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Resumo

Ligas de aluminio sdo o principal material de uso na inddstria aeronautica devido a suas
propriedades como baixa densidade, alta resisténcia mecanica e a corrosao. Aeronaves
comerciais utilizam ligas de aluminio em sua fuselagem, asas e na estrutura de suporte devido
ao extenso conhecimento no projeto e producdo de componentes em aluminio, e mais
importante, as ligas de aluminio continuam a serem desenvolvidas, mantendo-se altamente
competitivas. Ocorreu um grande avango com o desenvolvimento das ligas trataveis
termicamente, que permitiram a otimizacdo das propriedades mecanicas. Entre estas ligas
trataveis, destaca se a familia Al-Zn-Mg-Cu, conhecidas pela alta resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a corrosdo. O aperfeicoamento destas ligas ocorre pela precipitacdo de
particulas nanométricas de MgZn,, conhecida como fase 1. O objetivo deste trabalho foi obter
um tratamento térmico interrompido T614-65 em uma liga de aluminio AA7050 com prioridade
ao aumento de resisténcia a propagacgdo de trinca por fadiga. Tratamentos interrompidos tem
por objetivo otimizar o consumo de 4tomos de soluto durante os processos de nucleacédo e
crescimento dos precipitados endurecedores na liga na forma de dispersédo finamente dispersa.
A condicdo T614-65 obtida foi analisada por meio de calorimetria diferencial de varredura,
DSC, microscopia Gtica e eletronica de varredura e transmissdo, ensaios mecanicos dureza,
tracdo e propagacéo de trinca por fadiga. Este tratamento resultou em uma microestrutura com
uma dispersdo de finos precipitados de fase n’, cerca de 75% menores que 0s resultantes de
tratamentos de uso corrente, T7451. Esta microestrutura promoveu a reducdo de até 24% na
taxa de propagacdo de trinca por fadiga em comparacdo a resultante do tratamento T7451,
mantendo grande ductilidade, até 17% de reducdo de area e limite de escoamento superior a
400MPa.

Palavras Chave: Aluminio AA7050, Ligas Aeronauticas, Tratamento Térmico de
Envelhecimento, T614-65, T7451, T6, Propagacdo de Trinca por Fadiga, Propriedades de
Tracdo, DSC, Dureza, Fractografia, Microscopia Eletronica de Varredura, Microscopia

Eletronica de Transmissdo, Microscopia Otica.



ABSTRACT

Aluminum alloys have been the primary material of choice for the aircraft due to their properties
such as low density, high mechanical and corrosion resistance. Commercial aircraft apply
aluminum alloys for the fuselage, wings and supporting structure due to the extensive
knowledge in design and production of aluminum components, and most importantly,
aluminum alloys continue to be developed, keeping it highly competitive. A great development
happen with the heat-treatable alloys, which allow improvement of the mechanical properties.
Among this alloys stand out the Al-Zn-Mg-Cu series, known for high strength, toughness and
corrosion resistance. The improvement of those alloys occurs by the precipitation of nanometric
particles MgZn;, called n phase. This study’s aim was to promote an interrupted heat treatment
T614-65 in an AA7050 aluminum alloy, with fatigue crack growth resistance as priority.
Interrupted heat treatments’ goal is optimizing the consumption of solute atoms during process
of nucleation and growth of precipitates as a finely dispersion. The T614-65 condition obtained
was analyzed by differential scanning calorimetry, DSC, optical and electronic microscopy,
mechanical tests as hardness, tensile and fatigue crack growth. The T614-65 treatment results
in a microstructure with a fine dispersion of precipitated phase n’, about 75% smaller than those
resulting from in current use, T7451. This microstructure resulted in a reduction of up to 24%
in fatigue crack growth rate compared to that resulting from T7451 treatment, keeping the
ductility of 17% of area reduction and yield strength higher than 400MPa.

