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VIII

“ ESTUDO COMPARATIVO DA DEFORMACAO A FRIO SOBRE AS
PROPRIEDADES MECANICAS DE UMA LIGA DE ALUMINIO DO
TIPO 7475 -T761 ”

RESUMO

Neste trabalho foram estudados os efeitos da deformagdo
plastica, realizada a frio, sobre as propriedades mecanicas de
dureza, tragdo e fadiga de uma liga de aluminio do tipo 7475. As
deformagdes foram efetuadas por tragdo, em tiras com 48 x 250
mm, em duas situagdes diferentes. No primeiro caso, as
deformagdes foram realizadas ap6s o segundo estagio do
envelhecimento do tratamento T761, e no segundo caso, as
deformagdes foram efetuadas entre o primeiro e segundo estagio do
envelhecimento do tratamento T761 modificado. A deformagéo
plastica realizada, apos o segundo estagio do envelhecimento,
dispensa tratamentos térmicos adicionais, enquanto que a
deformagdo plastica efetuada entre o primeiro e segundo estagio do
envelhecimento, dispensa a refrigeragdo para evitar o
envelhecimento natural. Contudo, os efeitos da deformagdo sobre
as propriedades devem ser determinados especialmente quando o
material é utilizado na fabricacdo de elementos estruturais. Assim
sendo, busca-se a otimizacdo dos parametros envolvidos nos
processos de deformagdo, visando a obtengdo das melhores
propriedades, sem perder de vista a confiabilidade dos produtos. Os
resultados dos ensaios mecadnicos mostraram que o material
deformado a 2,5 ; 5,0 ; 6,0 e 7,5 % na condigdo T761, apresenta
aumento da dureza e tensdo de escoamento com o aumento da
deformagdo, enquanto o alongamento decresce continuamente. A
resisténcia a tragdo cresce até deformagdes préximas de 5,0 % e
decresce para valores maiores. O comportamento em fadiga
apresenta aumento até deformagdes proximas de 5,0 % e
diminui¢do para valores maiores. As amostras na condigdo T761
modificado, deformadas a 2,5 ; 5,0 ; 7,5 e 10,0 %, na condi¢do pré-
envelhecida, apresentaram um aumento acentuado de dureza entre 0
e 2,5 % de deformagédo e diminui¢do da taxa de encruamento para
deformagdes maiores. A resisténcia a tragdo, tensdo de escoamento
e alongamento, apresentaram crescimento no intervalo de 0 a 2,5 %
de deformagdo e decréscimo para valores maiores. A resisténcia a
fadiga mostra crescimento para deformagdes no intervalo de 0 a
5,0 % e dimiminui¢do para valores maiores. A comparagdo entre o
material deformado na condi¢do T761, e o material deformado no
mesmo grau, entre O primeiro e o segundo estagio do
envelhecimento mostra, de maneira geral, melhores propriedades
mecdnicas estaticas para o segundo caso. A comparagdo das
propriedades em fadiga depende dos niveis de tensdo aos quais o
material esta submetido. Os resultados experimentais obtidos
permitem concluir que existem condi¢des favoraveis para que
deformagdes entre 2,5 e 5,0 % sejam realizadas na condigdes
estudadas. Para deformagGes maiores as propriedades mecanicas
tendem a piorar.
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“ COMPARATIVE STUDY OF THE EFFECTS OF COLD STRAIN ON
THE MECHANICAL PROPERTIES FOR A TYPE 7475 - T761 ALLOY ”

ABSTRACT

5

The effects of cold plastic strain on the mechanical
properties, such as: hardness, tensile and fatigue for a 7475
aluminum alloy have been studied in this research work. The strain
were carried out by tensile on strips with 48 x 250 mm for two
different situations. In the first case, the strain were performed after
the second age stage T761 treatment. In the second case, the strain
were executed between the first and second modified age stage
T761 treatment. The plastic strain carried out after the second age
stage does not require additional heat treatment, while the strain
sustained between the first and second modified T761 treatment age
stage does not require refrigeration to avoid natural aging.
Although, the strain effects on those properties requires knowledge
especially when the material is utilized in the manufacture of
structural components. In this way, one may seek for improvements
in the strain processes to obtain the best combination of those
mechanical properties having always in mind the reliability of the
products. The results of the mechanical tests for 2.5 ; 5.0 ; 6.0 and
7.5 % of the strained material in T761 condition, showed gain in
hardness and yield stress in relation to strain increase, while the
elongation decreases continuously. The tensile strength increases up
to strains around 5.0 % and decreases to strains greater than this
value. The fatigue behaviour showed an increase up to strains
around 5,0 % and decreases to strains above this level. The
specimens in modified T761 condition, which were strained to 2.5 ;
5.0; 7.5 and 10.0 % in pre-aged condition, showed a high hardness
increase between 0 and 2.5 % strain and toughness ratio decrease to
strains above this range. The tensile strength, yield stress and
elongation showed an increase in the strain interval between 0 and
2.5 % and a decrease to values above this interval. The fatigue
behaviour showed an increase in the strain range between 0 and 5.0
% and decrease to strains above this level. The comparison between
the material strained in T761 condition with the material strained in
the same strain degree between the first and second age stage
showed, generally, the best mechanical strength in the second case.
The comparison on fatigue behaviour depends on level stress to
which the material is applied. The obtained experimental results
enable to conclude that there are suitable condition to carry out
strains in the range of 2.5 % and 5.0 % strain interval for the
condictions studied in this work. The mechanical properties tend to
become worse in case of higher strains.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A importancia da produgdo e desenvolvimento das ligas de
aluminio de alta resisténcia deve-se inicialmente, a necessidade de
produgdo de materiais leves para a industria aeronautica. Contudo,
os meios para produ¢do do metal sdao abundantes, o que garante as
perspectivas de ampliagdo das aplicagdes para outros setores da
indistria de transportes. Neste capitulo, serdo expostos os
principais antecedentes do desenvolvimento das ligas de aluminio,
assim como os objetivos e a justificativa da execugdo deste trabalho.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O aluminio é um dos metais ndo-ferrosos mais produzido
no mundo. Todavia, sua utilizagdo em larga escala sO tornou-se
viavel através da evolugdo dos processos de produgdo e tratamentos
térmicos. Na segunda década do século XIX (1825), Hans Christian

QOersted obteve pela primeira vez granulos de aluminio em

laboratério. Contudo, somente com o processo Bayer de obtengdo
da alumina, e produgdo do metal pela eletrolise dos sais fundidos,
desenvolvido e patenteado simultaneamente em 1886 por Charles
Martin Hall e Paul Touissant Heroult, os custos de obtengdo do
metal foram reduzidos. Desenvolvimentos mais recentes em relagdo
ao método Hall-Heroult possibilitaram a redugdo do consumo de
energia elétrica e demais custos de produgdo. O fator que
determinou este avango foi o entendimento da quimica e do
processo eletroquimico da redug¢do do metal. Melhoramentos foram
feitos no controle do processo, materiais utilizados na constru¢do
das células de redugdo, otimizagio da composi¢do quimica do
eletr6lito, manufatura do dnodo e procedimentos operacionais para
minimizar as oscilagdes na célula [1-4].

Antes de 1906, o aluminio era utilizado apenas na sua
forma pura. Neste ano, Alfred Wilm encontrou e método para
endurecer uma liga Al-Cu, submetendo-a a solubilizagdo e, logo
apos, ao envelhecimento. A liga proposta por Wilm (Cu 4 %,
Mg 0,5 %, Mn 0,5 %) ficou conhecida como Duraluminio. A
descoberta do endurecimento por precipitagdo proporcionou o
inicio da utilizagdo do aluminio em larga escala na industria
aeronautica. Por volta de 1916, o Duraluminio ja era empregado
pela primeira vez como material estrutural na fabricagdo de avides.
Na década de 30 as ligas faziam parte das asas, do corpo e da
empenagem. Melhoramentos futuros levaram ao aparecimento do
Super Duraluminio (2024-T3), mais resistente que seus
predecessores. Porém, acréscimos na resisténcia mecanica
geralmente vieram acompanhados por decréscimos na tenacidade a
fratura e na resisténcia a corrosio, forcando o desenvolvimento de
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INTRODUCAO

1.2 JUSTIFICATIVA

novas ligas, tratamentos térmicos adequados e a aplicagdo de
revestimentos superficiais contra a corrosdo. A necessidade de
produgdio de ligas com melhor performance resultou no
desenvolvimento da liga do tipo 7075-T6 na forma de chapas e
extrudados finos [5-8].

Com o aumento da resisténcia em temperaturas
relativamente elevadas, da soldabilidade, o aprimoramento das
condicdes microestruturais e as técnicas de conformacgido
superplastica, as ligas de aluminio confirmaram a sua importancia na
industria aeronautica, representando cerca de 80 % em peso do
material utilizado na construgdo de avides. A redugdo dos custos de
fabricagdo e a melhoria das condigdes de processamento
possibilitaram a ampliagdo das aplicagdes para outros setores da
industria de transportes. A inddstria automobilistica, por exemplo,
ja emprega ligas de aluminio na fabricagio de componentes tais
como blocos de motor, pistdes e radiadores [9].

Os projetos e desenvolvimentos de novas ligas de alta
resisténcia normalmente buscam a obten¢do da maxima resisténcia
mecanica, durabilidade em condigdes severas e fatores economicos
tais como custos de produgdo e manuten¢do dos componentes
produzidos. Deste modo, a liga 7475 foi desenvolvida para
proporcionar melhores combinagdes de resisténcia mecanica,
tenacidade a fratura, resisténcia a corrosao sob tensdo e resisténcia
a nucleagdo e propagacdo de trincas. Foi patenteada pela Alcoa -
Aluminum Company of America em 1974 constituindo-se desde
entdo numa das mais importantes ligas de aluminio de alta
resisténcia [6,10-12].

A industria aerondutica emprega, entre outras, a liga 7475
na condigdo T761 para a fabricagdo de pecas conformadas em
diversos graus de deformagdo a frio. O estudo amplo e detalhado
dos efeitos da deformagdo aplicada de formas diferentes ao longo
das etapas do tratamento térmico, pode proporcionar a melhoria
dos processos e diminui¢do de custos, sem a perda dos niveis de
qualidade e confiabilidade das propriedades mecanicas da liga.
Deste modo, a deformagdo realizada no material envelhecido ou
durante o processo de envelhecimento, pode representar uma
redugdo de custos com tratamentos térmicos, refrigeracdo para
evitar envelhecimento natural e demais procedimentos necessarios
quando a liga é deformada apos a solubilizagdo. Contudo, os efeitos
da deformagdo sobre as propriedades devem ser determinados,
especialmente quando o material é utilizado na fabricagdo de

elementos estruturais.

As alteragGes das propriedades mecanicas da liga 7475,
através de processos de conformagdo a frio ndo sdo totalmente
conhecidas. Isto pode implicar num maior risco de falhas da pega,
principalmente quando se trata de solicitagdes variaveis. Trabalhos
anteriores constataram que a liga 7475 quando submetida a
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1.3 OBJETIVOS

processos de conformagdo plastica a frio, do tipo dobramento, apos
a solubilizagdo, sofre alteragGes no seu comportamento mecanico.
As deformagdes a frio alteram as propriedades das ligas de uma
forma direta, refletindo no endurecimento por deformagdo ou
indiretamente, atuando sobre o endurecimento por precipitagdo. Por
outro lado, modifica¢des na dutilidade afetam a resisténcia a fadiga,
pois alteram as propriedades de propagagao de trincas [13,14].

As deformagdes plasticas provocam alteragGes nas
propriedades mecanicas de acordo com o seu grau, seqiiéncia de
operagdes, taxa de deformagdo, processo de deformagdo e
temperatura. Assim sendo, busca-se a otimizagdo dos parametros
envolvidos nos processos de deformagdo, visando a obtengdo das
melhores propriedades, sem perder de vista os custos industriais e a
confiabilidade dos produtos. Desde pequenas deformagdes
realizadas na liga 7475 envelhecida, até grandes deformagdes
realizadas em condigGes superplasticas, tém sido objeto de estudos

recentes [15-17].

Este trabalho visa estudar os efeitos da deformagdo plastica
realizada na liga de aluminio 7475 superenvelhecida na condigdo
T761 sobre as propriedades de tragdo e fadiga em comparagdo com
o efeito da deformagdo realizada apés o pré-envelhecimento (1°
estagio do envelhecimento) do tratamento T761.

A revisdio bibliografica sera relacionada com os
procedimentos experimentais, tratamentos € mecanismos envolvidos
nas condi¢cdes em estudo. A discussio dos resultados observados
nos ensaios mecanicos sera baseada na analise microestrutural e na

revisdo bibliografica.
Serdo abordados os seguintes aspectos :
e Estudo tebrico e experimental dos efeitos da deformagio
plastica - realizada :na . liga ----superemelhemda sobre as
--pmpnedades de tragﬁo dureza e fadtga,

.pléstlca reahz.ada na liga pre-envelheclda durante 0
tratamento T761 sobre:as. pmpnedades de. trac&o dureza e

fadiga; . o |
Analise: comparat:va do:comportamento:mecanico: observado
nos diversos niveis de: deformac.io empregados em ambos 0s
casos; . . e

Analise da microestrutura obtida nas: diversas: condigdes de
deformagdo através de microscopia otica;
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CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aluminio puro caracteriza-se pela baixa densidade,
resisténcia a corrosdo nos ambientes mais comuns e alta
condutividade térmica e elétrica. Apresenta estrutura cristalina CFC
com grande ductilidade, baixo ponto de fusdo e baixa resisténcia
mecanica. Estas caracteristicas podem ser alteradas com a adicdo de
elementos de liga e tratamentos térmicos e/ou mecanicos. Neste
capitulo serdo revistos os principais aspectos teoricos envolvidos
nos processos de endurecimento e no comportamento mecanico das

ligas de alta resisténcia.

2.1 ENDURECIMENTO POR DEFORMACAO

2.1.1 ASPECTOS GERAIS

Apoés a descoberta da difragio de raios X por cristais
metalicos por Von Laue, em 1912, foram feitas muitas investiga¢des
sobre as relagdes entre estrutura atdmica € comportamento plastico
dos metais. O conceito de discorddncia foi introduzido inicialmente
com o intuito de explicar a discrepancia entre os valores teoricos e
experimentais da resisténcia dos metais ao cisalhamento. Contudo, a
teoria das discordéncias foi extensamente desenvolvida e aplicada a
praticamente todos os aspectos do comportamento mecanico dos
cristais metalicos. As discordincias afetam uma fragdo
extremamente pequena dos atomos, mas s3o fundamentais para a
determinagdo das propriedades e mecanismos envolvidos na
deformagdo plastica dos metais [18,19].

O endurecimento por deformagdo € atribuido a interagdo de
discordancias entre si e com barreiras que impedem o seu
movimento através da rede cristalina. Além das mudangas nas
propriedades de tragdo, o encruamento produz mudangas em outras
caracteristicas dos metais. No aluminio e suas ligas, normalmente
ocorrem uma pequena redugdo na densidade, diminui¢do apreciavel
da condutividade elétrica e um pequeno aumento do coeficiente de
expansdo térmica. Devido ao aumento da energia interna no estado
deformado, a reatividade quimica também aumenta. Isto pode levar
a uma diminui¢do da resisténcia a corrosdo e, em certas ligas, ao
aparecimento de trincas causadas por corrosdo sob tensdo [18,20].

Grande parte do trabalho fundamental sobre as propriedades
dos materiais tem sido realizado com amostras de monocristais, a
fim de se eliminar os efeitos complexos de contornos de grio, e as
restricdes impostas por graos vizinhos e particulas de segunda fase.
Isto é valido particularmente no caso da deformagdo plastica. O
deslizamento em monocristais ocorre preferencialmente em planos
cristalograficos de maior densidade atomica segundo as diregdes
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5

mais compactas destes planos. A combinagdo de um plano de
escorregamento € uma de suas diregdes compactas define um
possivel modo ou sistema de deslizamento [18,21,22].

