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RESUMO

Entre as diversas ligas de aluminio, destacam-se as da série 7XXX, aplicadas
principalmente em componentes estruturais de aeronaves, pois apresentam niveis mais
elevados de resisténcia e dureza. Assim, este trabalho consistiu na fabricacdo e
caracterizagdo da liga de aluminio AA7013, fabricada via metalurgia do pd. Os p6s foram
processados através da moagem de alta energia (MAE) durante 0,5, 1,0 e 2,0 horas e em
seguida caracterizados por microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia
de energia dispersiva (EDS), difracdo de raios-X (DRX) e por fim granulometria por
Difracdo a Laser. Apos a caracterizacdo dos poés, eles foram consolidados através de
compactacdo uniaxial a frio, sequida de uma sinterizacdo por fase solida. Por fim, foi
realizada a caracterizacdo microestrutural do sinterizado através de MO e MEV, a
composicao quimica do material foi analisada através da técnica de EDS, e em seguida o
material foi submetido ao ensaio de microdureza vickers, possibilitando o estudo da
propriedade de dureza obtida nos corpos de prova. A liga de Al AA7013 processada por
MAE durante 2h apresentou um ganho de 381,39% de dureza na secdo superficial e
339,53% na secao transversal, quando comparado com o material consolidado da liga de
Al AA1100 sem moagem.

Palavras-Chave: Metalurgia do P6, Moagem de Alta Energia, Liga Aa7013.

ABSTRACT

Among the various aluminum alloys, those of the 7XXX series stand out, mainly applied
to structural components of aircraft, as they have higher levels of strength and hardness.
So, this work consisted in the manufacture and characterization of the aluminum alloy
AA7013, manufactured via powder metallurgy. The powders were processed by high
energy ball milling (HEBM) for 0.5, 1.0 and 2.0 hours and then characterized by scanning
electron microscopy (SEM), dispersive energy spectroscopy (EDS), ray diffraction -X
(DRX) and finally Laser Diffraction granulometry. After the characterization of the
powders, they were consolidated through cold uniaxial compaction, followed by sintering
by solid phase. Finally, the microstructural characterization of the sinter was carried out
using OM and SEM, the chemical composition of the material was analyzed using the
EDS technique, and then the material was subjected to the vickers microhardness test,
enabling the study of the obtained hardness property in the specimens. The Al AA7013
alloy processed by MAE for 2h showed a gain of 381.39% of hardness in the surface
section and 339.53% in the cross section, when compared with the consolidated material
of the Al AA1100 alloy without grinding.

Keywords: Powder Metallurgy, Machanical Alloying, Aa7013 Alloy.

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.3, p.1606-1624 mai./jun. 2021


mailto:wilton.batista@ufpe.br
mailto:oscar.oaraujo@ufpe.br

Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2595-3621

1608

1 INTRODUCAO

O aumento no consumo de aluminio é a prova do que este metal significa na
indUstria moderna. O aluminio segue o ferro/ago entre 0s metais de maior consumo anual,
sendo o mais importante dos metais ndo ferrosos. Dentre as caracteristicas fisico-
quimicas, destaca-se 0 seu baixo peso especifico, comparado com outros metais de grande
consumo, resisténcia a corrosdo e alta condutibilidade elétrica/térmica (ABAL, 2007).

Um dos motivos que torna o aluminio tdo atrativo, é o fato de poder combinar-se
com a maioria dos metais de engenharia, formando ligas a partir destas combinac6es para
obtencdo de caracteristicas tecnologicas. Dentre essas, destacam-se as ligas da série
7TXXX (Al, Zn). Ligas em que o zinco (Zn) € o principal elemento de liga, mas outros
elementos de liga sdo adicionados, como cobre (Cu) e o magnésio (Mg), é utilizada
principalmente em todos 0s segmentos da industria aeronautica (fuselagem de aeronaves,
motores etc.), pois oferece uma maior resisténcia a corrosao e maior resisténcia mecanica
(KUMAR, 2018; ASM, 1992).