Key-words: Aluminum, AA7050, Aeronautical Alloy, Ageing Heat Treatment, T614-
65, T7451, T6, Fatigue crack growth, Tensile Properties, DSC, Vickers Hardness, Scanning

Electron Microscopy, Transmission Electron Microscopy, Optical Microscopy.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio sdo os materiais metalicos ndo ferrosos mais utilizados
industrialmente. Suas propriedades como baixo peso especifico, alta ductilidade e alta
resisténcia a corrosdo, destacam estas ligas das demais ligas metélicas, sendo utilizado em
aplicacBes que variam de embalagens de alimentos e remédios a componentes automotivos e
aeronauticos.

Entre estas ligas de aluminio, as ligas da familia 7xxx se destacam por sua alta
resisténcia mecanica e a corrosao. A familia 7xxx é composta por ligas a base de aluminio e
zinco e com adigBes de outros elementos, tais como magnesio, cobre, cromo, titanio, zirconio
entre outros. A adicdo destes elementos de liga resultam na formacdo de varios tipos de
particulas de segunda fase nos interiores e contornos de grao da matriz de aluminio.

Estas particulas podem promover aumento de propriedades da liga, como resisténcia
mecanica, dependendo de sua distribuicdo, tamanho e coeréncia. Parte destas particulas €
insoluvel na matriz, que sdo resultado de reacdes durante a solidificacdo da liga, e permanecem
estaveis mesmo em temperaturas elevadas, e outra porcao destas particulas é soltvel e, ao
atingir determinada temperatura, se dissolvem na matriz na forma de solugéo solida, e que ao
retornar a temperaturas abaixo desta temperatura de solubilizacdo, voltam a nuclear e crescer
novamente.

Sabendo disto, sdo aplicados tratamentos térmicos com o objetivo de solubilizar as
particulas sollveis presentes, e em seguida, induzir sua precipitacdo de maneira desejada,
aprimorando determinadas propriedades. A estes tratamentos é dado o nome de tratamento
térmico de envelhecimento.

Existem indmeros tipos de tratamentos térmicos de envelhecimento, classificados
segundo seu objetivo e rota de processamento. Alguns destes tratamentos visam maximizar a
resisténcia mecanica da liga, medida na forma de limite de escoamento e resisténcia a tracao,
outros tratamentos tem como objetivo aprimorar a resisténcia a corrosdo ou a fadiga destas
ligas.

Tratamentos térmicos de envelhecimento sdo realizados em trés etapas, solubilizagdo
das particulas precipitadas, que consiste em aquecer a liga até temperaturas elevadas, suficientes
para que as particulas soltveis se dissolvam na matriz na forma de solucdo solida A etapa
seguinte é a témpera, que consiste em resfriamento rapido desta microestrutura, obtendo uma

solucdo supersaturada a temperatura ambiente. A partir desta solucdo solida supersaturada, é
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realizada a etapa de envelhecimento, cujo objetivo é controlar a nucleacdo e crescimento de
particulas precipitadas. O envelhecimento pode ser realizado a temperatura ambiente ou em
temperaturas elevadas, chamados envelhecimento natural e artificial, respectivamente.

As particulas finais, assim como as propriedades finais sdo dependentes da temperatura
e da duracdo da etapa de envelhecimento. Visando a alteracdo das propriedades desejadas, a
etapa de envelhecimento pode ser realizada em mais de uma temperatura diferente, com isto é
possivel otimizar a nucleacdo de determinadas fases e impedir a formacao de outras fases néo
desejadas. Também é possivel também aplicar diferentes etapas de envelhecimento sequenciais,
intercalados por resfriamentos rapidos, levando a propriedades finais mais otimizadas e
estabilizadas.

Tratamentos térmicos de envelhecimento interrompidos, com uma etapa em
temperatura alta e a segunda com temperatura baixa e por periodos mais longos, aplicados em
ligas das séries 2xxx e 6xxx por Buha et. al, [01], apresentaram melhora nos valores de
resisténcia a fadiga e tenacidade. Isso est4 relacionado com o consumo total dos atomos de
soluto na formacdo de particulas precipitadas, e com a estabilizacdo destes precipitados,
resultando em uma matriz mais rica em particulas, de menor tamanho e menos dispersa na
matriz.