Na estrutura cubica de faces centradas, os planos de
densidade maxima s3o os planos octaédricos {111}. Cada plano
octaédrico contém trés direcoes compactas <110> formando 12
sistemas compactos de deslizamento. A estrutura cibica de corpo
centrada ndo apresenta um plano de densidade atomica
preponderante. Sendo assim, sdo geralmente necessarias maiores
tensdes de cisalhamento para produzir deslizamento em metais com
estrutura CCC em comparag@o aos metais com estrutura CFC. A
extensdo de deslizamento num monocristal depende da magnitude
da tensdo cisalhante produzida pela agdo de cargas externas, da
geometria da estrutura cristalina e da orientagdo dos planos de
deslizamento ativos em relacdo as tensdes de cisalhamento. O
deslizamento comega quando a tensdo cisalhante projetada em um
plano de deslizamento, segundo a dire¢do de deslizamento, atinge
um valor limite denominado tensdo cisalhante resolvida critica ou
tragdo cisalhante critica decomposta [18,21]. A determinagdo do
valor critico da tensdo cisalhante decomposta de um monocristal
ensaiado em tragédo € ilustrado na figura 2.1.

P cos A P
=~ cosdcosA

A/ cosd A

Fig. 2.1 Tensdo cisalhante critica decomposta.
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Carga:axial
Area transversal
Anguio.--emra a normal ao:plano de deslizamento e o eixo:.de tracdo

Angulo entre a direcao de deslizamento e o eixo de tragio

E necessirio saber, através de difragio de raios x, a
orienta¢do, em relagdo ao eixo de tragdo, do plano onde comega O
deslizamento e a diregdo de deslizamento. O valor da tensio
cisalhante decomposta critica € notavelmente constante para cristais
de mesma composigdo e de mesmo tratamento prévio. Entretanto,
esta tensdo ¢ sensivel as mudancas de temperatura, composigio e de
tratamentos. Em geral, quanto mais puro o metal, mais baixo sera o
limite de escoamento, como se pode notar na figura 2.2, para
monocristais de prata e cobre [18,21].

N
0

8

0
~
0

TENSAO DE CISALHAMENTO CRITICA ,MPa

!
00,9998

PUREZA

Fig. 2.2 Variagdo da tensido de cisalhamento decomposta critica com a
pureza do metal.

Os dados para a prata mostram que a mudanga da
composi¢do, de uma pureza de 99,999 para 99,93 %, eleva a tensio
de cisalhamento decomposta critica de um fator de trés ou mais. No
caso de cristais cubicos de face centrada, a dependéncia da
temperatura pode ser pequena, mas nos cristais metalicos de outras
estruturas cristalinas a temperatura apresenta uma maior influéncia.
O limite de escoamento destes cristais aumenta quando a
temperatura diminui [18,21].

A magnitude da tensdo de cisalhamento resolvida critica de
um cristal ¢ determinada pela interagdo de discordancias entre si e
também com defeitos do tipo lacunas, intersticios e atomos de
impurezas. Esta tensio €, obviamente, maior do que a necessaria
para movimentar uma Uunica discordincia, no entanto &
consideravelmente menor do que a tensdo necessaria para produzir
deslizamento numa rede cristalina perfeita.
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A maioria dos estudos de propriedades mecanicas de
monocristais sao realizados através de tragao uniaxial. No -ensaio de
tragdo comum, o movimento do travessdo da maquina de ensaio
restringe o corpo de prova ao eixo das garras, uma vez que estas
devem permanecer alinhadas. Desta forma, ndo € permitido que o
corpo de prova se deforme livremente, através de um
escorregamento uniforme em cada plano de deslizamento ao longo
da sua se¢do util, ao contrario, os planos de escorregamento sofrem
uma rotacio no sentido do eixo de tragdo, uma vez que este
permanece fixo, conforme representado na figura 2.3. Como o
escorregamento plastico ocorre em certos planos e segundo
direcdes particulares, o aumento verificado no comprimento do
corpo de prova, para uma quantidade de deslizamento, dependera
das orientagdes do plano e diregdes de deslizamento em relagdo ao

seu eixo [18,21,23].

PLANOS DE

» ROTACAO

DESLIZAMENTO

Fig. 2.3 Deformagio de monocristais em tragdo. a) sem restrigdes b) com restricbes.

AYA
AVAVAY

6 T unesp wl 12 33 34 15 Te 17

18



2.1.2 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO POR DEFORMACAO

ENDURECIMENTO EM METAIS MONOCRISTALINOS

E fato conhecido que o numero de discordincias num cristal
aumenta com a deformagao para um nimero superior ao encontrado
no material recozido. A densidade de discordancias num material
perfeitamente recozido é da ordem de 10° a 10° cm2, enquanto que
num material trabalhado a frio é da ordem de 10'° a 10'2 cm2. Esta
multiplicagdo de discorddncias pode advir da condensagdo de
lacunas, de fontes regenerativas que atuam sob a tensdo aplicada,
tais como as fontes de Frank-Read ou um mecanismo de
deslizamento cruzado multiplo, ou por emissdo de discordancias de
um contorno de grdo de alto angulo. Todavia, evidéncias mostram
que as discordancias podem formar-se também por um processo de
nucleagdo, sem a ajuda de fontes de Frank-Read ou outras similares.
Os defeitos da estrutura cristalina diminuem a tensdo necessaria
para a nucleagdo heterogénea de discordancias [18,19,21].

O encruamento é causado pela interagdo de discordancias
entre si € com barreiras que impedem seu movimento através da
rede cristalina. As discordancias que se movimentam em planos de
deslizamento que se intersecionam podem combinar-se produzindo
novas discordancias que ndo estejam em diregdes de deslizamento.
Estas discorddncias de baixa mobilidade que se formam, chamadas
bloqueadas, atuam como barreiras a movimentagdo de outras
discordincias, até que a tensdo atinja niveis suficientemente altos
capaz de romper o bloqueio. A reagdo de discorddncias mais
importante, que da origem a formagdo de discordancias bloqueadas,
sdo as barreiras de Lomer-Cottrell nos metais CFC, devido ao
deslizamento ao longo de planos {111} que se intersecionam [18].

Outro mecanismo de encruamento, além dos expostos acima,
ocorre quando as discordancias que se movimentam no plano de
deslizamento sdo cortadas por outras discordancias, que atravessam
o plano de deslizamento ativo, geralmente, chamadas de florestas de
discordancias. O fenomeno de deslizamento cruzado € restrito as
discordancias helicoidais, porque sendo paralelos, a linha de
discordancia e seu vetor de Burges ndo definem um unico plano
especifico, como na discorddncia em cunha. Um encruamento
acentuado implica numa mutua obstrugdo de discordancias nos
sistemas de deslizamento que se interceptam. Isto pode ocorrer
através da interagdo do campo de tensdo das discordancias, através
de interagdes que produzem discordédncias bloqueadas ou através da
interpenetragdo de sistemas de deslizamento, formando degraus de
discordancias [18].

As curvas tensdo-deformagdo para monocristais de diferentes
metais sdo qualitativamente semelhantes. Deste modo, podemos
fazer algumas generalizagdes para os metais CFC, quando
representarmos a curva de escoamento para monocristais puros em
termos da tensdo cisalhante resolvida em fungdo da deformacdo de
cisalhamento. A curva pode ser dividida em trés estagios, como
mostra a figura 2.4. A tensdo uniaxial e a deformagéo linear foram
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convertidas, respectivamente em tensdo de cisalhamento e distorg¢do
no plano mais favoravel ao deslizamento.

T

TENSAO CISALHANTE RESOLVIDA

Y2 Ys

DEFORMAGAO CISALHANTE RESOLVIDA ‘Y

Fig. 2.4 Curva de escoamento genérica para monocristais CFC.

O estagio I, ou regido de deslizamento facil, é um estagio no
qual o cristal experimenta um encruamento pequeno. As
discordincias sdo capazes de se moverem por distdncias
relativamente longas, sem encontrarem barreiras. Este estagio pode
ser completamente eliminado pela presenga de pequenas
quantidades de impurezas, pela aplicagio da deformagdo em
temperaturas elevadas, ou orientando o cristal numa posicéo relativa
ao eixo de tragdo que favorega deslizamentos simultineos em
diversos sistemas de deslizamento. Os agregados policristalinos ndo
exibem este estagio, uma vez que a maior parte dos seus graos sdo
orientados aleatoriamente, o que permite deslizamentos multiplos
desde o inicio da deformagdo. Foi observado neste estagio que o
tamanho e o espacamento da linhas de deslizamento permanecem
constantes. O encruamento ¢é atribuido a interagdes entre
discordancias em sistemas primarios de deslizamento [24,25].

O estagio II é uma regido da curva de escoamento,
praticamente linear, na qual o encruamento aumenta rapidamente
até atingir um valor constante. O deslizamento ocorre em mais de
um conjunto de planos e o comprimento das linhas de deslizamento
ativas diminui com o aumento da deformagdo, o que € consistente
com a formagdo de grande numero de barreiras de Lomer-Cottrell,
a medida que se aumenta a deformacdo. A relagdo entre o
coeficiente de encruamento e o modulo de cisalhamento ¢é
praticamente independente da tensdo e da temperatura, e
aproximadamente independente da orientagdo e pureza. O fato da
inclinagdo da curva de escoamento no estagio II ser praticamente
independente da temperatura estd de acordo com a teoria que
admite o empilhamento -de grupos de discorddncias como sendo o
principal mecanismo de encruamento [18,24,25].
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Como resultado do deslizamento ocorrer em varios sistemas
de deslizamento, ha uma grande interagao entre os sistema primario
e secundario. Sdo formadas irregularidades na rede cristalina. As
discordancias em geral adquirem muitos degraus, anéis e dipolos.
Comegam a se desenvolver emaranhados que eventualmente dardo
origem a formagdo de uma estrutura celular, formada por regides
praticamente perfeitas rodeadas por material de alta densidade de
discordancias [18,24,26].

O estagio III é uma regido onde a taxa de encruamento é
decrescente. O mecanismo que causa o decréscimo do encruamento
¢ dependente da temperatura e da velocidade de deformacdo. Esta
dependéncia sugere que o mecanismo principal de encruamento no
estagio III € a interse¢do de florestas de discordancias e ocorre um
processo de recuperagdo simultaneo a deformagdo [18,24,26].

Utilizando microscopia eletronica de transmissdo, Mott e
Hirsch [24] concluiram que durante os estagios II e III, a formagao
de empilhamentos de discordancias situados nos planos de
deslizamento, somente ocorre em metais com baixa energia de
defeitos de empilhamento (EDE). Os arranjos mais caracteristicos
nos metais CFC, de alta EDE, consistem em densos emaranhados
separando regides praticamente isentas de discordancias.

ENDURECIMENTO EM METAIS POLICRISTALINOS

Com excegdo de componentes eletronicos, os monocristais
sdo raramente usados em aplicagdes de engenharia devido as
limitagdes envolvendo a sua resisténcia, tamanho e producdo.
Invariavelmente os produtos comerciais metalicos sdo constituidos
de um numero incomensuravel de graos. Os grdos individuais dos
agregados policristalinos ndo se deformam segundo as leis que
descrevem a deformagdo plastica em monocristais, devido ao efeito
restritivo dos grdos vizinhos que os envolvem. Os contornos de
grao devido a sua alta energia, atuam como locais preferenciais
para reagdes no estado solido, tais como difusdo, transformacdes de
fases e reagdes de precipitagdo [18].

A deformagdo em um material policristalino é mais complexa
devido a orientagdo cristalografica aleatoria de numerosos grdos
que deformados por tragdo nao estdo sujeitos a um unico sistema de
tensdo uniaxial. A integridade e a coeréncia do material sdo
mantidos e os contornos de grdos entre cristais deformados
geralmente permanecem continuos. Em conseqiiéncia, cada grido
ajusta-se ao formato dos grdos vizinhos. Apos deformados, os graos
apresentam-se alongados no mesmo sentido da deformagdo
aplicada. Embora cada grdo tente deformar-se homogeneamente,
em conformidade com a deformag¢do como um todo, as restrigdes
impostas pela continuidade causam diferengas de deformagdo entre
as vizinhangas e no interior de cada grao. Estudos da deformagdo
em aluminio com graos grosseiros mostraram que a deformagéo na
vizinhan¢a de um contorno difere marcadamente da deformagdo em
seu interior. Embora a deformagdo seja continua através dos
contornos pode haver um alto gradiente nesta regidgo. Conforme o
tamanho de grdo diminui e o alongamento aumenta, a deformagio
torna-se mais homogénea. Devido as restricdes impostas pelos
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contornos de grdos, 0 escorregamento OCorre em varios sistemas,
mesmo em baixas deformagdes, e também em planos néo-
compactos nas regides proximas aos contornos. Tem sido
observado no aluminio policristalino deslizamento nos planos
{100}, {110} e {113} [18,27].

O fato de que diferentes sistemas de deslizamento podem
operar em regides adjacentes do mesmo grao resulta em complexas
rotagcdes da rede, as quais originam a formagdo de bandas de
deformagdo. Uma vez que mais sistemas de deslizamento operam
perto dos contornos de grdo, a dureza sera geralmente mais alta ali
do que no centro do grdo. Conforme o didmetro do grdo vai sendo
reduzido, mais os efeitos dos contornos vdo sendo sentidos no seu
interior. Deste modo, o encruamento de metais com graos finos sera
maior do que um agregado cristalino de graos grosseiros [18].

Os trabalhos de microscopia eletronica de transmissdo
mostraram que ao invés das discordancias se distribuirem de forma
uniforme dentro de um cristal deformado, elas tém a tendéncia de se
emaranharem e formarem paredes de células. Ficou bem
demonstrado que as células atingem, logo no inicio da deformagao,
um certo tamanho que permanece aproximadamente constante com
a aplicagdo da deformagdo. O encruamento pode ser atribuindo ao
campo de tensdes extensivo proveniente das discordancias
emaranhadas em paredes que se opdem a tensdo externamente
aplicada, reduzindo a tensdo efetiva que age numa discordancia
movel [24].

Utilizando microscopia eletronica de transmissdo, Heidenreich
mostrou que os grdos de aluminio de alta pureza deformados
plasticamente se apresentavam divididos em pequenos dominios
cristalinos de um a dois microns de diametro médio, ligeiramente
desalinhados uns em relagdo aos outros. Trabalhos subseqiientes
realizados por outros pesquisadores confirmaram que a subdivisdo
dos grdos em pequenas "células" ou "subgrdos", € um fato comum.
As regides perfeitas que constituem as células sdo, praticamente,
isentas de discordincias. Essas células sdo separadas entre si por
"paredes" constituidas por discorddncias. Os arranjos de
discordancias nas paredes s3o genericamente designados por
emaranhados, porque nestas regides as discordancias se apresentam
entrelagadas duma maneira bastante irregular. Em geral, anéis de
discordancias de tamanhos e formas diversas sdo observados dentro
ou perto das paredes. Nos metais CFC os anéis apresentam-se
alongados nas diregdes <112> [24,26].

Diversos trabalhos mostraram que as paredes das células
tendem a se formar paralelas a planos cristalograficos de baixos
indices de Miller. Embora inimeros estudos tenham sido feitos a
respeito da presenca dessa estrutura celular nos metais deformados,
0 mecanismo responsiavel pela formagdo das paredes de
discordancias € ainda objeto de controvérsia. Durante o inicio da
deformacdo, as discordancias comegam a se agrupar no interior dos
grdos. A medida que a deformagdo aumenta, estes grupos tendem a
se juntarem para formar a estrutura celular. As células se tornam
cada vez mais bem definidas, a0 mesmo tempo que suas paredes
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2.1.3 RECUPERAC

tendem a se alinhar a certas diregdes cristalograficas. Apos uma
certa deformagdo, as células atingem um tamanho constante. Isto
sugere que a partir deste instante, crescendo-se a deformacg@o, as
discordancias cruzam as células e se juntam as paredes ja existentes

[24,26].

