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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a determinação das propriedades de dureza, ob-
tidas na liga ASTM 7075, submetida aos tratamentos de solubilização e envelhecimento 
artificial, com as temperaturas de envelhecimento em 150 °C e 180 °C. O aumento da 
temperatura visa à redução de tempos de tratamento menores do que os convencionais, 
permitindo uma maior produção de componentes, a partir desse tratamento. As amos-
tras foram submetidas aos tratamentos térmicos e caracterizadas, antes e depois de cada 
tratamento, por análise microestrutural, ensaio de dureza e difratometria de raios-X. As 
amostras envelhecidas artificialmente a 180 °C têm dureza menor do que as envelhecidas 
a 150 °C. Isso evidencia a importância da distribuição dos precipitados de forma dispersa, 
contribuindo, mais efetivamente, com as propriedades mecânicas obtidas. Os tempos de 
envelhecimento, utilizados no estudo, foram de 2, 4, 6 e 8 horas. Esses períodos foram 
suficientes para atingir o pico de dureza nas curvas de envelhecimento, e as máximas du-
rezas obtidas são compatíveis com as encontradas em outros estudos com esse material.
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Abstract

The present work aimed to determine the hardness properties, obtained in ASTM 7075 alloy, 
submitted to solubilization and artificial aging treatments, with aging temperatures at 150 °C and 
180 °C. The increase in temperature aims to reduce treatment times shorter than the conven-
tional ones, allowing a greater production of components from this treatment. The samples 
were submitted to heat treatments and characterized, before and after each treatment, by 
microstructural analysis, hardness test and X-ray diffraction. The samples artificially aged 
at 180 °C have lower hardness than those aged at 150 °C. This highlights the importance of 
the distribution of the precipitates in a dispersed way, contributing, more effectively, to the 
mechanical properties obtained. The aging times used in the study were 2, 4, 6, and 8 hours. 
These periods were sufficient to reach the hardness peak in the aging curves, and the maxi-
mum hardness obtained is compatible with those found in other studies with this material.

Keywords: ASTM 7075; heat treatments; aging.
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1 Introdução

A liga ASTM 7075 é considerada um liga metálica 
de alta resistência da série 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu). Tem 
sido amplamente utilizada para componentes estru-
turais nas indústrias aeroespacial e automobilística 
(MA et al., 2017).

As microestruturas dessa liga podem apresentar 
diferentes compostos intermetálicos, devido à diferen-
ça de composição química, finamente dispostos nos 
contornos de grão. Segundo Aye, Lwin e OO (2008), 
a estrutura da rede é formada por partículas de vários 
compostos intermetálicos formados por combinações 
de elementos de liga. Alguns desses compostos são 
solúveis na matriz de alumínio, enquanto outros apre-
sentam leve ou praticamente nenhuma solubilidade. 

Segundo Yang et al. (2015), o endurecimento da 
liga de alumínio Al-Zn-Mg-Cu, trabalhada pelo tra-
tamento térmico, é predominantemente determinado 
pelo tipo e tamanho dos precipitados. Para possibi-
litar o endurecimento por precipitação, é necessário, 
primeiramente, produzir uma solução sólida. O pro-
cesso pelo qual isso é feito é chamado de tratamento 
térmico de solubilização e seu objetivo é solubilizar 
o máximo dos elementos de liga na matriz de alumí-
nio. Esse processo consiste em imergir a liga em uma 
temperatura suficientemente alta e por um período 
necessário, para que se possa alcançar uma solução 
sólida quase homogênea (DAVIS, 1993).

A solubilização produz uma condição estru-
tural instável, sendo aplicada somente às ligas que 
podem sofrer mudanças na dureza, devido ao en-
velhecimento. Para que seja possível a manutenção 
dos elementos de liga em solução sólida, um rápido 
resfriamento é realizado no material, criando uma 
condição metaestável. Assim, a liga se mantém no 
estado monofásico à temperatura ambiente, com os 
elementos em solução sólida supersaturada.