O aluminio e suas ligas atualmente sdo processados por técnicas de metalurgia
com aplicagOes no setor industrial em grande escala (BARBOSA, 2014; CHIAVERINI,
2001). A metalurgia do pdé € um processo de fabricacdo que consiste na manufatura de
pecas a partir da consolidacdo de pos-metalicos, possui baixo custo econémico, utiliza o
aproveitamento méaximo da matéria-prima (acima de 95%) e obtencdo de pecas com
formas complexas. Tornando-se assim muitas vezes mais competitivo do que outros
processos de fabricacdo (CHIAVERINI, 2001, DE ARAUJO FILHO et al., 2017).

O presente trabalho consiste em fabricar ligas de aluminio AA7013, utilizando o

processo de fabricacdo por metalurgia do pd. Os pds foram misturados e homogeneizados
através de técnicas de moagem de alta energia, submetidos a uma compactacdo uniaxial,
obtendo forma e dimensdes e por fim sinterizacdo por fase solida, promovendo uma maior
rigidez, dureza e resisténcia mecanica dos materiais processados (DE ARAUJO FILHO
etal., 2014).

2 METODOLOGIA

Este capitulo tem o objetivo de descrever de forma clara e sucinta todos os
materiais e procedimentos utilizados na fabricacdo da liga de aluminio AA7013. A
metodologia adotada tanto para a etapa de MAE, quanto para a de sinterizagcdo segue

conforme indicado em De Araujo Filho et al. (2016).
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Inicialmente foi selecionada a composicao das ligas a serem fabricadas de acordo
com o ASM Handbook (1992), de posse dos percentuais referentes a cada elemento das
ligas, os pds elementares foram separados e em seguida pesados em uma balanca analitica.
Posteriormente esses pds foram submetidos a moagem de alta energia (MAE) através de
um moinho de bolas vibratério do tipo SPEX, durante 0,5, 1,0 e 2,0 horas (DE ARAUJO
FILHO et al., 2014).

A caracterizacdo microestrutural e quimica do material particulado foi realizada
através das técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), o estudo e identificacdo das fases geradas ap6s a MAE foi
realizado através de difracdo de RX.

Os po6s processados por MAE e o p6 da liga de aluminio puro AA1100 foram
consolidados através de compactacdo uniaxial a frio e sinterizagdo por fase solida.

Para tal estudo foram fabricados trés corpos de prova sinterizados para cada um
dos tempos de moagem e mais 3 corpos de prova sinterizados da liga de aluminio AA1100
sem moagem, totalizando assim, 12 corpos de prova, em seguida 0s corpos de prova foram
submetidos ao processo de preparacdo metalografica (corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque quimico). A caracterizacdo microestrutural e quimica do material
consolidado, foi realizada através das técnicas de microscopia 6tica (MO), microscopia
eletronica de varredura (MEV) associada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
Finalizando o processo de caracterizacdo do material consolidado, os corpos de prova
sinterizados foram submetidos a um ensaio de microdureza Vickers, determinando assim

a propriedade de dureza do material estudado.

2.1 PESAGEM DOS POS

As massas dos pds elementares foram pesadas utilizando-se uma balanca analitica
com precisdo de 4 casas decimais, da marca SHIMADZU, modelo ATI224.

A Tabela 1 mostra a quantidade de massa (g) utilizada na moagem de alta energia
para a fabricacdo das ligas de aluminio. A massa total calculada para processamento dos

pos foi 12g + acido estearico (2% da massa total), totalizando 12,249 (po6).
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Tabela 1. Composigdo quimica das ligas de aluminio AA 7013.

Massa

Tempo de Al Puro : : ACP da

Amostra Moagem (g) Si(g) Fe(g) Cu(g) Mn(g) Zn(g) Ti(g) (g) Esfora
(9)

05h 116523 00723 00843 00122 01816 02410 - 02412 120

AATOT3  4on 116523 00723 0,0843 00122 01816 02410 - 02412 120
20h 116523 00723 00843 00122 01816 02410 - 02412 120

Fonte: Adaptado de ASM HandBook (1992).

