,
objetivou-se quantificar o aumento da dureza e correlacionar esse aumento com a formacdo de
precipitados intermetalicos na matriz de aluminio. Os resultados obtidos neste estudo contribuem
para o desenvolvimento de novos materiais com propriedades mecénicas otimizadas para aplicacfes

em setores que demandam alta resisténcia e durabilidade.

1.2 Justificativas

Os resultados deste trabalho contribuem para o avangco do conhecimento sobre os
compositos de matriz metalica a base de ligas de aluminio reforcados com particulas cerdmicas. As
informacdes obtidas podem ser utilizadas para otimizar o processo de fabricacdo e os tratamentos
térmicos desses materiais, visando o desenvolvimento de novos materiais com propriedades

mecanicas superiores para aplicacbes em diversos setores industriais.

2. MATERIAIS E METODOS
As amostras fabricadas via metalurgia do pd foram tratadas termicamente conforme os

procedimentos que serdo abordados nessa secao.

2.1 Fabricagdao do compésito
Os compdsitos foram produzidos a partir de pds elementares dos elementos constituintes,
submetidos a moagem em alta energia em um moinho vibratdrio SPEX por diferentes periodos (30,

60 e 120 minutos) para promover a homogeneizacdo da mistura e reducdo do tamanho das
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particulas. Apds a moagem, os pds foram compactados e sinterizados a fim de obter pecas solidas
com maior resisténcia mecanica. A partir desta etapa, o foco da pesquisa se voltou para a aplicacdo
de tratamentos térmicos e a subsequente avaliacdo das propriedades mecanicas e microestruturais
dos compdsitos, visando compreender a influéncia desses tratamentos na melhoria das

caracteristicas do material.

2.2 Tratamentos térmicos

Neste trabalho, foram realizados tratamentos térmicos de solubilizacdo (480°C/90 min) e
envelhecimento (120°C/3 h) em compdsitos de matriz de aluminio, com o objetivo de induzir o
endurecimento por precipitacdo. Os tratamentos foram realizados em forno mufla no laboratério de
metalurgia do p6 do INTM-UFPE, seguindo os procedimentos padrdes para essas ligas. A solubilizacdo
promove a dissolucdo de elementos de liga na matriz, enquanto o envelhecimento favorece a
formacdo de precipitados que dificultam o movimento das discordancias, aumentando assim a

dureza do material.

2.3 Preparacdo e Caracterizacao das amostras

ApOs a realizacdo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, as amostras
de liga de aluminio foram submetidas a uma série de procedimentos de preparacdo metalografica
com o objetivo de revelar sua microestrutura e permitir a realizacdo de andlises microestruturais e
de microdureza.

Inicialmente, as amostras foram encapsuladas em resina epdxi para garantir maior rigidez e
facilitar o manuseio durante as etapas subsequentes de preparacdo. A resina epdxi, composta por
resina em pd e catalisador, proporcionou um suporte solido para as amostras, permitindo cortes
precisos e evitando danos durante o polimento.

Apds o embutimento, as amostras foram submetidas a um processo de lixamento mecanico,
utilizando lixas abrasivas de granulometria crescente (de 240 a 1200). Essa etapa teve como objetivo
remover imperfeicdes superficiais e gerar uma superficie plana e uniforme. Em seguida, as amostras
foram polidas mecanicamente utilizando panos de polimento e pasta de diamante, resultando em
um acabamento espelhado e livre de riscos, essencial para a obtencdo de imagens de alta qualidade
em microscopia.

A microdureza Vickers foi utilizada para avaliar a resisténcia a penetracdo das amostras. Um
microdurometro aplicou uma carga de 0,1kgf em diferentes pontos da superficie das amostras,
permitindo a determinacdo da dureza Vickers. Essa técnica fornece informagdes importantes sobre

o endurecimento da liga apds os tratamentos térmicos.
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3. RESULTADOS
Os resultados das caracterizacdes e avaliacdo do comportamento mecanico das amostras

obtidos através dos ensaios realizados serdo abordados nessa se¢ao.

3.1 Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva

A analise microestrutural revelou uma evolugao significativa com o aumento do tempo de
moagem. Observou-se uma diminuicdo no tamanho das lamelas, caracteristica marcante da
microestrutura em camadas formada durante o processo de compactacgdo. Essa reducao no tamanho
das lamelas estd diretamente relacionada com o aumento do empilhamento das barreiras, o que, por
sua vez, contribui para o aumento da dureza do material, como evidenciado pelos ensaios de
microdureza.