Após a solubilização e resfriamento do material, 
para atingir o nível de dureza que possibilite a utiliza-
ção da liga na indústria, deve-se aplicar o tratamento 
de envelhecimento. A etapa de envelhecimento de 
uma amostra solubilizada é essencial, para que ocorra 
a formação de precipitados finos e dispersos, a fim de 
que se atinja uma maior eficiência no endurecimento 
da liga, pois esses precipitados impedem o movimento 
das discordâncias mais eficientemente, durante a de-
formação, fazendo com que as discordâncias tenham 
que cisalhar ou contornar as partículas de precipita-
dos (SMITH; HASHEMI, 2013).

O controle na precipitação das fases intermetá-
licas se mostra fundamental para as propriedades, 

obtidas em componentes fabricados, a partir da liga 
ASTM 7075. A liga ASTM 7075 contém cerca de 5,6% 
de zinco (Zn) e 2,5% de magnésio (Mg). Esses dois 
elementos de liga levam ao aumento da resistência 
dessa liga, através da formação da fase intermetálica 
MgZn2 dentro da estrutura, como resultado do trata-
mento térmico de envelhecimento (DU et al., 2006). 

Em seus estudos, Isadare et al. (2015) e Salamci 
(2001) identificaram nas amostras analisadas, preci-
pitados finamente dispersos de MgZn2 na matriz de 
alumínio, como resultado do tratamento térmico de 
envelhecimento de ligas de Al-Zn-Mg-Cu.

Amostras que passam pelo processo térmico de 
solubilização e envelhecimento artificial (T6) têm 
maior resistência ao movimento de discordâncias, 
durante a deformação (ISADARE et al., 2015).

Durante a deformação plástica, o movimento de 
deslizamento das discordâncias deve ocorrer, através 
desses limites de grão. Como os grãos policristalinos 
têm diferentes orientações cristalográficas nos limites 
dos grãos, uma discordância passando de um grão 
para outro terá que mudar sua direção de movimento. 
Tais mudanças de direção dificultam o movimento 
e aumentam tanto o limite de escoamento quanto à 
resistência à tração (ISADARE et al., 2015).

De acordo com Lyman e Sande (1976), Hwang e 
Chou (1997), Marlaud et al. (2010), Tehinse (2014) e 
Xu et al. (2017), a precipitação em ligas Al-Zn-Mg-
Cu foi identificada como: solução sólida → zonas 
GP → η' → η.

Para a liga 7075, η' e η são as fases metaestável 
e estável de MgZn2, respectivamente. As zonas GP 
são conhecidas em referência aos estudos de Guinier 
(1938) e Preston (1938). Segundo Marlaud et al. 
(2010), a fase de equilíbrio η tem estrutura hexagonal, 
apresenta composição química de MgZn2 e aparece 
em ligas de alumínio da série 7xxx que contém cobre. 
A composição da fase η' e das zonas GP é objeto de 
controvérsia; porém, os estudos disponíveis levam à 
conclusão de que ambos contêm alguns átomos de 
Al e que a proporção Zn:Mg é menor que 2. Tehinse 
(2014), afirma que alguns estudos apontam que a 
composição do precipitado intermediário (η') é o 
mesmo que o precipitado de equilíbrio (η), enquanto 
outros pesquisadores mostraram que a composição 
do precipitado intermediário (η') é mais próxima 
à zona GP, com relação Zn:Mg de 1:1, enquanto o 
precipitado de equilíbrio é hexagonal, MgZn2 e tem 
relação Zn:Mg de 2:1.

Após o início do envelhecimento, as zonas de 
Guinier-Preston (GP), que são coerentes com a 
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forma da matriz de alumínio, aparecem como regi-
ões enriquecidas de soluto. É geralmente aceito que 
as zonas GP podem atuar como as precursoras das 
estruturas η' e evoluir para a fase estável η. Apesar 
do fato de que essa sequência de precipitação tenha 
sido investigada por vários estudos, resultados es-
clarecedores sobre a exata estrutura dos precipitados 
não foram encontrados (XU et al., 2017).

Depois da formação das zonas GP, como o enve-
lhecimento continua, a difusão de solutos facilita o 
crescimento dessas zonas para precipitados interme-
diários que são esféricos, fases metaestáveis (η'). O au-
mento da tensão interna, induzida pelos precipitados 
intermetálicos, causa perda parcial de coerência com 
a matriz. Como o envelhecimento continua, preci-
pitados de equilíbrio (η), que são incoerentes com 
a matriz, são formados. A decomposição das zonas 
GP para η é comum em ligas com alta relação Zn:Mg, 
como as da liga 7075 (TEHINSE, 2014).