2.2 PROCESSAMENTO DOS POS (MAE)

Para o processamento dos pos, utilizou-se um moinho vibratério de alta energia
do tipo SPEX Figura 1, equipamento este, comumente empregado no processamento de
amostras em laboratério. material foi processado durante periodos de 0,5, 1,0 e 2,0 horas,
a uma velocidade de rotacdo de 720 rpm, conforme aplicado por Zarzar et al. (2021a) e
Zarzar et al. (2021b).

Figura 1. Moinho de bolas vibratorio (SPEX).

| B

“ F'ovnte: Silva Junior (2020).

Os pés foram colocados na jarra (recipiente de moagem) fabricada em ago inox
304L e como corpo de moagem foi utilizado esferas metalicas. A relacdo de massa de
esfera/massa de po foi de 10:1, ou seja, para cada 120g de esferas foram utilizadas 12g
de massa dos p6s conforme indicado por Nascimento et al. (2021), Zarzar et al. (2021a)
e Zarzar et al. (2021b).

2.3 COMPACTACAO E SINTERIZACAO

Os pos processados foram submetidos a uma compactagdo uniaxial a frio, em
numa prensa hidraulica. O tempo de aplicagdo da carga foi de 10 minutos a uma pressao
de 40 ton. O produto resultante da compactacdo por apresentar alguma consisténcia e
resisténcia mecanica limitada, ¢ denominado de “compactado verde”. O material
compactado ganhou forma e dimensionamento especifico, obtendo diametro de 17,00mm

e espessura de 9,15mm, conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Amostras de compactado verde.

e
Fonte: Autor (2018).

Logo apds a compactacdo, as amostras (compactado verde) foram sinterizadas
num forno tipo Mufla, as amostras foram sinterizadas durante 5h a uma temperatura de
500 °C, com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min, conforme indicado em Nascimento
et al. (2021), Zarzar et al. (2021a) e Zarzar et al. (2021b).

Com o término do aguecimento o forno foi desligado e a temperatura resfriada
calmamente dentro do forno até permanecer na temperatura ambiente com uma taxa de

resfriamento foi de 0,459 °C/min.

2.4 PREPARACAO METALOGRAFICA

Para a analise no microscopio 6tico, foram utilizadas as amostras sinterizadas.
Elas foram cortadas (particionadas) em uma ‘“cut-off”, foi usado uma maquina de
policorte, da marca Arotec, modelo COR 80, sendo usado como meio cortante um disco
de corte abrasivo (6xido de silicato). O principal objetivo do corte foi obter para estudo
as seccOes superficiais e transversais. Logo ap6s processo de corte dos materiais, as
amostras foram submetidas ao processo de embutimento a quente.

Com as amostras embutidas, a etapa subsequente é a de lixamento. A técnica
utilizada para o lixamento foi a manual, que consiste em lixar a amostra sucessivamente
com lixa de granulometria cada vez menor. Para este trabalho foram utilizadas as lixas
metalograficas com granulometrias de: 180#, 240#, 320#, 600#, 800#, 1000# e 1200#.

Apdbs o lixamento, a proxima etapa é a do polimento, que tem como principal
funcdo eliminar os riscos e marcas da superficie. Para o polimento das amostras foi
utilizada uma pasta de diamante de 3 um e 1 um, dando um melhor acabamento para a
amostra, pano de polimento adequado. A politriz usada no polimento é da marca Arotec,
modelo Aropol 2V.

Por fim, com o intuito de revelar os contrastes das fases, as amostras foram
submetidas ao ataque quimico, através de uma solucéo aquosa de acido fluoridrico a 0,5%

durante um tempo de 15 segundos, atraves do metodo de esfregago, posteriormente as
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amostras foram lavadas com agua corrente, etanol e em seguida secadas por um jato de

ar quente paralelamente a superficie atacada.

2.5 CARACTERIZACAO DO MATERIAL CONSOLIDADO
Os corpos de prova dos materiais consolidados foram submetidos a caracterizagdo

microestrutural, através das técnicas de microscopia 6tica (MO), e microscopia eletrénica
de varredura (MEV), a anélise de composicao quimica pontual foi realizada através do
sensor de EDS acoplado ao MEV utilizado. Por fim as amostras foram submetidas ao

ensaio de microdureza Vickers.