As micrografias obtidas por MEV permitiram uma visualizagdo detalhada da distribuicdo das
lamelas na matriz e da morfologia resultante dos processos de fratura e soldagem durante a moagem.
Aincorporacdo do reforco particulado na matriz se mostrou mais eficiente com o aumento do tempo
de moagem, indicando uma melhor dispersdo e interagdo entre as fases constituintes do compdsito,

conforme apresentado pela Figura 1 e Figura 2.

s e e
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Fonte: Autor (2022).
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Fonte: Autor (2022).
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A analise por EDS das amostras com 10% de carbeto de titanio e 60 minutos de moagem
revelou informacdes relevantes sobre a composicao quimica e a microestrutura do material. A Figura
3 evidencia a alta concentragdo de aluminio na matriz do compdsito, confirmando a natureza
predominantemente aluminosa desta regido. Por outro lado, a Figura 4 destaca uma regido com uma
composigdo quimica distinta, caracterizada por uma maior concentragao de titanio e dos elementos
constituintes dos precipitados endurecedores. Essa heterogeneidade na composicao quimica reflete
a presenca do reforco de carbeto de titanio e dos precipitados intermetalicos formados durante o

tratamento térmico, os quais desempenham um papel crucial no endurecimento do material.

FIGURA 3. - EDS da regido transversal da amostra AA7075 + 10% TiC com 60 minutos de moagem:
(a) Area selecionada para o EDS (b) Composicio dos elementos encontrados na amostra.

',‘p “ .‘ll;. L1

LD Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C
[wt.3] [at.%]

Aluminium 13 K-series €6.50 59.73
Oxygen g H-series 23.15 35.07
Zinc 30 H-series 4.73 1.78%
Titanium 22 H-series 3.€67 1.86
Magnesium 12 H-szeries 1.14 1.14
Chromium 24 H-series 0.28 0.13
Izon 2€ K-series 0.28 0.12
Silicon 14 K-series 0.a3 0.20
(b) Total: 100.00 100.00

Fonte: Autor (2022).

FIGURA 4. EDS da regido transversal da amostra AA7075 + 10% TiC com 60 minutos de moagem em
regidio com concentracdo do reforco: (a) Area selecionada para o EDS (b) Composic3o dos
elementos encontrados na amostra.

AR Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C
[we.%] [at.%]

Oxygen 8 K-series 40.12 58.32
Aluminium 13 K-series 33.25 28.66
Titanium 22 K-series 22.76 11.05
Zinc 30 K-series 2.31 0.82
Magnesium 12 K-series 0.87 0.92
Copper 25 K-series 0.59 0.22

Fonte: Autor (2022).

3.4 Microdureza Vickers
A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de microdureza Vickers (HV) para amostras

submetidas a diferentes tempos de moagem.
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O tempo de moagem exerceu uma influéncia significativa na microdureza das amostras. Em
geral, observa-se um aumento na microdureza com o aumento do tempo de moagem, tanto na
diregdo transversal quanto na longitudinal. Isso sugere que o processo de moagem promoveu um
endurecimento do material.

A microdureza apresentou valores diferentes nas direcdes transversal e longitudinal para a
maioria das amostras. Essa anisotropia indica que as propriedades mecanicas do material variam de
acordo com a direcdo de medicdo, o que pode estar relacionado a orientacdo dos graos ou a presenca
de defeitos cristalinos.

TABELA 1. Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers (HV).

Tempo de A Sem Tratamento Com Tratamento  Desvio
rea
moagem (HV) (HV) Padrdo
Transversal 95 225,63 28,62
30min o
Longitudinal 96 139,13 27,08
_ Transversal 105 230,12 34,72
60min
Longitudinal 105 199,5 16,3
] Transversal 122 137,86 19,65
120min
Longitudinal 140 215,75 27,15

Fonte: Autor (2022).

Os resultados obtidos evidenciaram que o tratamento térmico aplicado as amostras
promoveu um consideravel aumento na dureza, conforme demonstrado pelos ensaios de
microdureza Vickers. Essa melhoria nas propriedades mecanicas pode ser atribuida a formacdo de
precipitados intermetdlicos, que atuam como obstaculos ao movimento de discordancias,
dificultando a deformacdo plastica do material. Além disso, o refino da microestrutura, decorrente

do tratamento térmico, também contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo revelaram que o tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento artificial aplicado ao compdsito de matriz metalica AA7075 reforcado com 10% de
carbeto de titanio (TiC) resultou em melhorias significativas nas propriedades mecanicas do material,
especialmente na dureza. A formacao de precipitados intermetadlicos desempenhou um papel crucial
ao atuar como barreiras ao movimento de discordancias, aumentando, assim, a resisténcia a
deformacao plastica.

Além disso, a andlise microestrutural mostrou que o refino da microestrutura decorrente do
tratamento térmico contribuiu para a homogeneidade do material e, consequentemente, para o
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aumento de sua resisténcia. Os ensaios de microdureza Vickers evidenciaram que o tempo de
moagem foi um fator determinante para a dureza do compdsito, com um aumento progressivo
observado conforme o tempo de moagem foi ampliado. Este efeito é atribuido a melhor distribuicdo
e interacdo das particulas de TiC na matriz de aluminio, promovendo uma maior dispersdao e uma
microestrutura mais refinada.

Portanto, o estudo demonstrou que a aplicagdo de tratamentos térmicos é uma estratégia
eficaz para otimizar as propriedades mecanicas de compdsitos de matriz metalica a base de AA7075,
0 que pode ter implicacBes praticas significativas para o desenvolvimento de materiais avancados

para aplicacOes industriais que exigem alta resisténcia e durabilidade.
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