Outras características microestruturais também 
afetam as propriedades da liga da série 7xxx, como as 
partículas de outros elementos de liga, que constituem 
compostos intermermetálicos insolúveis ou que têm 
solubilidade parcial com base no teor de soluto na 
solução sólida. Devido à incoerência com a matriz, 
essas partículas não são eficazes para o endurecimen-
to, podendo favorecer o crescimento de trincas, re-
duzir a resistência à fadiga e à tenacidade. Segundo 
Tehinse (2014), na liga 7075, os compostos mais co-
muns são: Al7Cu2Fe, SiO2, Al12(Fe,Mn)3Si, Al23CuFe4, 
Al6(Fe,Mn), Mg2Si.

Zhao et al. (2004) estudaram as microestrutu-
ras e as propriedades mecânicas da liga 7075, uti-
lizando o processo ECAP (Equal-Channel Angular 
Pressing), solubilizada e envelhecida com grãos ul-
trafinos e grosseiros. Na análise de DRX das amos-
tras, os autores encontraram, além das reflexões 
do alumínio, um pico largo, aproximadamente em 
2θ=20° e alguns outros picos menores. O pico largo 
com 2θ, em cerca de 20 °C, corresponde às zonas GP, 
e os outros picos fracos, cujas posições são um pouco 
menores que os da fase estável hexagonal (η), são da 
fase hexagonal metaestével (η'), cujos parâmetros de 
estrutura são um pouco maiores que os da fase (η) 
(ZHAO et al., 2004).

Shaeri et al. (2014) apresentam dados obtidos, a 
partir de ensaios de DRX para a liga 7075, utilizados 
para identificação de fases pré-ECAP e pós-ECAP, 
bem como amostras solubilizadas na condição T6. Os 
dados de DRX da amostra solubilizada foram utiliza-
das para determinar o ângulo exato 2θ dos picos de 

η (MgZn2). Shaeri et al. (2014) indicam, assim como 
Zhao et al. (2004), que o pico localizado aproximada-
mente em 2θ=20° corresponde às zonas GP e que os 
picos na faixa entre 40° e 45°, cujas posições são um 
pouco abaixo do difratograma de η, correspondem à 
fase metaestável hexagonal de transição η’.

As análises dos resultados de DRX, apresenta-
das por Zhao et al. (2004), Taleghani, Ruiz-Navas e 
Torralba (2014) e Shaeri et al. (2014), baseiam-se nas 
alterações de fases presentes no material, provocadas 
pelos tratamentos pós-solubilização, forçando a se-
quência de precipitação: zonas GP → η' → η. Para essa 
análise, é necessário conhecer os padrões de DRX 
das fases envolvidas. Como na liga 7075, o prin-
cipal precipitado é a fase η (MgZn2), de posse dos 
padrões da matriz de alumínio, das zonas GP e da 
fase estável η, é possível analisar comparativamente 
o desenvolvimento do processo de precipitação na 
liga 7075. De acordo com Berg et al. (2001) e Li et al. 
(1999), a fase de equilíbrio η tem estrutura cristalina 
hexagonal (α=β=90° e γ=120°), com a= 0,521nm e 
c= 0,860nm. A partir desses estudos é possível de-
duzir, através da lei de Bragg, um padrão de DRX 
para a fase η (MgZn2).

O intuito deste estudo é aplicar o tratamento tér-
mico de solubilização e envelhecimento artificial (T6) 
na liga ASTM 7075, com temperaturas de envelheci-
mento um pouco superior ao envelhecimento natural. 
O tempo de produção de peças e componentes é fator 
importante na indústria, principalmente, quando se 
trata da produção de componentes em série, onde 
cada segundo ganho no tempo de produção de uma 
peça reflete na economia de muito tempo, ao longo 
do processo produtivo. Assim, foi possível investigar 
a aplicabilidade dos processos térmicos estudados na 
fabricação de componentes desse material.