AO DA ESTRUTURA DEFORMADA

Quando um metal é deformado plasticamente, atraves de
trabalho a frio, a maior parte da energia envolvida no processo €
dissipada na forma de calor. A energia restante fica armazenada no
metal na forma de energia elastica associada aos campos de tensdo
dos defeitos cristalinos criados pela deformagdo. A quantidade de
energia retida depende do processo de deformagdo e de outras
varidveis, tais como composi¢ao de metal, velocidade e temperatura
de deformagdo. Deste modo, a quantidade de energia acumulada
pode crescer bastante pelo aumento da severidade de deformagao,
diminui¢do da temperatura e adi¢do de elementos de liga ao metal
puro [22].

A energia livre de um metal encruado € maior que a de um
metal recozido. Embora a deformagdo plastica aumente a entropia
do metal, o efeito é pequeno quando comparado com o aumento da
energia interna. Assim, a estrutura deformada pode ser considerada
estaivel do ponto de vista mecdnico, mas € metaestavel
termodinamicamente, com tendéncia a voltar ao equilibrio com a
diminuicdo de sua energia livre. Monocristais deformados por
deslizamento simples, particularmente cristais de zinco e cadmio,
sdo capazes de recuperar completamente as suas propriedades
fisicas e mecénicas, em temperatura ambiente, sem que ocorra
recristalizagdo [22,28].

Nos metais policristalinos os processos de diminuicdo da
energia livre sdo ativados termicamente e envolvem energia de
ativagdo. O aquecimento realizado com o objetivo de eliminar os
efeitos da deformagdo plastica é chamado genericamente de
recozimento e pode ser classificado  como recuperagdo,
recristalizacdo e crescimento de grao de acordo com seus efeitos na
estrutura deformada, dependentes, entre outros parametros da
temperatura e do tempo de recozimento.

Nas ligas de aluminio as temperaturas adotadas para o
envelhecimento sdo inferiores as temperaturas onde ocorrem a
recristalizagdo e posteriormente o crescimento dos grdos. Estas
ligas possuem alta energia de defeito de empilhamento e as
discordancias podem deslizar mais facilmente por mecanismos de
escalagem e deslizamentos cruzados favorecendo a recuperagao
frente a recristalizagdo [29]. Todavia, a recuperagdo ocorre durante
o envelhecimento da liga deformada plasticamente e seu mecanismo
bem como sua influéncia no endurecimento por precipitagdo sido
importantes para as condi¢des analisadas neste trabalho.
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A recuperagdo pode ser definida como o inicio do processo de
restauragdo das propriedades fisicas € mecanicas iniciais do material
deformado, através de pequenas alteragbes estruturais sem que
ocorra a modificagdo da estrutura deformada por migragdes de
contornos de alto angulo. Por muitos anos o fato de que a dureza e
outras propriedades de um metal deformado plasticamente
poderiam se alterar, sem uma aparente mudang¢a na microestrutura,
como a que ocorre na recristalizagdo, foi considerado um mistério.
Também, o fato de que as propriedades fisicas e mecanicas nido
recuperam os seus valores originais com a mesma velocidade ¢é
indicativo da natureza complexa do processo de recuperagdo [21].

Durante o processo de recuperagdo o cristal conserva a sua
identidade, enquanto a densidade e a distribuicio de defeitos
cristalinos variam. Parte da energia armazenada é liberada na forma
de calor. Evidéncias obtidas através de difracdo de raios X e

" microscopia eletronica de transmissio mostram que O mecanismo
provavel da recuperagdo € a reordenagdo da distribui¢do de
discordancias com a formagdo de uma estrutura de subgrdos e a
eliminagdo de defeitos cristalinos em excesso, o que pode ocorrer,
por exemplo, pelo encontro de discorddncias com orientagdes
opostas [21,22,28].

A poligonizagdo € um caso especial de recuperagdo estrutural
observado em cristais deformados por flexio. O dobramento
produz um excessivo numero de discordincias de mesmo sinal.
Durante o aquecimento, discordancias alinham-se verticalmente de
modo que os campos de tragdo e compressio  anulam-se
parcialmente, diminuindo a energia do cristal. Pequenas regides
livres de deformagdo separadas por contornos de baixo angulo sdo
formadas durante o processo através de deslizamento e ascensdo de
discordancias. As temperaturas requeridas para a poligoniza¢do sdo
relativamente altas [22,28]. A figura 2.5 mostra esquematicamente
o alinhamento de discordancias, a formagdo de contornos de baixo

angulo e o coalescimento dos contornos.

-

Py a) Discordéncias b) Alinhamento c) Coalescimento

Fig. 2.5 Poligonizagio.
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2.2 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

2.2.1 PRECIPITACAO HOMOGENEA

A partir da descoberta do endurecimento por precipitagdo,
extensivas pesquisas foram desenvolvidas para o entendimento da
nucleagdo, cinética de crescimento, relato da morfologia e agao dos
precipitados, que se formam durante a decomposi¢do da solugdo
solida supersaturada sobre as propriedades das ligas de aluminio
[30]. O aumento da resisténcia mecanica das ligas de aluminio pode
ser conseguida atraves da precipitagdo de uma segunda fase, a partir
da solugdo solida supersaturada. Deste modo, a escolha correta dos
elementos de liga e tratamentos térmicos podem proporcionar o
endurecimento por precipitagdo, como conseqiiéncia direta da
interagdo entre discordancias e precipitados. A otimiza¢do das
propriedades do material vai depender da composi¢do, do tamanho,
da forma e da distribuigdo das particulas [13,31].

Nas solugdes solidas substitucionais, os atomos do soluto
alojam-se de forma aleatoria na estrutura cristalina do solvente
substituindo atomos no seu reticulado. A solubilizagdo pode ser
favorecida pela presenga de elementos de liga com tamanhos,
estruturas eletronica e cristalina similares ao solvente. As ligas
endureciveis por precipitagio formam solugdes solidas e
apresentam uma diferenga significativa entre os limites de
solubilidade nas temperaturas ambiente e nas isotermas
correspondentes aos pontos eutético, eutetdide ou peritético. O
endurecimento € provocado pela precipitagdo controlada de finas
particulas nucleadas a partir da segregacdo de atomos do soluto
[20,31].

As mudangas estruturais que ocorrem durante a precipitagio
das solugdes supersaturadas e os mecanismos que contribuem para
alterar as propriedades do material, apresentam particularidades de
acordo com os elementos de liga e demais variaveis envolvidas no
processo. De maneira geral, nas primeiras etapas do
envelhecimento artificial, a principal mudanga ocorre com a
redistribuicdo do soluto e formagdo de regides coerentes com a
matriz denominadas zonas de G-P (Guinier-Preston). O aumento
do nimero e concentra¢do das zonas de G-P provocam distorgdes
na estrutura cristalina e constituem obstaculos ao movimento de
discordancias [20].

Com o aumento da temperatura ou do tempo de
envelhecimento, as zonas de G-P sdo transformadas em particulas
com estrutura cristalina distinta, tanto da solugdo solida como das
particulas de equilibrio. Os precipitados de transi¢do 7' sdo semi-
coerentes, com orientagdes cristalograficas especificas relacionadas
com a solugdo solida. O endurecimento causado pela estrutura de
precipitados de transi¢do 7’ esta relacionado com o aumento de
obstaculos ao movimento de discordancias causado por particulas
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precipitadas e por deformagdes na estrutura cristalina. O aumento
da resisténcia mecédnica continua com o crescimento do tamanho
dos precipitados até que a resisténcia das ligagdes interfaciais seja
excedida e a coeréncia deixe de existir. Isto normalmente coincide
com a mudanga na estrutura dos precipitados 7' para precipitados
de equilibrio 7. Com a perda da coeréncia o endurecimento €
atribuido a tensdo necessaria para causar o desvio das discordancias
em torno dos precipitados incoerentes. O endurecimento diminui
com o crescimento e coalescimento das particulas de equilibrio [20].
A figura 2.6 mostra esquematicamente as zonas de G-P e os

precipitados.

sidsasces

a) Solugiio supersaturada. b) Zonas de G-P.

c) Precipitados semicoerentes.

d) Precipitados Incoerentes.

Fig. 2.6 Representagdo dos precipitados.

O grau de endurecimento por precipitagdo depende de fatores
tais como a distribui¢do, fragdo volumétrica, didmetro médio das
particulas e distancia média entre particulas. Estes fatores estdao
relacionados, de maneira que ndo se pode alterar um deles sem
afetar os demais. A figura 2.7 ilustra os efeitos das particulas sobre
a deformagdo de uma llga Al-4,5%Cu, de acordo com as etapas da

precipitagao.
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ENVELHECMENTO
PARA MAXIMA
DUREZA

ENVELHECIDO

PARA FORMAR
ZONAS 6P

SUPERENVE-
LHECIMENTO

SOLUGAO SOLIDA

TENSAO DE CISALHAMENTO

— e ALUMINIO PURO

— — —

DEFORMAGAO CISALHANTE

Fig. 2.7 Curvas esquemiticas tensio - deformagdo Al-Cu para virias
condigdes.

As reagdes de solubilizagdo e precipitagdo que ocorrem com

diferentes solutos dependem das suas respectivas taxas de difusdo.

Evidéncias experimentais indicam que a existéncia de um

significativo nimero de vazios favorece o movimento dos atomos
na formagdo de solugdes solidas substitucionais. A formagdo das
zonas de G-P ¢é particularmente favorecida, pois envolve a difusdo
de atomos do soluto. Os principais elementos de liga utilizados para
o endurecimento por precipitagdo nas ligas de aluminio possuem
taxas de difusdo relativamente altas. A figura 2.8 mostra o
coeficiente de difusdo de diversos elementos no aluminio.

1200 1000 800 SO0 F

300 C
I

P e BT,
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o

%
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1000 /T

0

Fig. 2.8 Coeficiente de difusdo de vérios elementos no aluminio.
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2.2.2 PRECIPITACAO HETEROGENEA

As zonas de G-P nucleiam-se homogeneamente. Todavia. os
processos de precipitagio sido fortemente influenciados por
descontinuidades na estrutura cristalina, tais como discordancias,
contornos de graos, contornos de subgrdos e interfaces entre as
fases. Estes locais concentram maior energia e s3o pontos
preferenciais para a nucleagdo heterogénea de precipitados de
transi¢cdo ou - de equilibrio. Os precipitados 7' podem nuclear-se e
crescer diretamente nas discordancias e contornos de subgrdos,
enquanto que os precipitados 77 podem surgir nos contornos de
graos e outros contornos incoerentes [30,32 ] .

Outro importante aspecto da precipitagdo heterogénea € a
formagdo das zonas livres de precipitados (ZLP). A taxa e o tipo de
decomposi¢do que ocorre em ligas endurecidas por deformagio
dependem da temperatura em que € realizado o envelhecimento.
Quando o envelhecimento é realizado em temperaturas baixas, a
nucleagdo das zonas de G-P ¢é favorecida pela existéncia de vazios.
Os contornos de grdos e suas imediagdes sendo regiGes que
concentram uma grande quantidade de vazios, constituem-se locais
preferenciais para a nucleagdo dos precipitados. Deste modo, as
regides adjacentes sofrem um empobrecimento de soluto onde sdo
formadas as zonas livres de precipitados, como mostra a figura 2.9.

-]~ PRECIPITADOS EM
] CONTORNO DE
GRAOCS

= = _—~ PRECIPITADO
: o ; : GENERALIZADO
MRS ST VT FINO

A.v.y;;;: o

~~nreaiXo
EMPOBRECIDA

Fig. 2.9 Representagdo das zonas livres de precipitados.

A precipitagdo heterogénea pode aumentar a resisténcia de
determinadas ligas comerciais. Nas ligas do grupo 7XXX a
propor¢do relativa entre as zonas de G-P, ' e 7, dependendo do
tratamento adotado, pode ser alterada causando a diminuigdo da
resisténcia da liga. A precipitagdo nos contornos de grdos pode ser
reduzida através do resfriamento rapido.
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2.2.3 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

De maneira geral. durante a deformacao das ligas endurecidas
por deformagao, a interag@o entre as discordancias e os precipitados
sdo dependentes da resisténcia, estrutura, forma, tamanho médio,
espacamento e densidade das particulas de 2° fase. Pode-se dizer,
que o aumento da resisténcia mecanica € sinonimo de uma maior
dificuldade de movimentagdo das discordancias. Todavia, as
alteragbes que ocorrem no comportamento mecanico variam de
acordo com a morfologia, estrutura dos precipitados e com a sua
coeréncia em relagdo a matriz. Durante os estagios iniciais da
precipitacdo, o endurecimento € atribuido as deformagdes causadas
na rede cristalina pelas zonas de G-P. Com a precipitagido de
particulas semicoerentes 0 mecanismo de endurecimento baseia-se
no cisalhamento das particulas. Por outro lado, nas etapas finais do
processo de precipitagdo o endurecimento baseia-se no desvio das
discordancias em torno dos precipitados incoerentes [22,23,33].

Muitas particulas finas de segunda fase sdo compostos
intermetalicos com estrutura ordenada em relagdio a matriz. O
cisalhamento destas particulas por discordancias é ilustrado na

figura 2.10.

PLANO DE DESLIZAMENTO

Fig. 2.10 Cisalhamento de particulas coerentes ou semicoerentes.
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A discordancia produz um pequeno degrau na superficie das
particulas. O endurecimento resultante, € provocado pelo aumento
da area entre o precipitado e a matriz, com conseqiiente aumento da
tensao interfacial. Outro fator de endurecimento por particulas
cisalhaveis € a diferenga entre os modulos elasticos da matriz e dos
precipitados, que afeta a tensdo de linha da discorddncia e causa
dificuldades ao cisalhamento da particula [18,22,23].

O valor da tensdo de cisalhamento depende fortemente da
cristalografia e composi¢do quimica dos precipitados. Durante a
deformagdo, as particulas ndo introduzem gradientes de deformagéo
plastica na matriz. A curva tensdo x deformagdo apresenta 0 mesmo
comportamento de um cristal puro ou uma solugdo solida.

O mecanismo de endurecimento através das particulas
incoerentes baseia-se no movimento das discordancias em torno dos
precipitados. Os segmentos de discordancias, de sinais opostos,
encurvam-se e cancelam-se formando anéis que envolvem os
precipitados. A formagdo dos anéis provoca alteragdes no campo
de tensdes e aumento do raio de agdo da particula como obstaculo
ao movimento de novas discordancias e conseqiiente aumento da
resisténcia mecanica. Este mecanismo ¢ ilustrado na figura 2.11.
A tensdo de escoamento é determinada pela tensdo de cisalhamento
requerida para arquear a linha de discordéncia entre as particulas. O
estagio (1) mostra uma linha de discordancias se aproximando de
duas particulas. No estagio (2) a linha comega a se curvar, e no (3)
atinge uma curvatura critica. A partir do estagio (4) a linha de
discordancias move-se deixando um anel ao redor da particula
[18,23].

Fig. 2.11 Mecanismo de endurecimento por particulas incoerentes.
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Com o progresso do envelhecimento, o tamanho médio da
particula aumenta através do coalescimento dos precipitados de
equilibrio. O superenvelhecimento é a diminuigdo da dureza
provocada pelo aumento da distancia média entre as particulas.

A maioria das teorias de endurecimento com particulas de
segunda fase € baseada em particulas esféricas ideais, contudo a
forma da particula pode influenciar o endurecimento. Para fragdes
volumétricas iguais, bastdes e placas podem causar duas vezes mais
endurecimento que particulas esféricas [18].

