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CONTROLE DO TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE ALUMINIO 2024

Carlos A. Guimaraes Pagnano (1)

Tomohiro Kajita (2)

RESUMDO

Os autores apresentam o procedimento adotado para o tra-
tamento termico das ligas de aluminio do tipo American Association 2024
e como estas ligas se comportam mecanicamente assim como o seu aspecto
metalogréfico. Em seguida foram feitas algumas experi%ncias variando-
se a temperatura, o tempo e a demora para resfriamento no processo de so
lubilizacao desta liga, com a finalidade de se observar as influencias
destas variaveis nas propriedades mecanicas, na resisténcia a corrosao e

no aspecto metalografico, da liga 2024.

I - INTRODUCAC

. € . . ” . . -

A liga de aluminio do tipo 2024 e a mais utilizada na cons
trucao Aeronautica, devido as elevadas propriedades mecanicas que apre-
senta, aliadas a boa resistencia a corrosao intergranular, quando ade-

quadamente solubilizada e envelhecidas.

Na construcao do aviao bimotor IPD-6504, pelo Departamen
to de Aeronaves do Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento serao uti-
lizadas chapas, perfis e rebites dessa liga, totalizando mais de 95 %

em peso de sua estrutura,

(1) Engenheiro Aeronautico, pelo Instituto Tecnologico da #eronautica,
em 1964 - Sao Jose dos Campos, SP.
Pesquisador do Departamento de Materiais do IPD/CTA.

(2) Engenheiro Industrial Metalurgico, pela Escola de Engenharia Indus-
trial Metalurgica da Universidade Federal Fluminense, em 1966 - Vol
ta Redonda, RJ.

Pesquisador do Departamento de Materiais do IPD/CTA.



Isto acarretou a necessidade de se fazer no Centro Tecni
co de_Aeronéutica um estudo detalhado da liga 2024 para orientacao quan

to ao controle de qualidade das pecas da referida ligae.

0 controle da liga deste tipo se restringe basicamente
aos seus tratamentos térmicos: recozimento, solubilizacao e envelheci —

mento, sendo que destes, o que exige maior atencao e o tratamento de so

lubilizacao, devido as grandes dificuldades apresentadas durante a sua

execucao,

Por isto, o objetivo principal do presente trabalho e o
de apresentar os diyersos aspectos metalograficos da liga, quando solu-
bilizada incorfetamente, e, as suas corretacoes com as propriedades me-
canicas e resisténcia a corrosao obtendo-se padroes de comparacoes, fa-

cilitando deste modo o trabalho do orgao controlador,

II. TRATAMENTOS TERMICOS RECOMENDADOS PARA A LIGA 2024

A liga 2024 contém cérca de 4,4% de Cu, 1,5% de Mn e es-
tes elementos de liga formam os seguintes constituintes principais: (Al-
Cu), (Al-Cu-Mg) e ainda, (Mg-Si) e (Al1-Cu-Fe-Mn), devido a pequena por-

centagem de Si e Fe sempre contidos como impurezas.

Destes, somente o (Al-Cu) e o (Al-Cu-Mg) possuem apre=
ciaveis solubilidades no Aluminio em altas temperaturas e sao 0os respon
saveis pela melhoria das propriedades mecr:micas.J apos ositratamentostég

micos de solubilizacao e envelhecimento,

A norma americana MIL-6088, recomenda para este tipo de

liga os seguintes tratamentos:

- A. RECOZIMENTQO PLENO: Utilizado para anular o efeito de endurecimen-
to causado por tratamento termico anterjory Consiste em se aque-
cer a peca a temperatura de 425 oC, durante um periodo de 2 a 3
horas, e, resfriar no forno numa taxa de 30 °C por hora, até atin
-gir a temperatura de 270 OC; a partir do qual, o resfriamento po-

de ser qualquer. O aspecto metalografico do material recozido es-

ta apresentado na Figura 1 .
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_Figura 1

Liga de Aluminio 2024 no estado recozido

Aumento: 200 X - Ataque: Reagente de Keller

SOLUBILIZAGCAO: Este tratamento consiste em se aquecer a liga a uma
temperatura de (493 t 5) °C durante um tempo suficiente para dissol
ver os constituintes (Cu-Al) e (Al-Cu-Mg), ditos endurecedores, na
matriz é rete-los em solucao supersaturada a temperatura ambiente ,
por meio de um resfriamento rapido em agua, que € a condigcao otima
para posterior envelhecimento e endurecimento da liga. O material a
pos este tratamento apresenta um aspecto metalografico como o indi-

cado na Figura 2 .
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Figura 2
Liga de Aluminio 2024 no estado solubilizado