2 Materiais e métodos

O material, objeto do estudo, é parte de um com-
ponente extrudado. O processo de fabricação por ex-
trusão implica modificações na orientação dos grãos 
da liga que foi submetida aos tratamentos térmicos. 
Esse fator cria uma condição diferente da maioria dos 
estudos de tratamentos térmicos da liga ASTM 7075 
que usualmente partem de amostras de material fa-
bricados por laminação ou fundidos.

Utilizando o alumínio ASTM 7075, duplamente 
extrudado, sem tratamento térmico prévio, foram fa-
bricadas as amostras necessárias para caracterização 
do material. Logo após, foram realizados os diversos 
tratamentos térmicos propostos. Após cada fase do 
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tratamento, as amostras foram caracterizadas, através 
de análise metalográfica, ensaio de dureza e difratome-
tria de raios-X. Na sequência, as medições de dureza 
foram feitas, através ensaios de microdureza Vickers, 
aplicando uma carga de 0,3 kg, durante 10 s. 

Os ensaios de Difração de Raios X (DRX) foram 
feitos para determinação de fases e precipitados pre-
sentes no material nas diversas condições a que ele foi 
submetido. Para obtenção do difratograma, foi utilizado 
um tubo de cobre, comprimento de onda de 1,5418 Å, 
voltagem de 40 kV e corrente de 40mA. A análise foi 
realizada com 2θ, variando de 10° a 90°.

Conforme a figura 1, o processo foi iniciado com 
trinta (30) amostras, das quais três (3) foram retiradas na 
condição inicial. Restando vinte e sete (27) amostras que 
foram solubilizadas. Após a solubilização, três (3) amos-
tras foram retiradas para caracterização nesse estado, res-
tando vinte e quatro (24) amostras. Dessas vinte e quatro 
(24) amostras, doze (12) foram envelhecidas a 150 °C e 
doze (12) foram envelhecidas a 180 °C. Para cada uma 
das temperaturas, o processo de envelhecimento teve 
duração de duas (2), quatro (4), seis (6) e oito (8) ho-
ras. Em cada temperatura e tempo de envelhecimento, 
foram separadas três (3) amostras.

Figura 1 − Exemplo de distribuição das amostras

Fonte: Os autores (2021).

2.1 Solubilização

A solubilização foi realizada, elevando a tempe-
ratura da peça até que os coeficientes de difusão dos 
elementos da liga ASTM 7075 sejam suficientemente 
altos, para proporcionar a dissolução total das fases 
secundárias que estavam presentes, inicialmente na 
liga, na matriz de alumínio.

Salamci (2001), Isadare et al. (2013) e Yang et al. 
(2015) utilizaram a temperatura de 470 °C, para so-
lubilização da liga 7075, por tempos de 0,5 hora, três 
(3) horas e uma (1) hora respectivamente, enquanto 
Kaya et al. (2012) e Jeshvaghani et al. (2011) utiliza-
ram 480 °C por uma (1) hora e 475 °C, durante 50 
min respectivamente, em seus estudos para solubilizar 
os precipitados desse material na matriz de alumínio.

Para garantir a máxima solubilização dos ele-
mentos de liga, neste estudo, o material foi subme-
tido à temperatura de 495 °C, pelo período de uma 
(1) hora, a fim de obter uma solução sólida o mais 
homogênea possível.

Logo após saírem do forno, as amostras foram 

rapidamente resfriadas, sendo imersas em água à 
temperatura ambiente.

2.2 Envelhecimento

As amostras, após passarem pelo processo de so-
lubilização, voltaram ao forno, para o tratamento de 
envelhecimento artificial. O tratamento de envelheci-
mento é o que garante o aumento de dureza às amos-
tras, pois precipita controladamente os intermetálicos 
que estavam solubilizados na matriz de alumínio.

Para realização do estudo, diferentes amostras foram 
submetidas ao envelhecimento, em duas temperaturas 
distintas, para que fosse possível avaliar qual faixa me-
lhor se adapta ao tratamento do material em questão. 
Foram utilizadas nessa etapa as temperaturas de 150 °C 
e 180 °C. Os tempos do envelhecimento artificial foram 
definidos de forma que fossem atingidas durezas próxi-
mas ao máximo da liga ASTM 7075, evitando tempos 
elevados, para que o tratamento tenha melhor aplicabi-
lidade na indústria, pela redução dos custos do processo 
e possibilidade de aumento de produção.
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Foram retiradas do forno três (3) amostras a cada 
duas (2) horas de processo. Tal processo foi feito para 
ambas as temperaturas de envelhecimento e, após re-
alizado os procedimentos de análise do material.