3 RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do presente
trabalho.

3.1 CARACTERIZAC}AO DO MATERIAL PARTICULADO

A Figura 3 representa 0 espectro de raios — X para o Al AA 1100. No
difratograma, o aluminio apresenta estrutura CFC, conforme a literatura este tipo de
estrutura deve ter os valores dos indices de Miller (h, k e I) todos os numeros pares ou
impares (CALLISTER, 2012).

Figura 3. Espectro de DRX para o Al AA 1100.

8000 A
7000 A
6000 A
5000 4
4000 4

3000 A

Intensidade (u.a.)

2000 2on; (PUS

1000 - 23 e
b J [ \i S

2I0 4IG 60 SID 1DID 12IIJ
2
Fonte: Autor (2018).

Na Figura 4 sdo apresentados os difratogramas das amostras de pos da liga de
aluminio AA 7013, processadas durante 0,5, 1,0 e 2,0 horas através de moagem de alta

energia. Observa-se que ndo houve alteragdes significativas nos difratogramas para 0s
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diferentes tempos de moagem. Observa-se uma variacdo de intensidade dos picos com
relacdo a liga processada durante 2,0h, apesar da mudanga na intensidade dos picos, 0s
valores de angulos de difragdo (20) da matriz em aluminio (AA 1100) sdo 0s mesmos.
Eventualmente outras fases dos elementos de ligas adicionados ao AA 1100 ndo foram

identificados, pois ficou abaixo da resolucéo do equipamento, inferior a 5%.

Figura 4. Espectros de DRX para a liga AA 7013 processada por 0,5h, 1,0h e 2,0h.

8000 4
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2000 4

200
2000
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 5 (a, b) apresenta as imagens de MEV do p6 de Al AA 1100 (aluminio
comercialmente puro), como recebido, utilizado neste trabalho.

A Figura 5 destaca a morfologia original, predominantemente esférica (grdos
equiaxiais) do Al AA 1100 recebido para pesquisa obtidas por Silva (2017), sem reforco
e sem sofrer o processo de moagem de alta energia (MAE). Essa morfologia € tipica de
material ddctil e de p6 fabricado pelo método de atomizacdo a ar, que promove a
solidificacdo do metal em particulas finamente divididas. A Figura 6 (a,b) foram obtidas
por Silva (2017) e apresenta a regido analisada e o espectro de EDS do p6 de Al AA 1100.
A andlise de EDS do AA 1100 demonstra apenas o espectro de Al na composigdo. E

importante ressaltar que ndo foi identificada a presenga de contaminacao neste po.
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Figura 5. Imagem de MEV — Al AA 1100. (a) aumento de 500x; (b) aumento de 1000x.

2016-03-31 A D87 x500 200um 2016-03-31 A 087 x1.0k 100 um
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

Fonte: Silva (2017).

Figura 6. EDS do AI AA 1100 (a) Regido analisada; (b) Espectro de EDS.

=30

(b)

ql ‘
,:"4%_4-«3

Fonte: Silva (2017).

As Figuras 7 a 9 apresentam as imagens de MEV para a liga processada AA 7013
durante o tempo de 0,5h, 1,0h e 2,0h. Para a liga de aluminio AA 7013 processada durante
0,5h no moinho de alta energia, apresenta uma morfologia irregular e achatada, Figuras
7 (a, b). As Figuras 8 (a, b) processada durante 1,0h observa-se uma morfologia mais
uniforme. A mostra processada pelo tempo de moagem de 2,0h ficou evidente que as
particulas de p6s ficam mais finas, deformadas com uma morfologia refinada, Figura 9 (a,
b).

Figura 7. Imagem de MEV da Ilga AA 7013 _0,5h. (a) Aumento de 200x; (a) aumento de 500x.

20170731

DEMEC\CTG DEMEC\CTG

Fonte: Autor (2018)
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Figura 8. Imagem de MEV da Ilga AA 7013 1 0Oh. (a) Aumento de 200x (a) aumento de 500x.
gV A T .

Fonte: Autor (2018).

Figura 9. Imagem de MEV da liga AA 7013__ 2 Oh (a) Aumento de 200x; (a) aumento de 500x.