Aumento: 200 X - Ataque: Reagente de Keller

ENVELHECIMENTO: Este tratamento, realizado ap6s a solubilizacao, a-
carreta um aumentn das propriedades mecanicas da liga. pela preci-
pitacan dos constituintes endurecedores em particulas submicroscopi
¢as, dispersas uniformemente na matriz, O envelhecimento artificial
desta liga e feito mantendo-se a peca durante 16 a 18 hr a tempera-
tura de 188 a 193 0C9 que ira provocar uma precipitacao dos consti
tuintes endurecedores no contorno dos graos, o que ira aumentar a
susceptibilidade a corrosao intercristalina da liga. Por esta razao,
para este tipo de liga, da-se preferencia ao envelhecimento natural,
que se processa a temperatura ambiente em um tempo relativamente cur
to, ou seja, apos 5 dias ja se obtém as propriedades mecanicas fi-
nais da liga, conforme pode ser observado pela Figura 3. Pode-se re
tardar o envelhecimenteo da liga mantendo-se a baixas temperaturas =
(Figura 3) ap6s sua solubilizacdo, e, este procedimentos, em geral,
e adotado, por exemplo, no caso dos rebites, os quais sao mantidos
em geladelras antes de seu uso,

0 aspecto metalografico da liga 2024 apos o seu envelhecimento e

o mesmo apresentado pela liga no estado solubilizado (Figura 2)
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Figura 3
Variacao da Resistencia a Tragao da liga 2024 com o

tempo de envelhecimento, a varias temperaturas

- MATERIAL E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Material:

Chapa laminada de liga 2004 - T4 de 3 mm de espessura, fornecida pe
la Alcoa, Aluminum Company of America. Devido a sua condicao de so-
lubilizada e envelhecida naturalmente, foi necessario um prévio re-

. - N -
cozimento pleno para as experiencias.

Equipamentos:

1) Forno Degussa aquecido elétricamente, capacidade de aproximada —
mente de 1 m3 de sal fundido, utilizado-pelo Departamento de Ae-

ronaves - IPD/CTA.

2) Forno de Laboratério - no qual o controle de temperatura foi rea
lizado manualmente por meio de um reostato. A temperatura no:ba-
nho de sal foi tomada atraves de 1 termopar calibrado de Alumel-
-cromel e um milivoltimetro para termopares "Leeds e Northrup "

de precisao * 0,005 mv.
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3) Micromaquina de ensaio SADAMEL - Tipo MI-34, sistema Chevenard,

que utiliza microcorpos de prova para ensaio de tracao.

IV - DESCRICAO DAS EXPERIENCIAS

Tempo, temperatura e demora para resfriamento sao os tres
fatores que influem no tratamento de solubilizagﬁo dos duraluminios do
tipo 2024, Entao foram realizadas tres series de solubilizacoes, varian
do-se em cada uma, um dos fatores, permanecendo constantes as dos demais,
conforme especificado na Norma MIL-6088. A seguir tomaram-se as amostras,
para estudo de suas texturas metalogréficas, propriedades mecanicas e

resistencia a corrosao,

A. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Foram solubilizadas no forno de laboratorio amostras do material ci
tado, nas temperaturas de 460 °c, 480 °c, 510 °c, 520 °c, 540 °c e
560 oC, contidas na faixa de temperatura entre a de recozimento e a
de fusao do material. Todas as amostras foram tratadas durante 40
minutos e resfriadas répidamente n'égua, cujo tempo de demora nao

ultrapassou a 3 segundos.
B. INFLUENCIA DO TEMPO

0 forno utilizado foi o Degussa, e a temperatura foi de (493 % 5)00

com uma demora de resfriamento nao superior a 5 segundos.

Os tempos de solubilizacao adotados foram de 5, '10, 15 20, 25, 30 ,
40, 60, 90 e 120 minutos, cobrindo uma faixa bastante larga, pois o
temﬁo especificado e de 40 minutos, para a espessura da chapa utili

zada.,

C. INFLUENCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO ("DELAY")

(1) Inicialmente, determinou-se a curva tempo-temperatura, proceden
do-se da seguinte maneira:
(a) Foi aquecida durante 40 minutos uma amostra, a temperatura

de (493 * 5)0C, na qual foi inserido um termopar.
(b) A amostra foi retirada do forno e deixada resfriar ao ar.