3 Resultados e discussões

3.1 Curva de envelhecimento a 150 °C

As microdurezas médias, obtidas para as amos-
tras envelhecidas a 150 °C, mostraram um aumento 
gradativo, partindo de 155,26 HV, na amostra solu-
bilizada, aumentando para 173,56 HV, na amostra 

retirada em duas (2) horas, depois para 188,63 HV, 
na amostra retirada após quatro (4) h, atingindo o 
valor máximo após seis (6) horas, com a microdureza 
média de 196,48 HV que se manteve na amostra que 
foi retirada, após oito (8) horas no forno.

A figura 2 apresenta a curva de envelhecimento 
do material, submetido à temperatura de 150 °C, com 
a indicação do desvio padrão de cada média de mi-
crodureza e a evolução da microestrutura do material, 
durante o tratamento. As micrografias foram obtidas, 
utilizando um aumento de cinquenta (50) vezes.

Figura 2 − Curva de envelhecimento a 150 °C

Fonte: Os autores (2021).

3.2 Curva de envelhecimento a 180 °C

As microdurezas médias obtidas, para as amos-
tras envelhecidas a 180 °C, mostraram um aumento 
gradativo e mais acentuado que as amostras envelhe-
cidas a 150 °C, partindo de 155,26 HV, na amostra 
solubilizada, aumentando para 183,22 HV, na amos-
tra retirada em duas (2) horas, depois para 187,15 
HV, na amostra retirada após quatro (4) horas, para 
193,89 após seis (6) horas, atingindo o máximo de 
195,60 HV, após oito (8) horas no forno.

A partir dos resultados medidos para as durezas 
do material, foram montadas as curvas de envelhe-
cimento do material. A figura 3 apresenta a curva de 

envelhecimento do material, submetido à tempera-
tura de 180 °C, com a indicação do desvio padrão de 
cada média de dureza e a evolução da microestrutura 
do material durante o tratamento. As micrografias 
foram obtidas, utilizando um aumento de 50 vezes.

Observa-se nesse caso, que no tempo de quatro 
(4) horas já existe uma quantidade significativa de 
material precipitado. Essa maior quantidade de ma-
terial precipitado, com tempos menores, compara-
do ao envelhecimento a 150 °C, evidencia que uma 
maior temperatura de envelhecimento provoca, já 
no período inicial do tratamento, uma precipitação 
elevada, devido às maiores taxas de difusão que são 
proporcionadas.
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Com a utilização de uma temperatura mais eleva-
da, foi obtido, com maior rapidez, o pico de dureza da 
curva, e os picos de dureza foram próximos na com-
paração com os picos da curva de envelhecimento. O 
pico de dureza, encontrado para o envelhecimento, 
aplicando 150 °C, foi de 196,5 HV com um tratamen-
to de seis (6) ou oito (8) horas, enquanto o pico de 
dureza, para o envelhecimento, aplicando 180 °C, foi 
de 195,6 HV, com um tratamento de oito (8) horas. 

Aplicando uma linha de tendência na curva de 
envelhecimento a 150 °C, é possível concluir que, 
provavelmente o pico de dureza da liga tenha sido 
atingido entre seis (6) e oito (8) horas, tempo no qual 
não foram examinadas as amostras.

Durante o processo de envelhecimento, primei-
ramente formam-se precipitados de intermetálicos 
coerentes com a matriz que não são visíveis nas mi-
crografias. Aumentando a precipitação, formam-se 
precipitados incoerentes com a matriz, seguindo o 
processo indicado na bibliografia como mecanismo 
de precipitação para a liga ASTM 7075: solução sólida 
→ zonas GP → η' → η.

Em um determinado momento do envelhecimen-
to da liga, dois processos estão ocorrendo, provavel-
mente em simultaneidade, modificando a dureza final 
do material. As altas temperaturas, a que o material 
está exposto, continuam a garantir a difusão no ma-
terial, promovendo o prosseguimento do processo de 
precipitação, o que aumenta a resistência e a dureza 

da liga. Concomitantemente a esse fenômeno, ocorre 
o coalescimento dos intermetálicos já precipitados, o 
que diminui a dureza.