Em especial, a liga AA7050, composta por aluminio, zinco, cobre, magnésio e
zircdnio, é muito utilizada na indUstria aeronautica para aplicacao estrutural, como exemplo, na
construcdo da fuselagem de avides. Esta liga tem suas propriedades mecéanicas melhoradas pela
formacao de particulas de fase n € n’, sendo destas a fase n’ a mais eficiente. O tratamento
térmico de envelhecimento mais utilizado para esta liga € o T7451, realizado em duas etapas,
que resultam em uma unido de alta resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e a corroséo sob
fadiga.

Para o presente estudo, é proposta a aplicacdo de um tratamento térmico de
envelhecimento interrompido em uma liga AA7050. O tratamento térmico de envelhecimento
escolhido é o tratamento T614-65, que se inicia com a aplicacdo do tratamento T6, em
temperatura de 130°C, para promover a nucleacdo de zonas GP(2) e de precipitados n” até uma
condicdo de subenvelhecimento e na sequéncia € aplicado o tratamento em temperatura de
65°C, para estabilizar estas particulas precipitadas de maneira a atingir alta resisténcia a fadiga
e alta tenacidade a fratura. Os indices 65 indicam a temperatura de envelhecimento da segunda
etapa em graus Celsius. Para obter os tempos para este tratamento térmico de envelhecimento

foram produzidas amostras e analisadas através de dureza Vickers e analises térmicas de DSC.
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E para avaliar a eficiéncia do tratamento final proposto, foram utilizados ensaios de tragéo,
propagacdo de trinca por fadiga e andlises microestruturais por microscopia otica e eletronica
por transmissdo, e de superficies de fratura por microscopia eletronica de varredura na liga na
condicdo T614-65, e entdo comparados com amostras com o tratamento térmico T7451, de uso

corrente na indudstria aerondutica e com o tratamento T6, que é um tratamento térmico classico.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

- Aplicar o tratamento térmico de envelhecimento T614-65 em uma liga AA7050 e
analisar as propriedades mecanicas finais obtidas;

- Verificar a presenca de precipitados n’ resultantes dos tratamentos térmicos
aplicados, através da reacdo de estabilizacdo desta fase, por meio de andlises térmicas por DSC;

- Analisar a microestrutura final obtida pelos tratamentos térmicos aplicados,
considerando a microestrutura dos grdos e a nanoestrutura das particulas.

- Quantificar as propriedades mecanicas de tracdo resultantes dos tratamentos térmicos
de envelhecimento T614-65, T6 e T7451,

- Quantificar a resisténcia a propagacdo de trinca por fadiga resultante para os trés
tratamentos de envelhecimento analisados;

- Comparar as propriedades finais obtidas pelos tratamentos térmicos de acordo com a
morfologia final dos precipitados formados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

As ligas de aluminio sdo os materiais metalicos ndo ferroso de maior consumo no
mundo, sendo indispensavel no mundo industrial, estando presente na forma de componentes
automobilisticos e aeronauticos, embalagens de alimentos, transmissores de energia elétrica,
ferramentas e em um grande grupo de bens duraveis. Isso ocorre devido as propriedades como
alta resisténcia a corroséo, baixa densidade e alta resisténcia mecénica [02].

Aluminio é o terceiro elemento mais abundante na superficie sélida da terra. Em sua
forma metalica possui coloracdo branco prateada e dentre suas propriedades destacam-se a
baixa densidade, 2,7g/cm?, baixa resistividade elétrica, 2,68uQ-cm, alta refletividade, 90%, e
baixo ponto de fusdo, 660,2°C (propriedades para 99,99% de pureza e a 20°C). [02 - 04]