Fonte: Autor (2018).

As figuras 10 a 12 apresentam os EDS das amostras de pds processados em 0,5h,
1,0h e 2,0h por moagem de alta energia.

A andlise por EDS, na Figura 10, da liga de aluminio AA 7013 processada em
moinho de alta energia durante 0,5h, mostra os elementos que compdes esta liga, hd o Al,
Ni, Cr, Zn, Mn, Ti, Si e O. A Figura 11, processada durante 1,0h mostra elementos de Al,
Zn, Fe, Mn e O; e para o tempo de 2,0h, Figura 12, h& presenca dos elementos Al, Zn,
Cu, Ni, Fee O.

Figura 10. EDS do pdé de AA 7013_0,5h. (a) Regido analisada; b) Espectro de EDS.

(b)

Fonte: Autor (2018).

Figura 11. EDS do p6 de AA 7013_1,0h. (a) Regido analisada; b) Espectro de EDS.
(b)

Fonte: Autor (2018).
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Figura 12. EDS do pd de AA 7013_0,5h. (a) Regido analisada; b) Espectro de EDS.

i

(b)

Fonte: Autor (2018).

3.2 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL CONSOLIDADO
Foram submetidas a caracterizagio via Microscopia Otica a amostra sinterizadas
de Al AA 1100 e amostras sinterizadas dos pos processados por MAE da liga AA 7013.
As Figuras 13 (a, b) apresentam a amostra de Al AA 1100 sinterizada. A imagem

de MO do Al AA 1100 apresenta boa homogeneidade e densificacéo.

Figura 13. Imagens de MO da IigaAA 1100 — secéo superficial: (a) 500x; (b)1000x.
my . AN S . i v

Fonte: Autor (2018).

As Figuras 14 a 16 (a, b, c, d) apresentam a amostra da liga AA 7013 (se¢des
superficial e transversal), sinterizada e processada por moagem de alta energia durante o
tempo de 0,5h, 1,0h e 2,0h com ataque HF 0,5% durante 40s. Os resultados da
microscopia Gtica nas amostras das ligas de Aluminio AA 7013 das se¢des superficiais e
transversais com tempo de processamento no MAE de 0,5h, 1,0h e 2,0h com duas
ampliacdes de 500x e 1000x. E possivel observar grdos irregular e contornos de gréos
bem evidenciados e definidos. Com 0 aumento do tempo de moagem houve um aumento
no que concerne as deformacdes das lamelas. As imagens de MO também mostram uma
boa densificagdo da liga, contudo nota-se a presenca de poros (indicados pelas setas
vermelhas).
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Figura 14. Imagens de MO da liga AA 7013 _0,5h — secdo superficial: (a) 500x; (b) 1000x; - se¢do
transversal (c) 500x (d) 1000x.

Fonte: Autor (2018)

Figura 15. Imagens de MO da liga AA 7013 _1,0h — secdo superficial: (a) 500x; (b) 1000x; - se¢do
transversal: (c) 500x; (d) 1000x.

Fonte: Autor (2018).

Figura 16. Imagens de MO da liga AA 7013 2,0h — secdo superficial: (a) 500x; (b) 1000x; - se¢do

transversal: (c) 500x; (d) 1000x
Percebemos uma distribuicdo bastante equilibrada do reforco na matriz

Fonte Autor (2018)

(processada ao periodo de 0,5h, 1,0h e 2,0h) em todas as imagens da microscopia Otica
(secao superficial e transversal), afirmando a assertiva de que a moagem de alta energia
(MAE) é um processo eficiente para a diminui¢do do tamanho de particula tanto da matriz
quanto do reforgo e incorporacdo dessa particula de reforco na matriz metélica. Isso
garante um material com menor porosidade e propriedades mecanicas superiores,
coerente com a teoria das ligas produzidas via metalurgia do p6 (MP).
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A Figura 17 (a, b) apresentam as imagens de MEV da amostra sinterizada de
aluminio AA 1100. A amostra apresenta contornos de grdos bem definidos, morfologia
irregular e possui graos maiores que 30 pum.

Figura 17. Imagem de MEV da amostra sinterizada Al AA 1100. (a) Aumento de 1000x; (b) Aumento de
2000x.