2.2.4 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO DAS LIGAS DO GRUPO 7XXX

As ligas de aluminio comerciais de alta resisténcia
constituidas por maiores quantidades de zinco, magnésio e cobre,
além de outros elementos de liga em menores teores, sio
normalmente solubilizadas em temperaturas proximas de 500°C.
Nesta faixa de temperatura ocorre pouca difusio de elementos, tais
como cromo e ferro, portanto, a distribuicdo destes elementos
permanece inalterada. Enquanto ocorre a solubilizagdo do zinco,
magnésio e cobre, pode ocorrer precipitagdo de constituintes de
cromo e ferro que atuam como nucleos para a precipitagdo da fase
de equilibrio MgZnj ou formagdo de vacancias [34,35].

O objetivo do resfriamento rapido na solubilizagdo € preservar
uma solugdo solida supersaturada para posterior precipitagdo. As
ligas onde o conteudo de zinco, magnésio e cobre € superior a
7 % sdo mais sensiveis as variagdes da velocidade de resfriamento
na solubilizagdo e as suas propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo decrescem com a diminui¢do da taxa de resfriamento. A
sensibilidade a témpera ¢ dependente da taxa de precipitagdo e da
presenca de elementos, tais como o cromo € zirconio, que apos
precipitarem-se  facilitam  subseqiientes  precipitagdes de
constituintes de zinco, magnésio e cobre [34,35].

Estudos realizados em ligas do tipo 7050 obtiveram melhores
combinagdes de resisténcia mecénica e tenacidade a fratura com o
envelhecimento realizado a cerca de 150° C. Nestas condigdes,
parte das zonas de Guinier-Preston podem dissolver-se, enquanto
outras crescem provocando a formagdo de precipitados semi-
coerentes 7' com raio de aproximadamente 65 A. Por outro lado, a
melhor performance em fadiga € observada em ligas envelhecidas a
cerca de 120° C durante 24 h. O tratamento produz uma alta
densidade de particulas finas com raio de aproximadamente 35 A
[36]. Estes resultados estdo de acordo com estudos posteriores que
adotaram o envelhecimento em duas etapas, com o objetivo de
somar as propriedades obtidas em cada uma delas e evitar a
exposi¢do em altas temperaturas de envelhecimento por periodos

prolongados.
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Nas ligas do tipo Al-Zn-Mg existem indicagdes de que as
zonas de Guinier-Preston constituem-se em camadas atOmicas
alternadas ricas e pobres de zinco paralelas aos planos {100} da
matriz. Essas zonas sdo inicialmente esféricas e aumentam em
numero e tamanho com o envelhecimento. Por outro lado, estudos
realizados em microscopia eletronica de transmissao demostraram
que a fase de transigdo apresenta-se em forma de placas contendo
varias orientagdes em relagio a matriz, enquanto que a fase de
equilibrio apresenta-se em forma de ripas de MgZn» [34,37,38].

De maneira geral, as adigdes de cobre, manganés, magnésio,
cromo e zirconio tém pouco efeito sobre a morfologia dos
precipitados  de transicdio mas influenciam a cinética de
precipitagdo. O cobre atrasa a precipitagdo, enquanto que o
manganés e o magnésio aceleram o processo [30]. O zinco
apresenta grande solubilidade em aluminio e ndo provoca alteragdes
apreciaveis na microestrutura das ligas, quando é o unico elemento
adicionado. Contudo, na presenga de outros elementos, forma
particulas que precipitadas conferem ao material o aumento da
resisténcia mecanica [20].

O efeito mais marcante do cobre no sistema Al-Zn-Mg é
estimular a precipitagdo através da matriz, reduzindo o tamanho das
zonas livres de precipitados proximas aos contornos de graos.
Observa-se que as ligas contendo teores maiores que 2 % de cobre
atingem o pico de resisténcia por uma vasta faixa de temperaturas
de envelhecimento que se estende de 125° até 175° C. Além disto,
adi¢cdes de 1 % a 2 % de cobre aumentam significativamente a
resisténcia ao crescimento de trincas por fadiga [34,39,40].

O cromo, manganés e zirconio geralmente sio adicionados as
ligas com o objetivo de controlar a recristalizagdo através da
formagdo de dispersoides. A adi¢do do cromo no sistema Al-Zn-Mg
provoca o aumento da resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
sob tensdo, especialmente quando combinado ao cobre. O cromo ¢é
precipitado a partir da solugdo saturada como Cr,Mg3Al;s. Durante
o processo de envelhecimento, as particulas precipitadas,
provavelmente (CrFe)4SigAl;3, atuam como nucleadores da fase de
transicdo MgZn» reduzindo deste modo a quantidade e tamanho das
zonas livres de precipitados. Além disto, a adi¢do de cromo inibe a
recristalizacdo durante os tratamentos térmicos, provavelmente pela
agdo de particulas insoluveis nos contornos de graos [30,34].

As particulas de segunda fase, tais como inclusdes,
dispersoides e particulas endurecedoras, formam-se através da
precipitagdo na solu¢do solida e influenciam no comportamento
mecanico da liga. As inclusdes ou particulas grosseiras pouco
participam no endurecimento, mas podem ser concentradores de
tensdes e favorecer a nucleagdo de trincas em condigdes criticas de
carregamento. Por outro lado, os dispersoides ou particulas
intermediarias podem inibir a nucleagdo de trincas, de acordo com a
sua forma e composigdo. As particulas endurecedoras sdo formadas
pela precipitagdo controlada e sdo as principais responsaveis pelo
endurecimento por precipitagdo. Estas particulas podem aumentar a
resisténcia a fadiga de acordo com o seu tamanho e uniformidade
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de distribuicdo na matriz. Os dispersoides comuns nas ligas do
grupo 7XXX siao Al;Mg,Cr, Al,oMn;Cu; e AlZr. Os dois
primeiros sdo precipitados grandes (0,02 a 0,5 um no sentido
longitudinal) e apresentam uma interface incoerente com a matriz
enquanto que o terceiro € pequeno (menor que 0,01 pm no sentido
longitudinal) e apresenta interface coerente com a matriz. Em geral,
ligas contendo Al;Zr desenvolvem alta resisténcia a propagacao
estavel de trincas sob carregamento estatico e as ligas contendo
Al;;Mg,Cr apresentam maior resisténcia a propagacdo instavel de

trincas [13,30].

As particulas grosseiras ou inclusdes sdo relativamente frageis
e, portanto, ndo podem acomodar a deformagdo plastica da matriz
circundante. Consequientemente, elas falham quando o material
ainda esta pouco deformado. No caso de ligas de aluminio, as
particulas grosseiras normalmente falham a niveis de 3 % de
deformagdo, porém a fratura final do material ocorre a niveis de
deformagdo de até 25 %. Estas observa¢des indicam que as
inclusdes podem determinar o local da fratura, mas ndo podem
isoladamente ser responsaveis pelo processo de fratura [41].

No inicio do processo de fratura as particulas maiores sofrem
descoesdio com a matriz, ou quebram-se originando vazios no
material, os quais sdo interligados por coalescéncia durante o
processo de deformagdo e, desta forma, provocam a fratura dos
ligamentos entre as particulas. Este mecanismo € diretamente
afetado pela presenca de particulas finas que endurecem a matriz e,
consequéntemente, aumentam a resisténcia a deformagido do
material. Macroscopicamente a dutilidade pode ser alta ou baixa,
dependendo da natureza, forma, distribui¢do, densidade e tamanho
das particulas de 2° fase.

As ligas endureciveis por precipitacdo mostram curvas tensao
em fungdo do numero de ciclos até a ruptura continuamente
decrescentes. Estas ligas ndo apresentam um limite de resisténcia a
fadiga definido [34]. Microscopicamente, as ligas de aluminio do
grupo 7XXX sofrem fratura ductil pelo micromecanismo de
dimples. Este tipo de fratura é conseqiiéncia da nucleagio,
crescimento e coalescimento de vazios em particulas de 2* fase [42].
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2.3 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

2.3.1 ASPECTOS GERAIS

O conhecimento das microestruturas, subestruturas e
mecanismos ativos que atuam durante o processo de tratamento
térmico. de precipitagdo, assim como as interagdes entre os
diferentes mecanismos de endurecimento propiciaram o
desenvolvimento dos tratamentos termomecanicos com o objetivo
de conferir a0 material alta resisténcia mecanica associada a
resisténcia a corrosio e a fadiga. Os mecanismos caracteristicos dos
processos de endurecimento atuam isoladamente ou interagem entre
si provocando alteragdes microestruturais. A deformagdo plastica
produz o aumento das discordancias na matriz, facilitando a
nucleacdo heterogénea dos precipitados durante o tratamento
térmico de envelhecimento. Os efeitos dos tratamentos variam
bastante, de acordo com a composi¢do da liga, microestrutura,
temperatura de deformagdo e demais variaveis do processo.

A seqiiéncia de operagdes € muito importante, pois a
microestrutura inicial, em um determinado processo, normalmente
influi decisivamente nos resultados finais. O controle da
microestrutura através de alteragées nos processos convencionais
de produgdo da liga, assim como tratamentos posteriores
adequados, sdo usados para a obtengdo de melhores propriedades
nas ligas de aluminio de alta resisténcia. Para diferenciar os
tratamentos termomecanicos que produzem a precipitagdo em altas
temperaturas de outros que envolvem a precipitagdo durante o
envelhecimento, os tratamentos sdo classificados respectivamente
como TTMI - Tratamento Termomecanico Intermediario e TTMF -
Tratamento Termomecanico Final.

Nos TTMF as temperaturas de precipitagdo sdo baixas e a
deformagdo plastica é aplicada normalmente apds a solubilizagdo,
antes ou durante o envelhecimento. Estes tratamentos permitem
maior controle microestrutural e dimensional em relagdo os TTMI.
Contudo, o estudo das alteragdes provocadas no material e seus
efeitos sobre as propriedades mecanicas sdo de grande importancia
para a obtengdo das propriedades desejadas [43]. ¥

Numerosos fatores metalurgicos afetam a distribui¢do da
deformagdo no material. Os TTMF possibilitam melhor distribuigdo
de escorregamentos e o alargamento das bandas de escorregamento
pela introdugdo de muitos locais para inicio de deslizamentos.
Deste modo, € possivel obter uma distribuigdo mais uniforme de
discordancias na matriz e inibir o ocorréncia dos processos de
reversdo e formagdo de zonas livres de precipitados [34,43]. O tipo
de interagdo entre discordancias e precipitados interfere na
formagdo das bandas de deslizamento. As discordancias movem-se
sobre planos de deslizamento contendo precipitados. Bandas de
deslizamento grosseiros sdo favorecidas pela presenca de particulas
cisalhadas por discordancias e poucos sistemas de deslizamento
operantes. Por outro lado, bandas de deslizamento finas e
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distribuicdo homogénea da deformagdo no material sdo favorecidas
por fatores tais como pequeno tamanho de grdos, sistemas de
deslizamentos multiplos, formagdo de anéis de discordancias em
torno dos precipitados e alta energia de defeito de empilhamento na
solucgdo solida [33,42].

O encruamento nao provoca efeitos importantes nos estagios
iniciais do envelhecimento realizados em materiais resfriados
rapidamente apos a solubilizagio. Durante o envelhecimento as
discordancias introduzidas pelo encruamento reduzem a migragdo
de vacdncias e a taxa de nucleagdo de precipitados intermediarios
aumenta [40].

Os principais tratamentos termomecanicos comerciais s3o
realizados em baixas temperaturas, apos a solubiliza¢do, antes ou
durante o envelhecimento natural ou artificial. Os principais
tratamentos sdo representados por letras seguidas de nimeros que
representam a sequiéncia de operagdes basicas.

‘Resfriamento a partir do processo de: confonnngio a
 Quente segulda de: envelhecnmcnto naturnl

**--Resﬁ‘:amento--“a---pamr do processo de conformaq:ﬁo a
quente, defonna;ﬁo 2 do segmdo_ i

| | _Solubd:zagﬁo, defonnaoio afno e envclheclmento natural

_'-Resfnamento a; parhr do processo de- confonnaoﬁo a
quente, deformagdo a frio e envelhecunento artlﬁcml

Solubnhznqao e envelhecnnento aruﬁmal

-- sblubmza.;ao..e-estabiﬁzagao.

Solubilizagéo, deformado a frio e envelhecimento artificial.
Solubilizagdo, envelhecimento amﬁc:al e defonnacio a
frio.

Resfriamento a parnr do processo de ‘conformagdo: a
quente, deformagcéo a frio e envelhecimento artificial.
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2.3.2 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS DAS LIGAS DO GRUPO 7XXX

A liga 7574 apresenta alta resisténcia mecanica. tenacidade a
fratura e resisténcia a corrosdo. Contudo, a resisténcia a fadiga das
ligas do grupo 7XXX, ndo apresentou de imediato uma diferenca
significativa em relagdo as ligas de outros grupos. Muitos estudos
foram feitos com o objetivo de aumentar a0 mesmo tempo as
propriedades em tragdo e fadiga. Constatou-se que o encruamento
apos a solubilizagdo provoca um pequeno aumento na resisténcia a
tragdo, mas aumenta substancialmente a resisténcia a fadiga e a
resisténcia a corrosdo sob tensdo [12]. Aumentos simultdneos de
resisténcia mecanica e tenacidade a fratura foram obtidos através de
tratamentos termomecanicos adequados[42,44].

Os tratamentos termomecanicos finais com dois estagios de
envelhecimento passaram a ser empregados para a obtengdo de
melhores propriedades de resisténcia mecanica, dutilidade e
resisténcia a fadiga. O pré-envelhecimento atua principalmente na
distribui¢do e refino das particulas de 2* fase, podendo alterar a
distribuicdo de discordancias durante a deformagdo e,
conseqiientemente, tem um papel fundamental na obtengio da
microestrutura final do material. Estudos realizados com a liga
7475, submetida ao tratamento T761 com dois estagios de
envelhecimento, apresentaram um aumento de 9 % na resisténcia a
tragdo e 12 % na vida em fadiga em relagdio aos processos
termomecanicos realizados em um unico estagio de envelhecimento.
Ndo foi constatada a nucleagdo de trincas por fadiga em bandas de
deslizamentos. O aumento na resisténcia a fadiga deve-se,
provavelmente, 4 maior dispersdo de escorregamentos durante o
carregamento ciclico [34,42,45].

A microestrutura ideal para a obtengdo de boas propriedades
de fadiga apresenta finos grdos equiaxiais com distribuigdo
uniforme de  discordincias e precipitados finos [46,47].
Evidéncias experimentais indicam que a deformagdo plastica antes
do envelhecimento pode alterar o tempo necessario para realizacdo
dos tratamentos posteriores. As discordancias geradas durante a
deformagdo favorecem a precipitagdo das particulas de 22 fase
durante o envelhecimento [48]. s
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2.4 FADIGA

2.4.1 ASPECTOS GERAIS

A fadiga tornou-se progressivamente mais importante, a
medida que foi desenvolvido um numero maior de equipamentos
sujeitos a carregamentos ciclicos e vibragdes. A grande maioria dos
elementos estruturais sdo sujeitos a esforgos variaveis ao longo do
tempo. Todavia, para que a falha por fadiga ocorra, sio necessarias
tensoes maximas suficientemente altas, variagdes ou flutuagGes da
tensdo aplicada e um numero de ciclos de aplicagdo da tensdo
suficiente para a nucleagdo e propagagdo de trincas de fadiga até a
ruptura [49,50]. Além destes, outros fatores, tais como
concentradores de tensdes, corrosdo, temperatura, sobrecarga,
estrutura metalurgica e tensdes residuais podem influenciar as
propriedades em fadiga.

A andlise do comportamento de um material, quando
solicitado ciclicamente, e as alteragdes microestruturais, que
ocorrem durante um ensaio sugerem que o estudo sobre o
mecanismo de fadiga seja dividido em cinco estagios [51]:

gio: | .Microdeformagaes p]mm SO soh ., -~

Nucleacéo de uma ou mais nncrotnncas

igio: _"'Propagagﬁo de uma ou nmms ‘macrotrincas Este
'estaglo é cha.mado de estagao I de cresmmemo‘ida

'...S:Propagagio mstavel datnnca . 8.
“estagio é chamado de: estaglo--II--de :-crescnnento da
trinca.