As ligas de aluminio sdo classificadas pela Aluminum Association por sua composi¢do
quimica, para ligas trabalhadas a classificacdo segue como:

e 1xxx: Aluminio de alta pureza, utilizado para condutores elétricos, capacitores e

trocadores de calor;

e 2xxx: Aluminio-cobre, utilizado em componentes de suspensdo e rodas para a

industria automobilistica;

e 3xxx: Aluminio-manganés, utilizado em latas de bebidas, utensilios domésticos e

construcdo civil;

e 4xxx: Aluminio-silicio, utilizado em componentes de motores de combustéo,

materiais para soldagem e brasagem;

e 5xxx: Aluminio-magnésio, utilizado em componentes de barcos e tanques para

compostos quimicos;

e 6xxx: Aluminio-magnésio-silicio, utilizado em estruturas soldadas para construgédo

civil;

e 7xxx: Aluminio-zinco, utilizado em componentes aeronauticos e automobilisticos;

e 8xxx: Aluminio-litio e aluminio-estanho, utilizado em aplica¢des diversas. [04, 05]

Para ligas fundidas, a classificacdo € muito semelhante, tendo a nomenclatura alterada

para 3 digitos e um decimal, como 1xXx.x.
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Ainda ha a subclassificacdo das ligas em ligas trataveis e ligas ndo trataveis. As ligas
trataveis, das familias 2xxx, 6xxx e 7xxx permitem modifica¢do de suas propriedades através
de uma sequéncia de tratamentos térmicos, como tratamentos de solubilizacdo, témpera e

envelhecimento.

2.1.1 Liga AA7050

A série 7xxx é formada por ligas de aluminio-zinco, conhecidas por suas altas
resisténcias mecanicas e tenacidade a fratura. Sua principal aplicacdo sdo componentes
aeronauticos. [02 - 06]

Em especial, a liga 7050 destaca se pela presenca de magnésio, cobre e zirconio, além
de zinco, em sua composi¢do. O cobre é adicionado com a funcdo de elevar a resisténcia
quimica da liga e a adi¢do de zinco, magnésio e zirconio é realizada para induzir a precipitacao
de particulas de segunda fase. A presenca destas particulas precipitadas influencia as
propriedades mecanicas e quimicas finais da liga, e devido a possibilidade da alteracao de sua
morfologia e distribuicdo atraves de tratamentos térmicos, torna esta liga altamente versatil,
possibilitando varios conjuntos de propriedades finais. [02 - 07]

Sua aplicagédo consiste em placas laminadas, perfis extrudados, e pecas forjadas para
componentes aeronauticos e outras aplicagdes que requeiram grande resisténcia mecanica
aliada a resisténcia a corrosdo por esfoliacdo e corrosdo em fadiga, alta resisténcia a fadiga e
alta tenacidade. Algumas de suas propriedades fisicas sdo listadas na Tabela 1. [02, 04, 06, 08
-10]

Tabela 1. Propriedades fisicas tipicas para ligas AA7050.

Propriedade Valor Tipico
Densidade 2,83g/cm3
Temperatura liquidus 635°C
Temperatura Solidus 524°C

Calor especifico ? 860 J/kg.K
Coeficiente de expanséo térmica ? 23,5 um/m.K
Condutividade térmica ®° 180 W/m.K
Resistividade elétrica *° 36,7 mQ.m

Fonte: 04, 10. — propriedades a 20°C , ® — propriedades tipicas para a liga com tratamento térmico O.
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Nas ligas da série 7xxx, também podem ser encontrados outros elementos presentes,
como ferro, manganés e silicio, consideradas como impurezas. Sua presenca induz a formacao
de particulas primarias e constituintes durante a obtencéo da liga, estas particulas ndo podem

ser solubilizadas e reduzem as propriedades destas ligas.

2.2 FASES PRESENTES NA LIGA AA7050

A adicdo de atomos de outros elementos na liga AA7050 induz a formacgdo de
particulas de segunda fase dispersas na matriz. A atuacdo destas particulas alteram as
propriedades da liga, como por exemplo, as particulas precipitadas podem alterar as
propriedades mecanicas da liga pela atuacdo de mecanismos de endurecimento por precipitacao.

Simplificadamente, estes métodos consistem em adicionar ou gerar particulas no
interior da matriz ductil, que interferem com a movimentacéo das discordancias do material,
aumentando a resisténcia mecanica.