2016-05-17 A D79 x10k 100um 2016-05-17 A D79 x20k 30um
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

Fonte: Autor (2018).

A Figura 18 apresenta 0 EDS da amostra de Al AA 1100. O Grdo branco em
destaque é identificado pelo EDS como sendo um precipitado contendo picos de Al e
impurezas de Fe, além de Cr e Si em menor quantidade.

(b)

 Fonte: Autor (2018).

As figuras 19 a 21 apresentam os resultados de Microscopia Eletronica de
Varredura das se¢des superficiais das amostras da liga de aluminio AA 7013, com tempo
de processamento em MAE de 0,5h, 1,0h e 2,0h com ampliagfes de 1.000x e 2.000x.
Observa-se grdos irregulares e alongados, com o aumento do tempo de moagem ha uma
maior incorporagdo dos elementos de liga na matriz.
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Figura 19. Imagem de MEV da amostra sinterizada AA 7013_0,5h, secdo superficial. (a) Aumento de
1000x; (b) Aumento de 2000x.

.........

2017-08-21

DEMEC\CTG

Fonte: Autor (2018).

DEMEC\CTG

Figura 20. Imagem de MEV da amostra sinterizada AA 7013_1,0h, secdo superficial. (a) Aumento de
1000x; (b) Aumento de 2000x.

2017-08-21 A D59 x2.0k 30 um

2017-08-21 D59 x1.0k 100 um

DEMEC\CTG

Fonte: Autor (2018).

DEMEC\CTG

Figura 21. Imagem de MEV da amostra sinterizada AA 7013_2,0h, se¢do superficial. (a) Aumento de
1000x; (b) Aumento de 2000x.

2017-08-21 A D4.5 x1.0k 100 um
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

Fonte: Autor (2018).

As figuras 22 a 24 apresentam os EDS da amostra da liga sinterizada processada
pormoagem de alta energia, AA 7013, durante o tempo de 0,5h, 1,0h e 2,0h.

E observado na analise superficial por EDS, na Figura 22 da liga do aluminio AA
7013 processada em moinho de alta energia durante 0,5h, os elementos que compde esta
liga, além do aluminio h&a o Zn, Cu, Ti, Si e O. A Figura 23, a liga processada durante
1,0h mostra elementos de Al, Zn, Cu, Ti, Si, Mn e O. Para o tempo de 2,0h, Figura 24, h
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a presenca de Al, Zn, Cu, Fe, Mn, Cr e O. A presenca de oxigénio indica que houve

oxidagéo durante o processo de moagem de alta energia

Figura 22. EDS da amostra sinterizada da liga AA 7013 _0,5h, vis8o superficial. (a) Regido analisada; (b)
Espectro de EDS

(b)

Fonte: Autor (2018).

Figura 23. EDS da amostra sinterizada da liga AA 7013 _1,0h, visdo superficial. (a) Regido analisada; (b)
Espectro de EDS

(b)
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Fonte: Autor (2018).

Figura 24. EDS da amostra sinterizada da liga AA 7013 _2,0h, visdo superficial. (a) Regido analisada; (b)
Espectro de EDS
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Fonte: Autor (2018).

Nesta etapa do trabalho é apresentado os resultados de microdureza Vickers,
obtidos ap6s o ensaio das amostras das ligas de Al AA 1100, AA 7013. Durante o ensaio
foi realizado 5 endentacfes em cada superficie (superficial e transversal), sendo aplicado
uma carga de 200 g. A Tabelas 3 apresenta a evolucdo dos resultados de microdureza
Vickers das ligas processadas durante 0,5h; 1,0h e 2,0h comparada ao resultado da amostra

da liga de Al AA 1100 (aluminio puro), da qual foi usado como base para otimizacao da

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.3, p.1606-1624 mai./jun. 2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2595-3621

1621

obtencéo da liga, pois 0 aluminio puro necessita da combinacao de elementos quimicos

para melhorar ou modificar suas propriedades, sendo a resisténcia mecanica e dureza.

Tabela 3. Resultado Médio de Microdureza Vickers — HV — Transversal e Superficial.