50 estigio: Fratura final..

A importancia do estudo da nucleagdo de trincas por fadiga
reside no fato de que um componente passa a maior parte de sua
vida, quando submetido a uma tensdo proxima ao limite de fadiga,
para formar uma trinca macroscopica. Em alguns casos, a nucleagido
e propagagdo da trinca podem consumir até 90 % da vida de um
componente com superficie polida. A fragdo do numero de ciclos
total para a ruptura, associada a cada estagio depende das
condi¢Ges do ensaio e do material [52,53].
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2.4.2 MECANISMOS DE FADIGA

O fato de fraturas por fadiga terem sido observadas em
corpos de prova ensaiados a -269 9C (49 K), pode demonstrar que
¢ possivel haver fratura de fadiga sem ativagdo térmica. Embora
processos de difusdo possam estar envolvidos em alguns casos, nao
sdo fundamentais para a formagdo das trincas. O escorregamento e
a maclagdo sdo processos de deformagdo plastica capazes de
ocorrer sem ativagdo térmica, € assim presume-se que estejam
envolvidos nos mecanismos de falha por fadiga [18,21].

Quando a deformag¢do ocorre em um uUnico sentido, os
degraus de escorregamento que aparecem na superficie do cristal
tém uma topografia relativamente simples. Isto € particularmente
verdadeiro se apenas um unico plano de escorregamento for ativo.
Por outro lado, sob carga ciclica, as bandas de escorregamento
tendem a agrupar-se em pacotes ou estrias. Um metal sob
carregamento ciclico se deforma nos mesmos planos atomicos e nas
mesmas diregdes cristalograficas que em deformagdes
unidirecionais. Enquanto nas deformag¢des unidirecionais o
deslizamento ocorre em todos os grdos, na fadiga apenas alguns
grdos apresentam linhas de deslizamento. As linhas de deslizamento
geralmente sio formadas no inicio da vida util do material e
aumentam progressivamente até atingir um valor de saturagio
[21,49].

SUPERFICIE
DOCRISTAL

J TENSAO DE TENSAO
TRAGAO ALTERNADA

LA 1B

Fig. 2.12 Extrusdes e intrusdes.
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Observagdes metalograficas confirmaram que as deformagdes
provocadas por esfor¢o ciclico acontecem através de deslizamentos
sobre planos cristalograficos. A diferenga essencial com o processo
de deslizamento estatico ¢ que as bandas de deslizamento
produzidas na fadiga sdo o resultado de um acumulo sistematico
de pequenos movimentos de deslizamento da ordem de 10”7 cm, ao
contrario dos movimentos observados por solicitagdes estaticas, da
ordem de 10° a 10° cm. Os pequenos movimentos alternados
podem dar origem a entalhes ou ressaltos denominados intrusGes e
extrusdes, que sdo concentradores de tensdo e onde tém origem as
trincas de fadiga. Evidéncias experimentais indicam que o
deslizamento cruzado desempenha papel importante para o
processo de formagdo de extruses. Durante a atuagdo do
componente de compressdo, o escorregamento do primeiro sistema
a operar da origem a formagdo de uma intrusdo, enquanto que uma
extrusdo € formada quando outro sistema de escorregamento opera.
Este mecanismo pode explicar a acomodagdo de grande deformagado
plastica sem causar encruamento apreciavel no material
[21,34,49,52]. A figura 2.12 mostra esquematicamente as intrusdes

e extrusoes.

A nucleagdo de trincas ocorre em regides de deformagio
intensa, paralelas ao que originalmente foi uma banda de
deslizamento. Nas raras vezes que a trinca inicia no interior do
material, sempre existe uma interface envolvida. Com o aumento
do numero de ciclos, as intrusdes adquirem a forma de uma trinca
que tende a se propagar inicialmente ao longo de planos de
deslizamento, dando inicio ao estagio I de crescimento. Se a
amostra tem uma orientagdo preferencial, na qual grdos vizinhos
tém planos com orientagdes aproximadamente equivalentes, é
possivel que trincas produzidas por bandas de deslizamento se
estendam por muitos graos, em seguida tomem a diregdo normal a
maior tensdo de tragdo aplicada caracterizando o estagio II de
propagacdo da trinca. A propagagdo normalmente € transgranular

[21,49,52].

Fig. 2.13 Representacdo dos estigios | e |l de crescimento da trinca.
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A figura 2.13 mostra esquematicamente os estagios I e II de
crescimento da trinca. A transi¢do do estagio I para o estagio II €
geralmente suposta como sendo resultado da reducdo na razdo entre
a tensdo de cisalhamento e a tensdo de tragdo. Enquanto o estagio I
¢ governado pela maxima tensao de cisalhamento, a deformagao no
estagio II deve-se ao valor da maxima tens@o de tragdo atuando no
componente ou corpo de prova na regido da ponta da trinca, a
medida que a trinca se move dos cristais superficiais fracamente
vinculados, em dire¢do ao interior, onde a interagdo mutua entre os
cristais inibem o deslizamento. O local desta transigdo
freqiientemente ocorre em alguma descontinuidade microestrutural
do material [34]. A figura 2.13 mostra esquematicamente SO
estagios I e II de crescimento da trinca.

A superficie de fratura produzida durante o estagio de
propagagdo estavel da trinca normalmente mostra estriagdes ou
ondulagdes. Essas estrias sdo ressaltos na superficie de fratura e tem
sido provado que cada estria resulta de um ciclo de tensdo e os
espagamentos das estrias representam o crescimento da trinca
durante uma tensdo ciclica. Devido as estrias delinearem as posi¢des
sucessivas da ponta da trinca, elas sdo consideradas como resultado
de deformacgdes plasticas localizadas provocadas pelo desvio
periédico do caminho da trinca. E notério que devido a formagio
destas estrias depender da deformagdo plastica local na ponta da
trinca, a tensio governara a componente de deformagdo plastica
[34].

A superficie de fratura do estigio de propagagdo estavel
apresenta freqiientemente a formagdo de estrias que representam a
posi¢do sucessiva de uma frente de trinca que avanga num plano
normal ao da maxima tensio de tragdo. A formagdo de uma
estrutura celular de discordancias é favorecida por uma alta
amplitude de deformagdo e alta energia de falha de empilhamento,
que s3o os fatores que facilitam o deslizamento cruzado. Para
amplitudes de deformagdo pequenas prevalecem os anéis de
discordancias e os dipolos [18,21].

Em metais policristalinos, os contornos de grdos, sempre
desempenham uma papel importante na nucleagdo de trincas.
Durante a deformagdo, os contornos de graos servem como
impedimento ao desenvolvimento de bandas de deslizamento e
microtrincas. Do mesmo modo que este efeito pode Tretardar a
nucleagdo e propagagdo de trincas, se o material estiver submetido a
uma baixa taxa de deformagdo, pode antecipar a sua nucleagdo para
altas deformagdes, devido aos concentradores de tensGes que se
acumulam na interface [54].

Os materiais solicitados em fadiga podem estar sujeitos a um
processo de endurecimento ou amolecimento ciclico. As ligas de
aluminio endurecidas por precipitagdo podem ser superenvelhecidas
ao serem deformadas por fadiga, a temperatura ambiente. Isto
sugere que lacunas produzidas por fadiga facilitam a difusdo durante
o superenvelhecimento.

Um material submetido a fadiga, geralmente apresenta
deformagdes concentradas em bandas de deslizamento em alguns
cristais com orientagdo cristalina favoravel. Quando a amplitude das
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tensdes € baixa, as bandas de deslizamento ndo aparecem. Com o
prosseguimento do esforgo ciclico, existem bandas ocultas e outras
em formagdo. As bandas de deslizamento sdo grosseiras, cortadas
nas se¢oes cruzadas e elevadas acima da superficie original. A
nucleagdo de trincas por fadiga ocorre com freqiiéncia em bandas de
deslizamento cuja superficie mantém o aspecto grosseiro apos o
polimento, denominadas bandas de deslizamento persistentes. Estas
bandas sdo lamelas moles na matriz endurecida por deformagdes
ciclicas onde numerosas discordancias acumulam-se em paredes. O
efeito da precipitagdo no comportamento em fadiga depende de
como isto altera a localiza¢do dos deslizamentos [33,55].

2.4.3 FADIGA NAS LIGAS DO GRUPO 7XXX

A deformagdo plastica € um parametro controlador dos
estagios de fadiga e qualquer fator microestrutural que concentre
deformagdo plastica ou que resulte em uma distribuicdo ndo
homogeénea de deformag@o plastica induz um local de concentragdo
de tensdes e grande escorregamento. Os principais fatores
microestruturais que levam a localizagdo de deformagdes sdo os
precipitados cisalhaveis e as zonas livres de precipitados [34].

Nas ligas Al-Zn-Mg-Cu contendo precipitados cisalhaveis sdo
observados deslizamentos grosseiros e grandes desvios na
superficie, enquanto que tragos de escorregamentos finos
homogeneamente distribuidos sio observados na mesma liga
contendo precipitados ndo-cisalhaveis. Podemos concluir que a
nucleagdo de trincas por fadiga ocorrera com maior facilidade nas
ligas parcialmente envelhecidas que apresentam precipitados
cisalhaveis. Por outro lado, este efeito tem influéncia favoravel nas
ligas superenvelhecidas contendo precipitados nio-cisalhaveis [34].

As inclusGes ou particulas grosseiras podem ser
concentradores de tensdes e locais preferenciais para a nucleagdo de
trincas em condigdes criticas de carregamento. A tenacidade a
fratura da liga 7475 é substancialmente maior que outras ligas do
grupo 7XXX devido ao decréscimo das concentragdes de ferro e
silicio e conseqiientemente menor quantidade de inclusGes. A
tenacidade aumenta com a redugdo da fragdo volumétrica ou
aumento do espago entre os dispersoides formados por
Al;Mg,Cr. A resisténcia a propagagdo de trincas por fadiga é
menor na liga 7075 com pequeno espagamento entre Os
dispersoide. Este efeito € atribuido as variagdes da energia
necessaria para a propagagdo da trinca, além da formagdo e
coalescéncia de microvazios associados as particulas [30].

Os materiais submetidos as altas taxas de encruamento sio
sujeitos a maiores variagdes estruturais durante a deformagédo
ciclica. As discordancias perdem rapidamente a mobilidade e sdo
confinadas ao seu plano de deslocamento. A pouca homogeneidade
das deformagdes pode representar uma maior facilidade para a
nucleagdo e propagagdo de trincas.
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A analise da superficie de fratura realizada na liga 7075
submetida ao tratamento T761 com estagios de envelhecimento
constatou uma grande quantidade de dimples e concluiu que as
amostras do material com melhores propriedades em fadiga
apresentaram uma distribuicdo mais fina, uniforme e equiaxial de
dimples proximos a finos precipitados [47]. Estudos realizados em
microscopia eletronica de varredura sobre os efeitos do tratamento
T761 na liga 7475 ndo constataram bandas de deslizamento visiveis
na superficie de fratura de corpos de prova ensaiados em fadiga.
Observou-se durante o processo de fadiga pequenos movimentos de
discordancias, o que sugere uma distribui¢do uniforme de tensdes e
precipitados finos [45].
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A escolha do material, tratamentos térmicos, deformagio das
tiras e ensaios mecanicos foram feitos visando reproduzir as
condicdes de fabricagdo de componentes estruturais por
deformagdo plastica a frio. Os procedimentos experimentais e 0s
equipamentos empregados estdo descritos neste capitulo.

3.1 MATERIAL

O material escolhido foi a liga de aluminio 7475, na forma de
chapa de 3,15 mm de espessura. A liga, desenvolvida pela Alcoa -
Aluminum Company of America e fabricada pela Cegedur Pechiney,
foi fornecida pela EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronautica
para a execugdo deste trabalho. A liga 7475 foi desenvolvida para
aplicagdes que requeiram alta resisténcia mecanica, tenacidade a
fratura e boa resisténcia a propagagdo de trincas em altas tensdes. A
maioria de suas aplicagdes € na fabricacdo de componentes sujeitos
a fadiga, tais como painéis da fuselagem e reforgadores da estrutura
de avides.

Duas amostras de locais opostos da chapa foram retiradas
para andlise quimica realizada nas Industrias Villares S/A. A
composi¢do em porcentagem em peso dos principais elementos
pode ser observada na tabela 3.1

Tabela 3.1 Composic¢do quimica da liga 7475.

Elementos AL _-::._i-Zn Mg Heus |ooer ol Mn Fe .
% Peso | 90,15 6,0 2.1 1.4 02 0,01 0,01

Observa-se que as concentragdes estdo dentro dos limites
especificados na tabela 3.2 , e portanto, as amostras S3o
representativas da liga em estudo.

Tabela 3.2 Limites de composicdo quimica da liga 7475 [12].

‘Elementos Al Zn Mg Cu Cr ‘Mn Fe
% PeSO | resame | 52a | 192 | 1,22 (0,182 | 0,06
6,2 2,6 1,9 0,25 | max
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3.2 TRATAMENTOS DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

O material na condi¢do T761 foi cortado através de uma
guilhotina, no sentido da laminagdo da chapa e uniformizados por
usinagem, em tiras de 48 x 250 mm. Metade das tiras foi levada a
deformagéo, ou seja, a deformagao foi realizada na condigdo T761,
conforme mostra a figura 3.1. O material deformado nestas
condi¢des sera designado pelo termo " deformado na condicdo
T761".

SOLUBILIZAGAO

TRATAMENTO T761
DEFORMAGAO FINAL

Temperatura (C)

\_ﬂmu&ﬂo
IIIIIIIIIIIIJ!IJiI]

0111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tempo (h)

Fig 3.1 Esquema do tratamento T761 com deformacdo plastica apés o envelhecimento
final.

A outra metade do material foi submetida ao tratamento
T761 modificado, com a deformagdo plastica realizada entre os dois
estagios do envelhecimento, ou seja, a liga foi solubilizada a 513° C
+ 2°C, durante uma hora, resfriada em agua a temperatuga ambiente
e mantida a aproximadamente 0° C, para evitar o inicio do
envelhecimento natural até ser iniciado o pré-envelhecimento,
ou primeiro estagio do envelhecimento, realizado a 121° C +5° C,
durante trés horas seguido de resfriamento ao ar. Em seguida foram
feitas as deformagdes plasticas e concluido o envelhecimento, ou
segundo estagio do envelhecimento, a 163° C = 2°C, durante
dezoito horas, com resfriamento ao ar, conforme indicado na figura
352!

O material deformado nestas condiges sera designado pelo
termo " deformado entre o primeiro e segundo estigio do
envelhecimento".
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

SOLUBILIZACAO

; TRATAMENTO T761 :
DEFORMAGAO INTERMEDIARIA ‘

ENVELHECIMENTO
PRE-ENVELHECIMENTO F \

Temperatura (C)

DEFORMAGAO
4

| v s o e | s s |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tempo (h)

Fig 3.2 Esquema do tratamento T761 com deformagdo plastica apés o pré -
envelhecimento.

O corte no sentido da laminagdo foi definido por ser esta a
condi¢do de menor resisténcia e, portanto, mais desfavoravel para
os ensaios realizados [12,13]. Os tratamentos térmicos foram
realizados em um forno mufla Brasimet, com as tiras espagadas
entre si de aproximadamente 15 mm, para possibilitar o fluxo de
calor durante o tratamento. O controle da temperatura foi feito
ravés de um registrador Robertshaw, IDT - 800, com precisdo de
+ 1 ° C e um termopar cromel-alumel previamente calibrados. O
controle da temperatura ocorreu na regido do forno proxima das
tiras devido a diferenca de temperaturas observadas no forno e da
pequena tolerancia requerida nos tratamentos realizados.