(c) Foi anotada a temperatura atingida em diversos tempos, que ,
plotados no grafico da Figura 4 forneceram-nos a curva tem-

peratura x tempo de resfriamento ao ar.



7]

400

wraric)
Gy
Q
Q

N
=}
Q

—~ fempe rof:

700

170 /0‘I . /0 ]

fempo (seg)

Figura 4

Grafico: Temperatura x Tempo de resfriamento ao ar (25 %¢)

Material: Chapa da liga 2024 de 3 mm de espessura,

(2)

(3)

Em seguida, utilizando-se o forno Degussa, solubilizaram-se té
rias amostras a temperatura de (493 * 5)°C, durante um tempo de

40 min.

Retiraram-se as amostras e antes do resfriamento brusco em a-
gua, observaram-se as seguintes demoras e respectivas tempera

turas (de acordo com a Figura 4):

1 seg (485 °C),. 3 seg (480 °C), 5 seg (460 °c), 10 seg (440 °C),
15seg (420°C), 30 seg (380°C), 45 seg (344°C), 1 min (312°%) ,
3 min (170°C) e 5 min (96°C).

Para o ensaio de corrosao adotou-se o procedimento descrito na

Norma MIL-6088, que consta basicaménte do seguinte:

(a) Imergir o corpo de prova durante 1 min na solucaos:
50 ml de Acido Nitrico concentrado (70%)
5 ml de Acido Fluoridrico (48%)
945 ml de agua destilada.
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(b) Lavar o corpo de prova em agua destilada e imergi-lo duran
te 1 min em acido nitrico concentrado, a temperatura am-
biente.

(¢c) Lavar e secar o corpo de prova e imergi-lo durante 6 hr, a
temperatura de (30 - 5)0C na seguinte solucao, que deve ser
preparada imediatamente antes do seu uso:

57 gramas de cloreto de sodio
10 ml de agua oxigenada (30%)

diluir em agua destilada ate completar 1 litro.

V. RESULTADOS E CONCLUSOES

A. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE SOLUBILIZAGCAO

(1) Resultados

(a) Variacao das ﬁropriedades mecanicas: pode ser observada pe-
lo grafico da Figura 5, obtido atraves da Tabela I (anexo),
onde atinge um maximo a uma temperatura em torno de 495 OC,
sendo que o alohgamento permanece préticamente constante,pa

ra cair em amostras solubilizadas a temperaturas mais eleva

daso. .
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. Figura 5
Variacao das Propriedades mecanicas da liga 2024 com
a temperatura de solubilizacao.
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(b) Variacao do aspecto metalogréfico:
Observa-se pela Figura 6 que, quando a temperatura e infe-
rior a 495 OC, os constituintes endurecedores apresentam-
se em grande quantidade, nao dissolvidos na matriz, e, que
o delineamento dos graos nao e muito nitido.
Ja para temperaturas acima de 495 °C sdo observados indi-
cios de superaquecimento, pela fusao de eutetico que se a-

presenta tanto na forma de rosetas, como depositado nos con

tornos dos graos,

_ Figura 6 . ,
Variacao do aspecto metalografico da liga 2024 com a
temperatura de solubilizacao.

Aumento: 200 X - Ataque: Reagente de Keller.

OBS.: (a) Solubilizada a 460 °C, (b) a 480 °c, (c) a 495 °c
(a) a 520 °c, (e) a 540 °c, (f) a 560 °C .



IX-10

Quando a temperatura de solubilizacgao for um pouco acima da fai

xa especificada, a deteccao da fusao do eutetico (superaqueci-

& . . . . e e ¢ -
mento) e dificil e isto entao so e possivel utilizando-se um au

mento maior para exame ao microscépio, caso da Figura 7.

(a) Solubilizada a 510 OCq aumento 800 X, ataque: reagente de Keller
q g

.