SECAO TRANSVERSAL SECAO SUPERFICIAL
Secdo AA 7013 AA AA 7013
AA 1100 0,5h 1,0h 2,0h 1100 0,5h 1,0h 2,0h
MEDIA 31,53 95,62 114,6 138,6 3346 110,48 114,28 151,8
DESVIO
PADRAO 1,05 10,63 8,23 21,18 4,05 15,03 14,82 27,61

Fonte: Autor (2018).

A Figura 25 apresenta a evolugdo dos valores médios de Microdureza Vickers
obtidos para cada amostra nas se¢des transversal e superficial, das amostras processada
nos tempos especificados (0,5h; 1,0h e 2,0h). Pode-se notar um comportamento crescente
da dureza com o aumento do tempo de moagem, uma vez que a moagem aumenta a
densidade de discordancia no material gracas a deformacdo mecénica imposta as
particulas do p6 metélico (De Araujo Filho, 2017). O processo de moagem durante 2,0h
da liga AA 7013 obteve um aumento percentual de 339,58% na secdo transversal e de
353,68% na secéo superficial em relacdo a liga Al AA 1100.

Figura 25. Evolucdo média da microdureza Vickers (HV), utilizando tempo de moagem de 0,5h; 1,0h e
2,0h (secOes transversal e Superficial).

HV (0,2) TRANSVERSAL / SUPERFICIAL

200

150
N
o
; 100 ® Transversal
I -

50 m Superficial
. T
AA1100 AA7013 AAT7013 AA7013
SEM MAE 0,5H - MAE 1,0H - MAE 2,0H - MAE
Fonte: Autor (2018).
4 CONCLUSAO

A fabricacdo das amostras da liga de aluminio AA 7013 processadas durante 0,5h,
1,0h e 2,0h, através da técnica de metalurgia do p6, tomando como a base a liga Al AA
1100. Foi executado com relativo sucesso, através da metalurgia do po.

Os espectros de DRX dos pds processados por Moagem de Alta Energia,

observou-se picos do aluminio da matriz. Foi observado que ndo houve alteracGes
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significativas nos difratogramas para os diferentes tipos de moagem das ligas
processadas, apresentaram os mesmos valores de angulo de difracdo (20) da matriz em
aluminio (AA 1100).

Nas imagens de MEV das amostras dos pos, ficou evidente que durante o
processamento de 0,5h o material particulado apresentou uma morfologia relativamente
achatada e irregular, e durante o processamento de 2,0h ficou evidente a diminui¢do das
particulas do material particulado, apresentando uma morfologia mais regular
(ligeiramente arredondadas) e fina.

As imagens de EDS dos pds das ligas processadas em moagem de alta energia
(MAE) mostraram de forma semi-quantitativa a presenca de elementos de aluminio,
zinco, cobre, niquel, manganés, ferro, titdnio, cromo, silicio e oxigénio, este Gltimo
presente devido a oxidacdo na MAE.

No MEV das amostras de pds sinterizadas ficou evidente que a que houve
incorporacdo dos elementos de ligas para as moagens de 0,5, 1,0 e 2,0 horas, cujo tempo
de 2,0h teve uma melhor incorporacdo. As imagens de EDS confirmaram a presenca dos
elementos de liga de: zinco, cobre, niquel, manganés, ferro, titdnio, cromo, silicio e
oxigénio.

Nas imagens de MO o material consolidado apresentou uma morfologia de graos
irregular e contornos de grdos bem evidenciados e definidos. Com o aumento do tempo
de moagem houve um aumento no que concerne as deformacdes das lamelas (secdo
transversal). As imagens de MO também mostram uma boa densificacdo da liga, contudo
nota-se a presenca de poros.

Os resultados de dureza apresentaram-se linearmente crescente com o aumento do
tempo de moagem, destacando o efeito positivo da técnica de Metalurgia do P6 utilizando
MAE na producéo da liga aluminio AA 7013.

O processo de moagem durante 2,0h da liga AA 7013 obteve um aumento
percentual de 339,58% na secdo transversal e de 353,68% na secdo superficial em relacao
a liga Al AA 1100.
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