Em seguida, o material passa ao ponto conhecido 
como super envelhecimento, onde se nota uma queda 
na dureza, que se deve ao fato de quase todo soluto 
já ter sido precipitado, aumentando a formação de 
precipitados nos contornos de grão de forma que es-
sas segundas fases começam a se agrupar, formando 
novos precipitados, com volumes maiores.

Precipitados de volumes maiores possuem menor 
área de superfície, que é a região que possui maior 
tensão. O agrupamento de precipitados leva a uma di-
minuição considerável da dureza. O ponto próximo a 
máxima dureza, obtida nos experimentos, é o foco da 
investigação realizada com a difratometria de raios X. 

A determinação da quantidade de material ainda 
dissolvido na matriz e de segunda fase já precipitada, 
durante o alcance do pico de dureza do material, é o 
fator preponderante para determinar se o ciclo tér-
mico aplicado é o mais adequado. Nesse momento 
foram, então, analisadas as difrações de raios X da 
amostra solubilizada, do pico de dureza da curva de 
envelhecimento, a 150 °C − oito (8) horas de trata-
mento − e do pico de dureza da curva de envelheci-
mento a 180 °C − oito (8) horas de tratamento.

A figura 4 apresenta a comparação entre o pa-
drão de difração de raios X da amostra solubilizada 
e da amostra envelhecida a 150 °C, durante oito (8) 

Figura 3 − Curva de envelhecimento a 180 °C

Fonte: Os autores (2021).
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horas. Foram identificados os picos do alumínio que 
são maiores, devido à grande proporção desse ele-
mento em comparação com os demais e do principal 
precipitado, encontrado na liga ASTM 7075, solubi-
lizada e envelhecida (estrutura hexagonal, estável, de 
MgZn2), de acordo com a bibliografia consultada nos 
estudos desse material. Como esperado, observa-se 
um acentuado crescimento dos picos representati-
vos da fase η (MgZn2), o que evidencia a precipitação 
desse intermetálico que na primeira amostra tinha 

seus elementos dissolvidos na matriz de alumínio. 
Na amostra envelhecida a 150 °C por oito (8) horas, 
não foram observados os picos citados por Zhao et al. 
(2004) e Shaeri et al. (2014), com 2θ, em aproximada-
mente 20°, que indicam a presença das zonas GP ou 
ainda da fase de transição η’, que pode ter picos re-
presentativos tanto próximos aos das zonas GP como 
alterar ligeiramente a posição da leitura dos picos de 
η. Essa ausência de picos de zonas GP indica que o 
intermetálico já precipitado, encontra-se na fase η.

Figura 4 − DRX amostra solubilizada x amostra envelhecida a 150 °C por oito (8) horas

Fonte: Os autores (2021).

Observando o resultado do DRX da amostra en-
velhecida a 150 °C, durante oito (8) horas, juntamente 
com a curva de envelhecimento do material a essa 
temperatura, nota-se a tendência de que esse tempo 
seja superior ao necessário para o alcance das melho-
res propriedades que são conseguidas, aplicando-se 
o tratamento de solubilização e envelhecimento com 
esses parâmetros. Caso o tratamento fosse estendido, 
haveria grande possibilidade de diminuição da dureza 
pelo coalecimento dos intermetálicos já precipitados. 

Também foi realizada a comparação entre o DRX 
da amostra apenas solubilizada e de uma das amostras 
solubilizada e envelhecida a 180 °C, durante oito (8) 
horas, momento em que se obteve o pico de dureza 
do tratamento. A figura 5 apresenta a comparação 
entre os resultados de DRX das duas condições. Um 
resultado similar foi observado nessa comparação, 
mostrando um acentuado crescimento dos picos re-
presentativos da fase η (MgZn2). Também não foram 
identificados os picos em 2θ ≈ 20°, o que sugere uma 

precipitação completa dos elementos.
Aumentando a temperatura do tratamento de en-

velhecimento, pode-se esperar que mais rapidamente 
seja obtido o final do processo de precipitação, então, 
uma vez que o DRX da amostra de 150 °C, em oito 
(8) horas, apresentou picos definidos de η (MgZn2), 
o DRX da amostra de 180 °C, no mesmo período de 
tempo, tem o resultado dentro do esperado.