Figura 7

(b) Solubilizada a 520 OC¢ aumento 400 X, ataque: reagente de Keller 4

(2) Concliusoes

(a)

(b)

Com uma temperatura de solubilizacao abaixo de 480 % inclu
sive, nota-se que devido a ma solubilizacao dos constituin-
tes endurecedores, as propriedades mecanicas possuem valo —
res abaixo daquéles quando a solubilizacao e completa. Como,
com uma solubilizacao a 480 °C nao se nota uma grande quan-
tidade de constituintes nao dissolvidos na matriz, e aconse
lhavel apos a constatacao ao microscopio de que a amostra es
ta solubilizada, proceder-se a um ensaio mecanico, e com is
S0, 0 exame microscopico se restringira mais a verificagSes
de que houve superaquecimento durante o tratamento térmico,

ou se a amostra foi tratada a temperatura abaixo de 480 &

As amostras que sofreram superaquecimento, apresentaram re-
sistencias mecanicas baixas e também tornaram-se mais fra-
geis, a medida que a temperatura de solubilizacao aumentou,
como pode ser observado pelo grafico da Figura 5, em que se
tem decrescimo acentuado do alongamento. Isto e devido ao a

parecimento de trincas internas, ocasionadas pela fusao do

r
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eutetico e que tornarao o material irrecuperavel, mesmo apos

outros tratamentos termicos.

B. INFLUENCIA DO TEMPO NO PROCESSO DE SOLUBILIZACAO

(1) Resultados
" (a) Variagao das propriedades mecanicas:
Pode ser observada pelo grafico da Figura 8, obtido atraves
da Tabela II (anexa), em que se nota que a resistencia mecé
nica da liga cresce ate um tempo em torno de 40 min, perma-
necendo dai por diante praticamente constante, enquanto que
o alongamento nao sofreu alteraqaeé significativas para os

varios tempos de tratamento,
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Figura 8

Variacao das Propriedades Mecanicas da liga 2024

com o tempo de solubilizacao.

(b) Variacao do aspecto metalografico:
Observa-se pela Figura 9 que para tempos até 30 min tem-se

uma grande quantidade de constituintes endurecedores que nao
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foram dissolvidos na matriz durante a solubilizacao, e, que
se tornam bastante reduzidos para tempos maiores. Se comparar
mos as varias amostras, observa-se que nao houve um aumento ex

cessivo no tamanho do grao para os varios tempos de solubili-

zacgaod.

!

IR P
‘ . .1‘ .

A
8

R s
i »

o -

D e T e e

Figura 9
Variacao do aspecto metalografico da liga 2024 com o tempo

de solubilizacao

Aumento: 400 X - Ataque: reagente de Keller

OBS.: Tempo de solubilizacao: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 20 min,
(d) 30 min, (e) 40 min, (f) 1 hr.

(2) Conclusoes

(a) A resistencia mecanica da liga e funcao inversa da quanti

dade de constituintes endurecedores que nao tiveram tempo
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suficiente de se dissolver na matriz, tanto assim que se
atinge o maximo para tempo de solubilizacao em torno de
40 min

(b) Existe dificuldades em se constatar se a quantidade de cons
tituintes endurecedores e exagerada, por isto, quando nao
se tiver certeza se o tempo e o adequado, deve-se proces—

sar um ensaio mecanico na ligae

(¢c) Para longos tempos de solubilizagcao nao se observaram va-
riacoes significativas nas propriedades mecanicas e nem

um crescimento excessivo dos graos.

C. INFLUENCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO APOS A SOLUBILIZACAO

(1) Resultados

(a) Variacao das propriedades mecanicas:
Pela Figura 10, obtida pela Tabela III (anexa), observa- se
que os valores das propriedades mecanicas permanecem prati-
camente constantes atée a demora de 15 segundos. De 15 segun
dos atée 1 minuto estes valores decrescem, permanecendo cons

tante para valores superiores.
(b) Variacao do aspecto metalografico:

As amostras de demoras de 1 ate 15 segundos nao apresentam
diferencas entre si quanto a distribuicao dos constituintes,
e nelas os constituintes aparecem distribuidos uniformemen-
te por toda matriz, como pode ser visto pela Figura lla. Nas
amostras de demora superiores a 15 segundos, os constituin-
tes se apresentam ora grandes em pequena quantidade, ora eﬁ
forma puntual, em grande quantidade, dispersos na matriz ..
(Fig.11b).
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Variacao das propriedades mecanicas com a demora

de

resfriamento.

| - o ; . gt ¥ ‘”_
f > % e -
i - G i i T .
e = .
o 3 w - - e
. ke - - "
o T
-
.
-
4 > - b
bl . &2 - b
nr ”» - o
- - 5 - - B
a } B e -
Figura 11

Variacao da distribuicao dos constituintes com a demora de resfriamento

(a) amostras com demora até 15 seg, (b) amostras com demora superior

15 seg.