3.3 CORPOS DE PROVA

A deformagdo das tiras foi realizada por tragdo longitudinal
em temperatura ambiente e velocidade constante de deformagéo de
2 mm/min, através de uma maquina de ensaios EMIC MEM-10.000.
A deformagdo por tragdo foi escolhida por ser esta uma condigdo
que garante boa homogeneidade da deformagdo das tiras. Além
disto, facilita o controle e a medida das deformagdes e representa
uma condi¢do bastante severa, em relagdo a outros procedimentos
comuns, tais como o dobramento [13].

Os graus de deformagdo foram determinados através de
ensaios preliminares de tragdo, onde foram avaliados os limites de
deformagdo plastica homogénea entre a tensdo de escoamento e a
tensdo maxima de tragdo. O controle da deformagdo foi feito em
fungdo do deslocamento registrado pela maquina e confirmado pela
medicdo de uma regido de controle em um Microscopio de Medigdo
Carl Zeiss. As tiras na condi¢gdo T761 foram deformadas em 2,5;

AV,
AVAVAY

2 3 4 3 6 7 unesp wl 12 33 34 15 Te 17

18



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5,0; 6,0 e 7,5 %, enquanto que as tiras pré-envelhecidas foram
deformadas em 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 %. A tolerancia para as
deformagdes foi de = 0,1 mm.

Os corpos de prova foram usinados em maquinas
convencionais, com refrigeragao adequada para evitar alteragdes na
microestrutura do material. Os corpos de prova de tragao foram
feitos segundo a norma ASTM E8M [56] conforme mostra a figura
3.3, enquanto os corpos de prova de fadiga em flexdo alternada
seguiram a especificagdo do fabricante da maquina de ensaios,

conforme ilustra a figura 3.4.

Fig. 3.3 Corpo de prova de tragéo.

Fig. 3.4 Corpos de prova de fadiga. (mm)
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3.4 ENSAIOS MECANICOS

Apos a usinagem, os corpos de prova foram medidos através
de um Microscopio de Medi¢ao Carl com precisio de 0,1 um, um
Projetor de Medi¢do Carl Zeiss com precisio de | um e um
micrometro Mitutoyo com precisdo de 0,01 mm.

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina de
tragdo EMIC com capacidade de carga de 10 toneladas. A
velocidade de ensaio foi de 2 mm/min. Foram ensaiadas trés
amostras para cada condi¢do de deformagdo prévia, assim como o
material na condi¢do T761.

Os ensaios de fadiga em flexdo alternada simétrica foram
feitos em uma maquina Schenck PWS com freqiiencia de 1200
ciclos/min. A superficie dos corpos de prova ndo foi polida para
reproduzir as condigdes reais de utilizacdo e ndo provocar
alteragcoes na superficie. Ensaios preliminares realizados com
corpos de prova polidos, deformados 5,0 % na condi¢do T761, ndo
apresentaram diferengas significativas nos niveis de tensdo
observados, em relagdo ao material nas mesmas condigées sem

polimento.

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados numa maquina
Wolpert-Werke. Para confirmar as medidas obtidas, as impressdes
foram medidas no projetor de Medi¢do Carl Zeiss. Os ensaios foram
feitos no material na condi¢do T761, e apos todos os tratamentos e
ensaios realizados em todas as condi¢cdes de estudo. Além disto,
amostras da liga na condi¢@o solubilizada e pré-envelhecida foram
analisadas para verificagdo do envelhecimento natural.

3.5 MICROSCOPIA OTICA

As amostras selecionadas para cada condi¢do de deformagdo,
foram embutidas em resina acrilica, submetidas a seqiiéncia de lixas
de carbeto de silicio com granula¢des de 220, 320, 400 e 600. O
polimento foi feito em politrizes usando pasta de diamante com
granulagdo de 15 um, 6 um, 1 pm e 0,25 um. O ataque quimico foi
feito com H3PO4 a 10 % em uma temperaura de 50° C durante 4
minutos.

A observagdo e fotografia das amostras foram realizadas em
um banco metalografico NEOPHOT 60 com aumentos de 150 e
250 vezes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais obtidos nos ensaios mecanicos, assim
como as micrografias para cada condigdo em estudo serdo
apresentados neste capitulo. Os comentarios tém o objetivo de
esclarecer e destacar aspectos relevantes do comportamento
observado e, finalmente, as discussdes visam a analise dos
resultados com base na revisao bibliografica.

4.1 RESULTADOS

4.1.1 MICROGRAFIAS

As ligas de aluminio apresentam uma microestrutura formada
basicamente por particulas dispersas na matriz. A liga 7475 pode
apresentar trés tipos de particulas de segunda fase:

-".-elen'dﬁlcadetransmxssio

A figura 4.1 mostra as fotomicrografias obtidas por
microscopia otica da liga 7475, submetida a 5,0 % de deformagao,

na condi¢do T761.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Fig. 4.1 Micrografia obtida por microscopia ética, mostrando a estrutura de grios nos trés planos

da chaga com 5,0 % de deformagiio na condigio T761. Ataque H3PO4 (125 x)

As figuras 4.2, 4.3 mostram respectivamente a microestrutura
do material na condicdo T761 e deformado 5,0 % na mesma
condi¢do.

Fig. 4.2 Micrografia obtida por microscopia ética, mostrando a estrutura
de grios no plano da espessura, no sentido da laminagéo da
chapa na condigdo T761. Ataque H3PO4 . (250 x)
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Fig. 4.3 Micrografia obtida por microscopia ética, mostrando a estrutura
de grios no plano da espessura, no sentido da deformagio de
5,0 % na condigdio T761. Ataque H3POy . (250 x)

As figuras 44 e 45 mostram respectivamente a

microestrutura do material na condigdo T761, deformado na
condi¢do pré-envelhecido com 5,0 % e 10,0 %.

P ————— )
e

Fig. 4.4 Micrografia obtida por microscopia dtica, mostrando a estrutura
de gridos no plano da espessura, no sentido da deformagio da
chapa na condigdo T761, deformada com 5,0 % apés o pré-
envelhecimento. Ataque H3POy4 . (250 x)
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Fig. 4.5 Micrografia obtida por microscopia ética, mostrando a estrutura
de grios no plano da espessura, no sentido da deformagdo da
chapa na condigiio T761, deformada com 10,0 % apds o pré-
envelhecimento. Ataque H3POy . (250 x).
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4.1.2 ENSAIOS DE DUREZA

A tabela 4.1 e a figura 4.6 mostram os
resultados da variagdo da dureza Vickers do material
na condi¢do T761, deformado nesta condigdo entre 0

e7,5%.

Tabela 4.1 Dureza Vickers da liga 7475, deformada a frio na condigdo
T761 . Carga de 306,25 N.

'DEFORMAGAO 'DUREZA VICKERS

CONDIGAO
T761

%
MEDIA DESVIO PADRAO
0 153,5 1,3
25 1825 41
5.0 165,0 1,4
8,0 185,0 1.6
7,5 165,5 1,5

7475
Deformacédo na
Condigdo T761

DUREZA VICKERS

IIl]lllllllll'l||l||]||||

5088 75
DEFORMACAO (%)

Fig. 4.6 Variagdo da dureza Vickers da liga 7475 na condigdo T761,
deformada a frio na mesma condigéio.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

A liga solubilizada apresentou uma dureza de 79,5 Vickers
com desvio padrdo de 0,6 , enquanto que a liga pré-envelhecida
apresentou uma dureza de 153,0 Vickers com desvio padrdo de
2,1. O material submetido a deformagdo plastica apos o pré-
envelhecimento, apresentou os valores de dureza indicados na
tabela 4.2 e ilustrados na figura 4.7.

Tabela 4.2 Dureza Vickers da liga 7475 pré-envelhecida, apés a
deformacgéo a frio . Carga de 306,25 N.

DEFORMAGAO | DUREZA VICKERS
INTERMEDIARIA

(%)
MEDIA DESVIO PADRAO

0. 153,0. 2,1
2,5 157,0 1,7
5.0 167,0 2,0
7.5 177,0 1,3
10.0 175,0 2,8

7475
Pré-Envelhecida

w —
o ey,
w

~ -
o E
> L
L =
14

s | )
(@] =

50 7.5
DEFORMAGAO (% )

Fig. 4.7 Variagdo da dureza Vickers da liga 7475 pré-envelhecida, apds a
deformacgao a frio. (endurecimento por deformacgio )
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

DUREZA VICKERS

A liga envelhecida antes da deformagdo, apresentou uma
dureza de 155,5 Vickers com desvio padrdo de 2,4. A tabela 4.3 e
a figura 4.8 mostram os resultados dos ensaios de dureza do
material na condi¢dao T761, deformado antes do envelhecimento .

Tabela 4.3 Dureza Vickers da liga 7475 na condigdo T761, deformada
antes do envelhecimento. Carga de 306,25 N.

' DEFORMAGAO DUREZA VICKERS

INTERMEDIARIA
(%) MEDIA DESVIO PADRAO
0 155,5 2,4
2,5 179,0 1,5
5.0 1720 2,8
7.5 177,0 1,4
10.0 1735 1.1

7475
Envelhecida

lllIlllllIIlllIIlllllllI'llIlIllllllllllllllllllllllll

5.0 7.5
DEFORMAGAO ( % )

Fig. 4.8 Variagdo da dureza Vickers da liga 7475 na condigio
T761, deformada a frio entre o primeiro e segundo estigio
do envelhecimento (endurecimento por deformagao
seguido de endurecimento por precipitagdo )
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES
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Uma amostra da liga pré-envelhecida e outra solubilizada
foram mantidas na temperatura ambiente para a verificagdo de
alteragdes na dureza por envelhecimento natural. A amostra pré-
envelhecida apresentou em 360 dias um pequeno aumento da
dureza da ordem de 5,0 Vickers. A variagdo de dureza da liga
solubilizada € representada na figura 4.9.

Pré-envelhecida

Solubilizada

7475
ENVELHECIMENTO
NATURAL

PR AR A A R R R LA

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
TEMPO (DIAS )

Fig. 4.9 Envelhecimento natural da liga 7475.
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4.1.3 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo do material na condigdo T761,
deformado nessa condi¢do, apresentaram os resultados relacionados
na tabela 4.4. As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram respectivamente
a variagdo da resisténcia a tragdo, tensio de escoamento e
alongamento em fung¢do da deformagao aplicada.

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de tracdo da liga 7475 na condigdo T761, deformada na
mesma condigdo.

 DEFORMAGAO
 CONDIGAO 7761

Ot (MPa)

(%)
-0
2.5

5.0

6.0
7.5

Média Resvio
490,20 3,80

499,86 2,63
SIYTT 531

505,86 3,53
504,36 . 2,37

RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)

5

520.00

LIGA 7475
Deformacio na Condigdo T761
Resisténcia a Tragdo

R

L8 I|IIIIIIIIlliIlII[IlI|IIII'IIII'IIIII!III'J[II

o
o

5.0
DEFORMAGAO (%)

. 4.10 Variagdo da resisténcia a tragdo da liga 7475 na condigdo T761,
em fungdoda deformacdo realizada na mesma condigdo.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

540.00

530.00

520.00

’ LIGA 7476 |
Deformagdo na Condicdo T761 !
f Tensio de Escoamento J

$10.00

500.00

490.00

480.00

470.00

TENSAO DE ESCOAMENTO (MPa)

460.00

|iIlI|t1II|IIIII!!Illllllllllllllllll1Il|llll

450.00

IIiIIIIiII][II.IIlIIIIII]I!II|IJIIIl]].lLl._il_lJ_.LJ_I_l_.

440.00
5.0
DEFORMAGCAO (%)

Fig. 411 Variagiio da tensdo de escoamento da liga 7475 na condigéo
T761, em funciio da deformaciio realizada na mesma condigiio
(endurecimento por deformacio).

|
1
Il‘lilllIIIIIIII!IIIIIIII]]IIlIIIII

ALONGAMENTO (%)

-

LIGA 7475

Deformagdo na Condigdo T761
Alongamento

lIIIIl]iIlliII!IIIIiIIIIII]IIll

]
SNS0 75
DEFORMACAO (%)

o
o

Fig. 4.12 Variagdo do alongamento da liga 7475 na condigdo T761, em
funcdo da deformacao realizada na mesma condigdo.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de tragdo do material na condigdo T761 pré-
deformado entre o pré-envelhecimento e o envelhecimento final
apresentaram os resultados relacionados na tabela 4.5. As figuras
4.13, 4.14 e 4.15 ilustram respectivamente a variagdo da resisténcia
a tracdo, tensdo de escoamento e alongamento em fungdo da

deformagao aplicada.

Tabela 4.5 Resultados dos ensaios de tragdo da liga 7475 na condigdo T761, deformada entre o
pré-envelhecimento e o envelhecimento final.

Deformacio
intermediéria

Ot (MPa)

Oe (MPa)

. Alongamento (%)

(%)
2.5
5.0

Média Desvio
531,47 .0,38

Média
489,31

Desvio
0,93

Média
13,55

Desvio
06
0,6

519,91

8,37

473,53 8,50 11,6

467,00 7,38 1.7 0,5

7.5 511,36 3,47
459,88 2,97 10,8 0,2

10,0 506,26 3,93

RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)

LIGA 7475
Deformagdo Intermediaria
Resisténcla a Tragdo

—
—
—
—
—
—
—
—

iIIIIIllI|III|IIIIII!I!IIIIll|IfIIIFIIIIIIlIHIIlIllIIIIIllllIIIIIIII|llll!IIII|IIIIIIIII

-IIIIIIIIIt

5.0 7.5
DEFORMAGAO (%)

Fig. 4.13 Variagdo da resisténcia a tragdo da liga 7475 na condigdo T761,
em fungio da  deformagdo realizada na condigdo pré-

envelhecida.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

TENSAO DE ESCOAMENTO (MPa)

IIIIIIIIIIIIIJIJ|Ill]IIIIJII]IIHIIIIIIJIII]III]IIIIIIIIIIIII],l,l[,l_llkl_lli]_i.I..l.I._L[,I,l,I,_l_u_I_L.I._

5K, : 100
DEFORMAGAO (%)

. 414 Variacdo da tensdo de escoamento da liga 7475 na condigio
T761, em fungdo da deformagdo realizada na condigdo pré-
envelhecida.

ALONGAMENTO (%)

IIIllllIIIllllillIIIIIIIllInIIIIIIl]llIII!lII
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5.0
DEFORMAGAO (%)

o
o

Fig. 4.15 Variagdo do alongamento da liga 7475 na condigdo T761, em
fungdo da deformacgio realizada na condigédo pré-envelhecida.
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4.1.4 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condigdo T761 (sem
deformagdo) apresentaram os valores relacionados na tabela 4.6 e
ilustrados na figura 4.26.

Tabela 4.6 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigédo
T761.

Condigéo T761
Tensdo (S) MPa Ciclos (N) Log S LogN

330,06 11600 2,5186 4,0645
318,30 12500 2,5028 4,0969
295,57 19400 2,4707 4,2878
273,03 30200 2,4362 4,4800
257,64 42100 2,4110 4,6243
240,08 57200 2,3820 4,7574
231,97 70400 2,3654 4,8476
222,46 94300 2,3473 4,9745
204,62 127300 2,3110 5,1048
204.62 103100 2,3110 5,0133
180,32 203900 2,2560 5,3004
181,89 139600 : 2,2588 : 5,1440
181,89 225900 2,2598 5,3539
167,68 275200 | . 22245 5.4306

lllllllll"lllllll' LU LR LA R LARRRRRRL] IIlIlllll']l]lllllI'IIIIIIIII
=

N

LIGA 7475
T761

Alinannendennnnnnnndennnnnnnndannnnnnn Ladaranendannnnnnnntanann

Lidindanndannnnnni aaasnnnendannnnnnnntensnanenadsnnnanann LILARRL

lIlIIllllllllllllll]lllllllll'llllllIll-lllllllIl-lllllIlll'lllllllll'lllllllll
4.00 420 4.40 4.60 4.80 5.00 520 5.40 5.6

LogN
Fig. 4. 16 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761.