A figura 6 apresenta a comparação entre o re-
sultado do DRX de amostras envelhecidas a 150 °C 
e 180 °C, durante oito (8) horas. Para a amostra en-
velhecida a 180 °C, observa-se picos relativos à fase 
η (MgZn2) com intensidades maiores daqueles en-
contrados na amostra envelhecida a 150 °C. Pode-se 
supor então, uma maior quantidade de precipitados 
no material envelhecido a 180 °C. Assim, pode-se 
concluir que, ao se aplicar a temperatura de 180 °C 
no tratamento de envelhecimento, o super enve-
lhecimento é atingido mais rapidamente, o que fica 
evidenciado pela intensidade dos picos relativos aos 
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precipitados, após oito (8) horas do material exposto 
a essa temperatura. 

Quando foi aplicada a temperatura de 150 °C, 

demorou-se mais a atingir um nível de dureza que ga-
ranta aplicabilidade do material, porém a maior dureza 
obtida no estudo foi alcançada com essa temperatura.

Figura 5 − DRX amostra solubilizada x amostra envelhecida a 180 °C por oito (8) horas

Fonte: Os autores (2021).

Fonte: Os autores (2021).

Figura 6 − DRX amostras envelhecidas a 150 °C e 180 °C por oito (8) horas

Altas temperaturas garantem altos nível de difu-
são no material, facilitando a mobilidade dos elemen-
tos e, por consequência, a precipitação. Porém, para 
atingir o máximo de dureza, a precipitação deve ser 
realizada de forma controlada, para que os precipi-
tados fiquem dispersos pelo material. Analisando os 

ensaios de DRX e as curvas de dureza, nota-se que, 
apesar de ter precipitado mais material, a amostra 
envelhecida a 180 °C tem dureza ligeiramente menor 
do que a envelhecida a 150 °C que, apesar de possuir 
menor fração volumétrica precipitada, tem melhor 
distribuição dos precipitados pelo material.
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Esse efeito pode ser observado nas micrografias 
das amostras. A alta difusão do processo a 180 °C 
permite alta mobilidade atômica, o que favorece 
maior precipitação. Sendo assim, o material é mais 
rapidamente precipitado e fica exposto a essa con-
dição por mais tempo, permitindo o agrupamento 
de precipitados, diminuindo o efeito do barramento 
do movimento de discordâncias e, por consequ-
ência, diminuindo a dureza e a resistência obtida.

4 Conclusões

Para este estudo, foi escolhida uma liga com 
alta aplicabilidade industrial, e os parâmetros dos 
tratamentos foram definidos de forma a possibilitar 
a utilização em processos de fabricação.

A partir dos resultados, pode ser observado que 
as durezas máximas atingidas, durante os tratamen-
tos de solubilização e envelhecimento artificial, são 
compatíveis com as obtidas por outros autores, o 
que indica a efetividade dos tratamentos realizados. 
A máxima dureza da liga foi obtida, submetendo o 
material a um envelhecimento artificial, com tem-
peratura de 150 °C entre seis (6) e oito (8) horas.

Com a aplicação da análise de DRX, nas 
amostras envelhecidas artificialmente a 180 °C, 
observa-se picos relativos ao principal precipita-
do da liga ASTM 7075, com intensidades maiores 
do que os encontrados na amostra envelhecida 
a 150 °C. Assim, conclui-se que nele existe uma 
maior quantidade de precipitados. Esse resultado 
pode ser confirmado ao analisar as micrografias 
nas duas condições.

Apesar de possuir mais material precipitado, as 
amostras envelhecidas artificialmente a 180 °C têm 
dureza menor do que as envelhecidas a 150 °C. Esse 
resultado mostra a importância da distribuição dos 
precipitados pelo material que, distribuídos de for-
ma dispersa, contribuem de forma mais efetiva com 
as propriedades mecânicas obtidas.

Foi possível concluir ainda que aumentar de-
masiadamente a temperatura de envelhecimento 
traz a vantagem de reduzir o tempo do processo, 
porém não garante a qualidade necessária ao ma-
terial produzido, principalmente, quando se trata 
desse tipo de material de alto desempenho.
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