Aumento:

200 X

- Ataque: HNO3

Quanto ao delineamento dos graos, observa-se o seguinte:

As

a-.

a

mostras solubilizadas com demora ate 15 seg nao .apresentam grandes

diferencas entre si e possuem bom delineamento dos graos (Fig.l2a

e b), enquanto que nas amostras com demora superior a 15 seg (Fig

12) nota-se as seguintes alteracées, nas microestruturas:
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- 0 contraste entre os graos decresce com o aumento da demora para
resfriamento. Na amostra de "demora" de 5 minutos praticamente

nao se observam oS graos.

- Os contornos dos graos se apresentam interrompidos, com baixa ni
tidez, diminuindo com aumento da 'demora, sendo que na de 5 min -

nao se observa mais contornos entre os graos.

- Os constituintes apresentam-se na forma puntual, distribuidos
por toda matriz, e sua quantidade e tamanho aumentam com o aumen

to da "demora'.

Figura 12

Variacao do delineamento dos graos com a demora para resfriamento
(a) demora 1 seg, (b) 3 seg, (c) 15 seg, (d) 30 seg, (e) 1 min,
(f) 5 min .
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(c)

Susceptibilidade a corrosao:

Apés os ataques como descritos no item IV - Cc-3, examina-
ram~se todas as amostras ensaiadas no comprimento de 5cm da
secao transversal e observou-se o seguinte:

- Amostras de demora ate 15 seg apresentam somente "pits"de

corrosao (Fig. 13).

- Para demoras superiores a 15 segundos, tem-se o apareci —

mento de corrosao intergranular (Fig.14).

Figura 13

(a) "Pits" de corrosao (b) Corrosao intergranular
Demora - 10 seg Demora: 45 seg

Aumento - 100 X Aumento - 100 X

Sem ataque Sem ataque

(2) Conclusoes

(a)

(b)

Para "demoras" ate 15 seg (temperatura atingida durante o
resfriamento ao ar 1420 0C), nao se tem comprometimento da
solubilizacao tanto no aspecto metalografico como nas pro-

. ~ . . . » ~ ~
priedades mecanicas e susceptibilidade a corrosao.

Para demoras superiores a 15 seg (temperaturas no resfria-

mento ao ar abaixo de4®d °C) a solubilizacao e comprometida

seriamente. As propriedades mecanicas decrescem, o delinea

mento e contraste entwe os graos tendem a desaparecer e 0=
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corre o aparecimento das corrosoes intergranulares, faeili-

tado pela precipitacao intergranular dos constituintes.

VI ~ CONCLUSAO GERAL

Pelo exposto, pode-se concluir que, para controle de Tratamen

to Termico da liga 2024, devem-se observar as seguintes etapas:

A. EXAME METALOGRAFICO

&

(2)

Verificacao de Fusdo do eutetico,

Com a amostra sem ataque deve-se examinar, micrograficamente,com
um aumento de 200 X, superaquecimento intenso (Figuras 6 (e) e (f).
Caso nada se constate, com um aumento de 800 X, devem-se verifi-
car indicios de superaquecimento sob a forma de rosetas ou de pe
quena quantidade de fusao do eutetico no contorno dos graos,(Fi-
gura 7). Qualquer um dos casos citados anteriormente sao eviden-
cias de tratamento termico inadequado, portanto, motivo para re-

jeicao da amostra.

Verificacao dos Precipitados.

Com a amostra atacada com o reagente de Keller, deve-se verifi-
car com um aumento de 200 X a distribuicao dos constituintes en-
durecedores na matriz., Caso eles se apresentem como na Figura 9
(a) (b) e (c) devido a um tempo de solubilizacao insuficiente ou
como na Figura 6 (a) (b) e (c), devido a temperatura de solubili
zacao baixa, a amostra deve ser rejeitada. Se, no entanto, jul —
garmos que a amostra apresenta uma quantidade razoavel de preci-
pitados, caso das Figuras 6(b) e 9(d), deve-se executar um ensaio
mec;nico a fim de possibilitar um controle mais adequado da amos
tra.