Regressao Linear

Log S = -0.210055 * Log N + 3.3739
Ndmero de pontos 14

Média X 4,82135
Média Y 2,36115

Coeficiente de determinacgéo 0,98221
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condigdo T761, com
deformagédo de 2,5 %, realizada na mesma condi¢do, apresentaram
os valores relacionados na tabela 4.7 e ilustrados na figura 4.17.
Tabela 4.7 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigao

T761, com 2,5 % de deformacao realizada na mesma
condigio.

Deformacgédo 2,5 % - Condigdo T761

Tensdio (S) MPa Ciclos (N) Log S LogN

352,80 11300 2,5475 4,0531
294,00 23900 2,4964 4,5478
313,60 35300 2,4683 _ 4,3784
274,40 40400 2,4384 4,6064
294,00 63000 2,4062 4,7993
215,60 117700 2,3714 4,9930
196,00 205000 2,3336 5,0708
196,00 191100 2,2923 5,3118
176,40 244600 2,2923 5,2813
176,40 259400 2,2465 5,3885
166,60 284000 2,2465 5,4141
156,80 513900 2,2217 5,4533

156,80 627100 2,1953 5,7973

=

3
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\ : : | LIGA 7475 T761
: \ : Deformada 2,5 %
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4.20 4.40 4.60 480 5.00 520

LogN

St

Fig. 4. 17 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761,
deformada 2,5 % na mesma condigao.

Regressao Linear

Log S = -0.222079 * Log N + 3.46257

Numero de pontos 14
Média X 5,05757

Média Y . 2,33939
Coeficiente de determinacgao 0,971821
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condig¢do T761, com
deformagdo de 5,0 %, realizados na mesma condi¢@o, apresentaram
os valores relacionados na tabela 4.8 e ilustrados na figura 4.18.
Tabela 4.8 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475, na condigdo

T761, com 50 % de deformagdo realizada na mesma
condigdo.

Deformagdo 5,0 % - Condic#o T761

* néo rompeu

Tensdo (S) MPa

Ciclos (N)

LoaS

Log N

393,64
353,95
344 43
342,22
332,66
324,34
293,63
287,14
279,25
271,33
263,03
252,17
241,60
218,52
200,45
178,77
158,93
143,02
127,12

14100
14400
17300
18700
24600
24400
35000
37400
43500
83900
53700
43100
95900
134300
183200
-280400
590400
~*1454000
* 1768000

2,5951
2,5365
2,5371
2,5343
2,5220
2,5110
2,4678
2,4581
2,4460
2,4335
2,4200
2,4017
2,3831
23395
2,3002
2,2523
2,2012
2,1554
2,1042

4,1492
4,1584
4,2380
4,2718
4,3909
4,3874
4,5441
4,5729
4,6385
49238
4,7300
4,6345
4,9818
5,1281
5,2860

57711
6,1626 .
6,2475

zmg'luulnl TITITT IJIJIFI'III““IIIIIIIIIlIKI[I{I!Nlllllrlllllllll T lluulnlulllllu LLLLLLLLL LU
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LIGA 7475 T761
Deformada 5,0 %

54478

Al

#

480 500 520 540 560 580 600 620 640

LogN

400 420 440 480

Fig. 4. 18 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada 5,0 %
na mesma condigdo.

Regressao Linear

Log S = -0.214315* Log N + 3.44518
Numero de pontos
Média X
Média Y
Coeficiente de determinacéo

191
4.87707
2,39995
0,97539
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condi¢do T761, com
deformagido de 6,0 %, realizados na mesma condi¢do, apresentaram
os valores relacionados na tabela 4.9 e ilustrados na figura 4.19.

Tabela 4.9 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigdo
T761, com 6,0 % de deformagdo realizada na mesma

condigdo.

Deformacgio 6,0 % - Condigdo T761

Tenséo (S) MPa

Ciclos:(N)

Log $

LogN

331,828
331,015

325,108
206,617
278,096
258,155
255,043
255,943
210,171
201,333
166,174
156,203

18.800
17.600

18.400
31:400
42.400
57.500
58.900
69.100
166.700
160:400
559.100
490.300

2,5210
2,5199

2,5120
2,4722
2,4442
2,4119
2,4081
2,4081
2,3226
- 2,3039
2,2206
2,1938

4,2742
4,2455

4,2648
4,4969
4,6274
4,7597
4,7701
4,8395
5,2219
5,2052.
5,7475
5,6905
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4.00 420 4.40 4.60 4.80 5.00 520

5.60 5.80

Curva de fadiga da liga 7475 na condigéo T761,

deformada 6,0 % na mesma condigdo.

Regressao Linear

Log S =-0.213777 * Log N + 3.43067

Numero de pontos

Média X

Média Y

Coeficiente de determinacdo

6 7
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condigdo T761 com
deformacdo de 7,5 % realizados na mesma condi¢do, apresentaram
os valores relacionados na tabela 4.10 e ilustrados na figura 4.20.

Tabela 4.10 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigao
7761, com 7,5 % de deformacdo realizada na mesma

condigao.

Deformacdo 7,5 % - Condigio T761

Tensdo (S) MP4 Ciclos (N) Log S

——371.59

8100 25770

335,55

15300 2.5258

293,61

33200 2.4678

251,66

55700 2.4008

226,58

77500 2.3552

209,72

104600 2.3216

209,72

150400 2.3216

188,75

185800 2.2759

188,75

189500 2.2759

167,78

298300 2.2247

167,78

406400 2.2247

151.02 510600 2.1790
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Fig. 4.20 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada 7,5 %

na mesma condicdo.

Regressao Linear

Log S = 0.222523 * Log N + 3.45445

Numero de pontos

12

Média X

4,98205

Média Y

2,34583

Coeficiente de determinacéo

0,989831
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condi¢do T761, com
deformagdo de 2,5 % realizados na condigdo pré-envelhecida
apresentaram os valores relacionados na tabela 4.11 e ilustrados na

figura 4.21.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigdo
T761, com 2,5 % de deformacéo realizada na condigdo pré-

envelhecida.

Deformagdo 2,5 % Intermediaria - Condigdo T761
Tensdo (S) MPa Ciclos (N) Log S LogN:

304,51 16600 2.4836 4 2201
300,54 25500 2.4779 4.4065
294,78 22800 2.4695 4.3579
262,78 43100 24196 4.6345
262,24 41700 2.4187 4.6201
22475 101500 2.3517 5.0085
221,67 74900 2.3457 4.8745
187,54 167500 22731 5224
186,34 130400 2.2703 5.1153
150,42 256200 21773 5.4086
150,14 798200 2.1765 5.9021
149,04 1363300 2.1733 6.1346
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Fig. 4.21 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada
2,5 % na condigiio pré-envelhecida.

Regressao Linear

Log S = 0.190904 * Log N + 3.28944

Numero de pontos 12
Média X 4,99206

Média Y . 2,33643
Coeficiente de determinacdo 0.914599
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RESULTADOS. COMENTARIOS £ DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condigdo T761, com
deformagdo de 5,0 % realizados na condigdo pre-envelhecida,
apresentaram os valores relacionados na tabela 4.12 e ilustrados na

figura 4.22.

Tabela 4.12 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigdo
T761, com 5,0 % de deformacgdo realizada na condigdo pré-

envelhecida.

Deformacgdo 5,0 % Intermedidria - Condigdo T761

Tensido (S) MPa Ciclos {N)

Log S

2.4857

30598 23000
305,91 22800

24856

269,15 36200

2,4300

267,67 25000

2,426

265,46 31800

2,4240

230,67 82300

'2,3630

229,03 49600

2,3599

191,60 95400

2,2824

189,19 139600

22769

151,81 970500

2,1813

148.73 1338400

21724
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Fig. 4. 22 Curva de fadiga da liga 7475 na condicdo T761, deformada

LogN

5,0 % na condigdo pré-envelhecida.
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Média X

4,91159

Média Y

2,35353
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condi¢do T761, com
deformag¢do de 7,5 % realizada na condigdo pre-envelhecida,
apresentaram os valores relacionados na tabela 4.13 e ilustrados na

figura 4.23.

Tabela 4.13 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigéo
T761 com 7,5 % de deformagdo realizada na condigao pré-

envelhecida.

Deformacgio 7,5 % Intermedidria - Condigdo T7861

Tensdo (S) MPa

Ciclos (N)

Log S

Log N

31945

19100

25044

42810 |

315,06

14600

2,4984

4,1644

274,85

37800

2,4391

45775

274,85

34300

24386

4,5353

239,94

56100

2,3801

4,7490

235,34

60800

23717

4,7839

199,30

130600

2,2985

51159

196,34

116300

2,2930

5.0656

19342

122900

2,2865

5,0896

158,64

329200

2,2004

55175

156,96

224100

2,1958

5,3504

156,06

191900

2,1958

5,2831
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Fig. 4. 23 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada
7,5 % na condigdo pré-envelhecida.

Regresséao Linear

Log S = -0.222523 * Log N + 3.45445

Numero de pontos

12

Média X

4,98205

Média Y

2,34583

Coeficiente de determinacédo

0,989831
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fadiga para a liga 7475 na condigdo T761, com
deformagdo de 10,0 % realizada na condi¢do pré-envelhecida,
apresentaram os valores relacionados na tabela 4.14 e ilustrados na

figura 4.24.

Tabela 4.14 Resultados dos ensaios de fadiga da liga 7475 na condigio
T761 com 10,0 % de deformacgdo realizada na condigdo pré-

envelhecida.

Deformacio 10,0 % Intermediaria - Condigdo T761

Tensdo (S) MPa Ciclos (N)

Log S

LogN

| 32456 13600

25113

41335

323,15 20400

2.5094

4.3096

319.01 11100

2.5038

4.0453

283.20 20000

2:4521

4.301

282,29 26000

2.4507

4.415,

242,88 47900

2.3854

4.6803

239,44 45700

2.3792

4.6589

202,02 98500

2.3054

4.9934

201,79 58000

2.3049

4.7634

160,47 373600

2.2054

5.5724

152,83 536800

2.1842

5.7298
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Fig. 4. 24 Curva de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada
10,0 % na condigdo pré-envelhecida.

Regressao Linear

Log S =-0.207987 * Log N + 3.35679

Numero de pontos

11

Média X

4,69124

Média Y

2,38107

Coeficiente de determinacdo

0,947055
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de fadiga foram analisados
estatitisticamente para a determinagdo dos intervalos de confianga.
As figuras 2.25 a 2.33 mostram os graficos da variancia obtidos,
considerando-se um intervalo de 95 % de confianga.

1 1 1 ] 1 1 1 1 1
390 4.16 4.42 4.88 4.94 520 546 572 598 624

Fig. 4. 25 Varidncia com 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condigdo T761.

L L I 1
390 4.6 442 468 494 520 546 572 588 6.24

Fig. 4.26 Varidncia para 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condigdo T761, deformada
2,5 % na mesma condigao.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

L L 1 L 1
390 4.6 4.42 468 4.94 5.20 5468 572 598 624

Fig. 4.27 Varidncia para 95 % de confianga, para os resultados dos

ensaios de fadiga da liga na condigio T761, deformada
5,0 % na mesma condigdo.

6

| L L 1 L L L
390 418 442 4.68 494 520 546 572 598 624

. 428 Variancia para 95 % de confianga, para os resultados dos

ensaios de fadiga da liga na condigdo T761, deformada
6,0 % na mesma condigdo.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

1 1 Il 1 il 1 1 1
390 416 442 4.68 494 520 546 572 598 624

Fig. 4.29 Varidncia para 95 % de confianga, para os resuitados dos
ensaios de fadiga da liga na condigdo T761, deformada
7,5 % na mesma condigdo.

| L L L L 1 L 1 1
390 4.6 442 468 494 5.20 546 572 598 6.24

Fig. 4.30 Variancia para 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condigdo T761, deformada
2,5 % na condigdo pré-envelhecida.
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RESULTADOS. COMENTARIOS E DISCUSSOES

| 1 1 1 1 1 1
390 4168 442 488 494 5.20 5.46 572 5.&! 624

Fig. 4.31 Varidncia para 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condigio T761, deformada
5,0 % na condigiio pré-envelhecida.

'l 1 1 1

L 1 L 1 L
380 4.8 442 468 494 520 548 572 598 624

Fig. 4.32 Varidncia para 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condigdo T761, deformada
7,5 % na condigdo pré-envelhecida.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

1 | 1 1 1 1 1 1 1
390 4.16 a4z 468 494 520 546 572 598 624

Fig. 4.33 Varidncia para 95 % de confianga, para os resultados dos
ensaios de fadiga da liga na condicdo T761, deformada
10,0 % na condigdo pré-envelhecida.
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4.2 COMENTARIOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.1 ANALISE DA MICROESTRUTURA

A analise da microestrutura realizada por microscopia otica
nido mostrou grandes alteragdes entre a liga deformada na condigdo
T761 e a liga deformada entre os dois estagios do envelhecimento.
Do mesmo modo, os diferentes graus de deformagdo ndo resultaram
em alteragdes significativas na microestrutura observada. A liga na
condigdo T761, apresenta graos alongados no sentido da laminagéo,
com tamanho médio em torno de 70 pm. Quando deformados no
mesmo sentido, os grdos tendem a ficarem mais alongados. A
deformagdo plastica provoca alteragdes na distribuigdo e densidade
de discorddncias. O encruamento pode ser atribuido ao campo de
tensdes extensivo, proveniente das discordancias emaranhadas que
se opdem a tensdo aplicada [24,26]. O arranjo de discordancias,
assim como a distribuigdo de precipitados finos ndo sdo visiveis por
microscopia Otica. Por outro lado, € possivel observar particulas
grosseiras com aproximadamente 5 pm, ligeiramente alongados no
sentido da laminagdo.

4.2.2 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers do material na condigdo T761,
deformado nesta condi¢do, mostraram um aumento acentuado da
dureza no intervalo de 0 a 5,0 % de deformagdo, como mostra a
tabela 4.1 e a figura 4.6. A deformagdo plastica provoca o aumento
da dureza do material em conseqiiéncia da interagdio de
discordancias entre si, com particulas grosseiras e precipitados
incoerentes resultantes do superenvelhecimento. Com o
prosseguimento da deformagdo a taxa de encruamento decresce,
provavelmente, devido a ativagdio de algum mecanismo de
recuperagdo simultaneo a deformagéo [18,24,26].

As amostras da liga deformada entre os dois estagios do
envelhecimento, portanto, submetida ao tratamento T761
modificado, foi submetida a ensaios de dureza apos cada operagdo,
isto é, apds a solubilizagdo, primeiro estagio do envelhecimento,
cada grau de deformagdo e apos o segundo estagio do
envelhecimento. O pré-envelhecimento provocou um aumento
consideravel da dureza em relagdo aos valores observados na liga
solubilizada. Os valores de dureza do material pré-envelhecido e
deformado tiveram aumento no intervalo de 0 a 7,5 % de
deformagdo e tendéncia de queda a partir dai, como mostra a tabela
4.2 e a figura 4.7. Para niveis acima de 7,5 %, as deformagdes nao
sdo tdo homogéneas, provocando distribuicdes irregulares de
tensdes. A taxa de encruamento decresce e ocorre uma tendéncia a
estabilizagdo em um patamar de endurecimento.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

O limite da capacidade de endurecimento observado ¢é
superior ao patamar de endurecimento atingido pelo material
deformado na condi¢gdo T761. O endurecimento final vai depender
do grau de deformagdo e do tempo de tratamento estabelecidos
para o segundo estagio do envelhecimento. O pré-envelhecimento
no tratamento T761, realizado antes da deformagdo plastica, pode
proporcionar a distribuicdo mais uniforme de discordancias e como
consequéncia permitir a obten¢do de uma microestrutura final, com
particulas finas distribuidas de maneira uniforme na matriz [42].