A observacao de precipitados no contorno do grao em quantidade ra
zoavel, examinada com um aumento de 400 a 800 X Figura 12(d), e-
xige que se faca um ensaio de corrosao e tambem um ensaio mecani

CO.

ENSATO MECANICO

Deve ser realizado na amostra guando se tiver duvidas guanto ao exa

me metalografico e se desejar menor probabilidade de erro durante o

controle de Tratamento Termico das ligas 2024,
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SOLUBILIZACAO

TABELA T

NAS PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA 2024

IX-19

Temperatura Resist%gcia a Limite de
Amostra | de solubili Tracao Elasticidade Alongamento
zacao (min) (kg/mm2) (kg/mmz) %
1 400 31,5 20,9 15,8
2 400 29,3 15,5 15,2
3 400 29,4 16,4 16,0
4 420 36,6 22,1 17,5
5 420 34,7 20,7 15,5
6 420 34,8 23,4 17,4
7 440 D30 24,7 16,7
8 440 39,5 2547 1641
9 440 40,0 25,5 16,9
10 460 41,5 27 46 176
1L 460 42,4 26,8 14,2
12 460 38,7 26,8 15,8
13 480 44,0 32,1 18,2
14 480 47,0 30,3 20,4
15 480 47,8 34,2 19,
16 495 49,5 32,7 19,2
) 7 495 47,0 31,5 18,6
18 495 50,5 35,6 17,7
19 520 38,2 .28,5 4,65
20 520 37,5 27 57 7,05
21 520 37,5 27,8 5,25
22 540 23,4 - -
23 540 - - -
24 540 23,3 - =
25 560 14,3 - -
26 560 19,0 - -
27 560 22,4 - =
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INFLUENCIA DO _TEMPO DE SOLUBIEIZACAQO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA 2024

g

TABELA

Tempo de Resistencia Limite de
Amostra solubiliza a Tracao Elastici- Aloligansito

cao (min) (kg/mmz) dade (kg/mmz) (%)

1 5 41,6 25 15,1
2 5 .37,2 21,8 15,5
3 10 41,5 23,8 15,8
4 10 43,0 24,7 17,8
5 15 39 24,0 16,8
6 15 44,2 28,5 15,9
7 20 47,1. a7 3 19,5
8 20 47,1 27 3 18,9
9 25 49,0 31,5 14,5
10 25 47,5 29,8 16,8
13 30 49,1 . 31,8 '18,5
e 30 49,0 29,8 18,5
13 40 49,3 27,2 16,7
14 40 48,5 29,7 16,9
15 60 46,9 29,8 17,9
16 60 48,0 29,0 18,2
17 90 49,5 29,3 1743
18 90 47,0 27 5 18,5
19 120 48,8 29,8 18,6
20 120 48,8 31,0 18,5

r
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TABELA TII

INFLUENCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA 20

Demora Resistencia a Limite de
e (seg) (k;;;;go) ~ Elasticidade Alohgamento
(kg/mm*) (%)

1 i 48,4 84,2 17,5
2 1 47,8 33,5 15,4
3 3 48,0 | 31,6 14,8
4 3 50,4 34,6 16,2
5 5 49,5 31,8 20,4
6 5 49,9 31,8 &

7 10 50,4 33,8 18,8
8 10 51,3 o 19,0
9 15 50,8 32,8 18,1
10 15 50,2 34,2 15,4
11 30 50,1 34,2 18,1
12 30 46,0 30,2 16,6
13 45 44,8 28,4 10,3
14 45 46,7 30,2 11,3:
15 60 42,5 27,6 8,48
16 60 44,7 27 .7 12,1
17 180 36,3 22,0 11,2
18 180 42,0 26,2 10,9
19 300 38,7 24,4 11,4
20 300 43,3 26,2 14,0
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CONTROLE DO TRATAMENTO TERMICO DA LIGA DE ALUMINIO 2024

DEBATE :

(3)

Edio Azevedo

Pagnano

(1)

Carlos Alberto G. Pagnano

(2)