Os resultados dos ensaios realizados apos o segundo estagio
do envelhecimento mostraram um aumento consideravel de dureza
entre 0 e 2,5 % de deformagdo, em decorréncia principalmente do
endurecimento por precipitagio. Para deformagdes entre 2,5 e
10,0 %, os valores de dureza oscilaram dentro de uma faixa de
aproximadamente 3,0 % de variagdo entre os limites superior e
inferior. Para a deformagdo de 5,0 %, a dureza atingiu o0 seu menor
valor dentro da faixa de oscilagdo, enquanto que para deformagdes
maiores que 5,0 %, o endurecimento decorrente principalmente do
encruamento, eleva novamente os valores de dureza, como mostram
a tabela 4.3 e a figura 4.8. Apesar dos valores de dureza serem
relativamente proximos, para deformagdes entre 2,5 e 10,0 %, a
dureza final resultante da sobreposi¢io dos dois processos de
endurecimento estd relacionada a condigdes microestruturais
diferentes que certamente afetam outras propriedades do material.

A variacdo de dureza obtida como conseqiiéncia do segundo
estagio do envelhecimento, ou seja, a diferenca entre a dureza do
material antes e depois do segundo estagio do envelhecimento em
funcdo do grau de deformagdo, apresenta o comportamento
ilustrado na figura 4.34. O segundo estagio do envelhecimento
provocou um aumento de dureza consideravel no material
deformado 2,5 %. Nas situagdes de maior deformagdo prévia o
efeito diminui, podendo provocar uma variagdo negativa.

s

VARIAGAO DE DUREZA VICKERS

7.5

DEFORMAGAO (% )

Fig. 4.34 Variagio da Dureza Vickers na liga 7475 provocada pelo
envelhecimento apés a deformagao a frio.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

A deformagdo plastica realizada antes do envelhecimento final
influi na resisténcia mecanica através do endurecimento por
precipitagdo. A deformacdo plastica no intervalo de 0 a 2,5 %
provocou um pequeno aumento da dureza na liga pré-envelhecida,
contudo o mesmo material apresentou grande aumento de dureza
durante o envelhecimento final realizado em seguida. Esta tendéncia
diminui para deformagGes entre 2,5 e 5,0 %, onde a deformagédo
plastica provocou um encruamento maior € um endurecimento por
precipitagdo menor. Para deformagdes no intervalo de 7,5 a 10,0 %,
a deformagdo plastica chegou ao pico do encruamento para o
material pré-envelhecido, contudo o envelhecimento final néo
resultou em aumento destes valores. Possivelmente, esgotou-se a
capacidade de endurecimento por deformagdo e os niveis de
defeitos criados na estrutura do material passam a influir
negativamente no processo de endurecimento por precipitagdo,
podendo reduzir ou até anular os seus efeitos. Durante o
envelhecimento final pode ocorrer um processo de recuperagdo
simultaneo a precipitagio.

A comparagdo entre a dureza medida no material deformado
na condi¢do T761, com o material deformado entre os dois estagios
do envelhecimento, com os mesmos graus de deformagdo, mostra
maiores valores de dureza para o material deformado na condigio
pré-envelhecida, como indicam as tabelas 4.1 e 4.3.

Os ensaios de dureza para a obtencido da curva de
envelhecimento natural da liga mostraram uma aumento constante
da dureza, como mostra a figura 4.9. Este comportamento esta de
acordo com o esperado para este material [20].

4.2.3 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo da liga deformada na condigio T761
mostraram um aumento continuo da tensio de escoamento,
acompanhado por diminui¢io do alongamento em toda a faixa de
deformagdes considerada. A resisténcia a tragdo apresentou
crescimento entre 0 e 5,0 % e diminuigdo entre 5,0 e 7,5 %, como
mostram a tabela 4.4 e as figuras 4.10, 4.11 e 4.12. A variagdo da
tensdo de escoamento estd de acordo com a dimihuigdo do
alongamento provocada pela maior dificuldade de deslizamentos na
estrutura deformada. A deformagdo no intervalo de 0 a 2,5 %
provocou um encruamento parcial, enquanto que a deformagdo
proxima de 5,0 % atingiu o maior nivel de resisténcia a tragdo. A
diferenca consideravel entre o valor da tensdo de escoamento e o
limite de resisténcia a tragdo € significativa para a liga deformada no
intervalo de 0 a 5,0 % e sugere um aumento do encruamento
durante o ensaio de tragdo. Para deformag¢des maiores o material
apresenta-se bastante encruado, com alta densidade de defeitos na
sua microestrura e diminui¢do da uniformidade da deformagdo.

Os resultados, dos ensaios de tragdo do material na condigdo
T761, deformado apds o pré-envelhecimento mostraram aumento
simultineo da tensio de escoamento, resisténcia a tragdo e
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

alongamento no intervalo de 0 a 2,5 %, a partir dai nota-se uma
diminui¢do como mostram a tabela 4.5 e as figuras 4.13, 4.14 e
4.15. O intervalo de 0 a 2,5 % de deformagdo apresenta niveis altos
de resisténcia a tracao e escoamento obtidos principalmente pelo
endurecimento por precipitagdo, ao contrario do intervalo de 5,0 a
10,0 %, onde os niveis de endurecimento foram obtidos
principalmente durante a deformagdo plastica e mantidos durante o
envelhecimento final. O material cujo endurecimento foi obtido em
grande parte pelo endurecimento por precipitagdo, tem maior
capacidade de sobrepor o endurecimento por deformagdo e atingir
os niveis mais altos da tensdo de escoamento. O aumento do
alongamento observado no intervalo de 0 a 2,5 % de deformagdo
pode estar associado a melhor distribui¢do de precipitados finos e a
maior homogeneidade dos deslizamentos durante a deformagdo em
oposicdo a maior dificuldade de movimento de discordancias,
caracteristica do encruamento. Para deformac¢Ges maiores que
2,5 %, o material encontra-se com maior densidade de defeitos na
sua estrutura cristalina. Durante o segundo estagio do
envelhecimento, mecanismos de recuperagdo reduziram o
encruamento obtido pela deformagdo plastica. Além disto, o tempo
de duragdo do segundo estagio do envelhecimento pode ter sido
adequado para deformagdes de até 2,5 % e excessivo para maiores.
O alongamento diminui como resultado da maior dificuldade de
movimentagdo de discordancias e menor homogeneidade das
deformagdes. A variagdo da resisténcia a tragdo acompanha o
comportamento observado para a tensdo de escoamento, mantendo
uma diferenca entre elas constante para toda a faixa de deformagdes
considerada. Para valores de deformagdo em torno de 2,5 %, o
material apresentou as melhores condig¢des para a sobreposi¢do do
endurecimento por deformagdo e precipitagdo.

A comparagdo entre o material deformado na condigdo T761,
com o material deformado entre os dois estigios do
envelhecimento, com os mesmos graus de deformacdo, mostra de
maneira geral, maior resisténcia a tragdo e tensdo de escoamento
nas amostras deformadas no segundo caso. Apenas a tensio de
escoamento do material deformado 7,5 % apresentou resultado
diverso, como pode ser observado nas tabelas 4.4 € 4.5.
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4.2.4 ENSAIOS DE FADIGA

Log$S
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A comparagdo dos resultados dos ensaios de fadiga realizados
na liga na condi¢gdo T761, deformada nesta condi¢gdo, mostra um
crescimento da resisténcia a fadiga para deformagdes entre 0 e
5,0 %, diminuindo para valores maiores de deformagdo, como
mostra a figura 4.35. O comportamento observado € similar a
variagdo da resisténcia a tragdo do mesmo material, onde se observa
o aumento da resisténcia para deformagdes entre 0 e 5,0 %,
diminuindo para valores maiores de deformagdes, conforme mostra

a figura 4.10.
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Fig. 4.35 Comparagio entre as curvas de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada nesta

condigdio.

Um metal sob carregamento ciclico se deforma até atingir
uma condi¢do de saturagdo. As deformagdes ocorrem nos mesmos
planos atdmicos e em diregdes cristalograficas semelhantes as que
ocorrem em deformagdes unidirecionais. Contudo, o material
deformado em tragdo, antes do ensaio de fadiga, apresentou um
aumento da resisténcia mecdnica associado ao acumulo de
discordancias na rede cristalina. A liga deformada com 5,0 % na
condi¢do T761, apresentou maior resisténcia a tragdo em relagdo
ao material submetido a niveis menores de deformacgdo. Por outro
lado, a liga deformada com 5,0 % esta associada a condigdes
microestruturais certamente melhores, que as apresentadas pelo
material deformado no intervalo entre 50 e 7,5 %, onde a
deformagao ja se aproxima de valores criticos. Deste modo, a maior
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

resisténcia a fadiga observada para o material deformado a 5,0 %
pode ser explicada pela associagdo de altos niveis de resisténcia
mecanica e melhores condigdes microestruturais. O material quando
submetido a altos graus de encruamento, fica sujeito a maiores
alteragbes microestruturais durante a deformagdo ciclica. A
deterioragdo da estrutura deformada e a pouca homogeneidade das
deformagdes pode representar uma maior facilidade para a
nucleagdo e propagag¢do de trincas, nos locais mais favoraveis.

A comparagdo dos resultados dos ensaios de fadiga do
material na condigdo T761 modificado, deformado apds o pré-
envelhecimento, mostra o crescimento da resisténcia a fadiga até
5,0 % e diminuigdo para valores maiores de deformagdo. Todavia, o
material deformado 7,5 % apresentou comportamento diferente
desta tendéncia. A andlise estatistica dos dados obtidos para o
material deformado com 7,5 % mostrou a maior faixa de variancia
dentre todas as condi¢des analisadas, ou seja, a dispersdo dos seus
valores e a proximidade com as curvas obtidas para outros graus de
deformagdo ndo permitem a comparagdo confiavel com a liga
deformada em outros graus de deformagao.

LULLLL

IlllllIIllllll]llllIllIIIIlNlIHIIIIJI|III!III!I|IJ!IIIIIIJIIII!II1r|I!lIIlIIIIIIIIIIIIIJIII!JIIlli]lIIIlI]IIIlIIIIIII|I11IIIl||

N

N

LIGA 7475 T761

Deformacao Intermediaria

Litrtenprdenprbrareloatedosoadenantoangdonns Lidedieaedrent

R RN AN B ARG N AR EEEERRRERBRER FTTTITTIT[TTIoIr T T

\??'s%f ......

IIIIIFillIlililIIIIIIHII[Illrlfllll”lIITIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIHIIHIIIIIINIIIIIIHIIIIrlliIIIIII’IIIIIHII’JIIHIIHIIHIIIHJ

3.60 3.80 400 4.20 440 460 480 5.00 520 540 560 5.80 6.00 6.20 6.40

Log N

Fig. 4.36 Comparagio entre as curvas de fadiga da liga 7475 na condigdo T761, deformada
apés o pré-envelhecimento.
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

A observagdo dos resultados dos ensaios de dureza e tragdo
do material deformado apos pré-envelhecimento mostra que o
aumento da resisténcia estatica do material é obtido pelo
endurecimento por deformagdo e pelo endurecimento por
precipita¢gao numa propor¢do que depende do grau de deformagdo
aplicado. O material deformado aproximadamente 2,5 %, cujo
ganho na resisténcia mecanica foi obtido em grande parte pela
precipitagdo, pode sofrer um processo de superenvelhecimento ou
coalescimento de particulas menos acentuado em relagdo ao
material deformado com graus de deformagdes maiores, pois quanto
maior o estado de deformagdes, mais acentuado sera o processo de
superenvelhecimento. Os efeitos do superenvelhecimento sdo mais
favoraveis a melhoria da resisténcia a fadiga do que as propriedades
de tragdo, conforme pode ser observado comparando-se as figuras
4.13 e 4.36. Por outro lado, um material cujo ganho de resisténcia
mecanica foi obtido em grande parte pelo encruamento, pode
apresentar maiores variagdes estruturais durante o esforgo ciclico,
diminuindo sua resisténcia a fadiga. Deste modo, observa-se um
maior equilibrio entre o endurecimento obtido pelo material

deformado entre 5,0 %.

A comparagdo entre o material deformado na condigdo T761
e deformado entre os dois estagios do envelhecimento para os
mesmos niveis de deformac¢do entre 2,5 e 5,0 %, mostra maior
resisténcia a fadiga do material deformado na condigdo T761 em
regides de maiores tensdes e uma tendéncia a inversdo deste
comportamento na regido de menores tensdes, como mostra a

figura 4.37 e 4.38.
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Fig. 4.37 Comparagdo entre as curvas de fadiga da liga 7475 na condigio
T761, deformada 2,5 % apds o pré-envelhecimento (DI) e na

condigdo T761 (DF).
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RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho, assim como propostas para trabalhos futuros, relacionados
com o estudo dos efeitos da deformagdo plastica sobre as
propriedades das ligas de aluminio do tipo 7475.

5.1 CONCLUSOES

As deformagdes plasticas alteram as propriedades de tragdo e
fadiga em todas as condigdes estudadas.

As deformagdes realizadas entre o primeiro e segundo estagio
do envelhecimento do tratamento T761 modificado, provocam
melhorias ligeiramente superiores nas propriedades de tragdo,
em comparagdo as deformagGes realizadas apos o segundo
estagio do envelhecimento do tratamento T761.

Para todos os graus de deformagdo estudados, a dureza
Vickers foi superior na condigdo T761 modificado em
comparacdo a condi¢do T761 com deformagdes realizadas apos
o segundo estagio do envelhecimento.

A resisténcia a tragdo do material na condigdo T761
modificado atingiu o valor de 531,47 MPa para 2,5 % de
deformagdo, enquanto que no material deformado na condi¢do
T761 chegou a 519,91 MPa para 5,0 % de deformagdo. Para
todos os graus de deformagdo estudados a resisténcia a tragdo
foi superior na condigdo T761 modificado, em comparagio a
condigdo T761 com deformagdes realizadas apés o segundo
estagio do envelhecimento.

A tensio de escoamento e o alongamento para a liga
deformada na condigdo T761, apresentou variagdes compativeis
com o processo de endurecimento por deformagdo, com o
aumento da deformagdo associado ao aumento da tensdo de
escoamento e diminuigdo do alongamento.

A tensdo de escoamento e o alongamento para a condigdo T761
modificado apresenta comportamento compativel com o
processo de endurecimento obtido pela superposi¢do dos
mecanismos de endurecimento por deformagdo e precipitagdo a
partir de 2,5 % de deformagdo, isto €, aumentando-se a
deformagdo aumenta-se a tensdo de escoamento e diminui-se o
alongamento. Para deformagdes até 2,5 % a tensio de
escoamento e o alongamento crescem simultaneamente.
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6

A resisténcia a fadiga do material deformado na condi¢do
T761 , mostrou um aumento de vida para deformagGes de até
5,0 % e diminui¢do para valores maiores, em todos os niveis de
tensdes estudados. Todos os graus de deformagdo provocaram
aumento da vida em fadiga em relagio ao material ndo

deformado.

A resisténcia a fadiga do material na condigio T761
modificado mostrou um aumento da vida em fadiga para
deformagdes de até 5,0 % e diminui¢do para valores maiores de
deformagdo em niveis de tensdo abaixo de 250 MPa.

O material deformado na condigdo T761, para todos graus de
deformagdo estudados, apresenta maior resisténcia a fadiga que
o material na condigdo T761 modificado. Contudo, para os
niveis de tensdes menores as duas condigdes se equivalem com
tendéncia a inversdo deste comportamento.
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5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6

Estudar o efeito de variagdes do tempo de envelhecimento do
segundo estagio sobre as propriedades da liga 7475 T761.

Comparar os efeitos do envelhecimento natural e artificial no
primeiro estagio do envelhecimento do tratamento T761
seguido de deformagdes sobre as propriedades mecanicas da liga

7475.

Estudar os efeitos da deformagdo por laminagdo sobre as
propriedades da liga 7475 T761.

Estudar os efeitos da deformag@o e das variagdes do tempo do
primeiro e do segundo estagio de envelhecimento do tratamento

T761 na liga 7475.
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