Tomohiro Kajita

Gostaria de felicitar os autores pelo magni
fico trabalho apresentado,mostrando a capa-
cidade de pesquisa e procura para solucgoes
de diversos problemas da industria aeronau-
tica nacional. Entretanto por questao de cu
riosidade gostaria de mencionar, na pagina
4, no grafico da figura 3 do trabalho, onde
o autor mostra que a resistencia a tracao mé
xima atingida com o envelhecimento natural

e da ordem de 50 kg/mmz. Parece que a preo
cupacao de nao atingir o maximo por outros
meios como o artificial provem do fato, pri
meiro de nao se obter uma dureza maior e se
gundo nao melhorar a resistencia a  tracao
do material. Tenho a impressao, apesar de

nao ter conhecimento nenhum dessa liga, que
com o envelhecimento artificial pode-se e
deve-se obter um envelhecimento melhor, is-
to e, uma resistencia a tracao melhor do que
com o envelhecimento natural. Gostaria de
saber do autor porque da escolha do envelhe-
cimento natural e nao do artificial, porque
para mim, o maximo da resistencia a tracao

com o envelhecimento natural deve ser menor

do que o maximo com o artificial.

0 envelhecimento artificial seria utilizado
no caso em que se desejaria uma utilizacao
imediata da pega, entao isto seria uma van-
tagem do envelhecimento artificial ao natu-
ral. Entretanto, as desvantagens que ele a-
presenta quanto a corrosao da liga, ja nao
se justifiéé fazer o envelhecimento artifi-

cial da liga,
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Kajita

Barille

Pagnano

(4)

-~ Complementando o que foi dito pelo colega

Pagnano, gostaria de esclarecer que o enve-
lhecimento artificial ocasiona precipitacao
dos constituintes dissolvidos na matriz pe-
lo tratamento termico de solubilizacao, nos
contornos dos graos. lsto favorece a corro-
sao intergranular no material. Devido o sem
pre interesse nos materiais de utilizacao ae
ronautica, evitar o favorecimento deste ti-
po de corrosao, nao nos interessou o seu es

tudo.

Eu queria saber se esta afirmacao final di-
zendo que deve-se usar o controle mecanico'
para se ter uma menor probabilidade de er-
ros nao se leva a concluir que o melhor se
ria fazer de inicio os ensaios mecanicos,e,
tendo uma duvida, proceder o controle meta-
lografico? A duvida, neste 'sentido. & péerque
acredifé ' que o ensaio mecanico seja mais e-
conomico que o ensaio metalografico e menos

demorado.

Quanto a parté economica de um ensaio e ou-
tro nao acredito que o ensaio mecanico.seja
mais vantajoso que o ensaio metalogréfico .
Isto porque ha necessidade de confeccoes de
corpos de provas e em quantidade de 4 ou 5
para se obter um valor de menor erro possi—
vel. A confeccao de corpos de provas paraen
saios mecanicos é mais demorado do que a dos
de ensaio metalografico. De onde economica-
mente, acredito ser o ensaio mecanico menos
vantajoso que o metalografico. Alem disso o
tempo requerido para um ensaio metalografi-
co & bem menor do que aquele para ensaio me
canico. Entao a utilizacao da metalografia e
em caso de duvida a de ensaio mecanico, e
bastante vantajoso para controle de qualida

de de grande quantidade de amostras. Devo sa



Weinbaum

Kajita

(5)
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lientar tambem que fazemos o controle de
qualidade, para o Departamento de Aeronaves,
dos materiais utilizados no Projeto Bimotor.
Fazemos diariamente cerca de 15 ensaios me-
talograficos e raras vezes houve o caso de
necessidade da complementacao com o ensaio

mecanico.

Queria mencionar que sempre um ensaio com-
pleta outro. Agora, estou estranhando nesse
trabalho a figura 5 da pag. 8 e a figura
8 da pag. 11 , em que o alongamento nao
comporta como se podia esperar, sabemos que
geralmente quando a resistencia aumenta, a-
baixa a dutilidade e neste caso ele permane

ce constante.

0 alongamento desta liga no estado recozido
€ de 19% e no estado solubilizado e envelhe
cido naturalmente e de 18%. Verifica-se,por
tanto, que embora a resistencia a tracao e-
leve de 30 kg/mm2 no estado recozido para
50 kg/mm2 no estado solubilizado, o alonga-
mento tem uma variacao somente de 1%.
Devido a pequena variacao do alongamento e
da minima quantidade de corpos de prova en-
salados, as curvas foram plotadas prética-
mente como constantes,
Para se ter valores mais exatos, deve se en
saiar um maior numero de corpos de prova de

cada amostra.
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