O processo de envelhecimento de uma liga de aluminio segue as seguintes etapas: a
partir de uma solucdo solida supersaturada homogénea ocorre a formacdo de aglomerados de
atomos de soluto, que atuam como precursores para a precipitacdo de fases metaestaveis e na
sequéncia ocorre estabilizacdo destas fases. Particulas precipitadas sao solGveis na matriz e em
geral sdo mais duras e resistentes que a matriz e podendo apresentar grau de semicoeréncia com
a matriz.

Para ocorrer o mecanismo de endurecimento por dispersdo, particulas de segunda fase
insolveis, tipicamente incoerentes e de grande dureza sdo geradas ou adicionadas em uma
matriz ductil. A fracdo volumétrica destas particulas de endurecimento por dispersdo é pequena,
tipicamente menor a 3-4%. O objetivo € utilizar estas pequenas particulas duras para obstruirem
o caminho de discordancias e aumentar sua resisténcia sem alterar sua rigidez. [11].

O aumento de resisténcia € resultado da interacdo das particulas precipitadas com as
discordancias. Estas interacGes dependem principalmente das dimensdes, formato, resisténcia,
espacamento, quantidade destas particulas e de sua interface com a matriz. Diferentes
precipitados apresentam diferentes niveis de resisténcia a movimentacgdo de discordancias. [11,
12]

A natureza da interface precipitado-matriz gerada durante envelhecimento pode ser
coerente, semicoerente ou incoerente. Coeréncia significa que existem ligagdes quimicas entre

os atomos do precipitado e os da matriz, semicoeréncia indica que existe algumas
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correspondéncias nesta regido de interface e incoeréncia significa que ndo ha correspondéncia
entre as redes cristalinas na regido da interface. A Figura 2.1 apresenta as quatro possiveis

coeréncias entre matriz e uma particula de segunda fase.

Figura 2.1. Representagdo esquematica das possiveis relagdes de coeréncia entre matriz e particulas de segunda fase. Sendo (a)
uma representacédo de coeréncia completa, (b) coeréncia continua porém com restricao, () semicoeréncia e (d) incoeréncia.
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Fonte: [11]

Particulas de segunda fase séo classificadas de acordo com sua formacdo, coeréncia
com a matriz e sua capacidade de dissolucdo. Baseado nisso, as classes de particulas de segunda
fase sdo: particulas primarias, particulas constituintes, dispersoéides e precipitados. [02 — 09]

Particulas primérias sdo formadas durante o inicio da solidificacdo da liga. As
particulas mais comuns para as ligas de aluminio da familia 7xxx sdo AlSi, Al;Cr e AlsTi. Estas
particulas possuem morfologia grosseira e atuam de maneira a reduzir a ductilidade da liga,
entdo sua presenca deve ser controlada.

Particulas constituintes sdo compostos intermetalicos formados principalmente com
silicio e ferro em reacgdes eutéticas durante a solidificacdo da liga. Sdo compostas, juntamente
com aluminio ou outro elemento de liga como cobre e magnésio. Grande fracdo das particulas
constituintes formadas na liga ndo pode ser dissolvida devido a baixa solubilidade de ferro e
silicio na matriz de aluminio, e mesmo as particulas que ndo apresentam ferro podem nao
solubilizar em ligas que possuem grande quantidade de elementos de liga, como a liga AA7050.

A quantidade dessas particulas presentes é reduzida pelo aumento da taxa de
resfriamento durante a solidificacdo e reducdo da quantidade de ferro e silicio na composi¢do
quimica. O didmetro destas particulas depende das condicdes de solidificacdo da liga e de
deformacdes plasticas, mas o tamanho tipico varia entre 1 a 30um. Estas particulas sdo
incoerentes com a matriz e ndo contribuem para 0 aumento das propriedades mecanicas da liga,

podendo reduzir seus valores de tenacidade. [02-09, 12]
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Dispersdides sdo particulas de intermetalicos formadas entre aluminio com metais de
transicdo como cromo, manganés e zirconio. A solubilidade e a difusividade destes elementos
sdo muito baixas na matriz de aluminio, portanto as particulas formadas sdo muito pequenas,
menores que 1pum. O principal disperséide encontrado na liga AA7050 € o intermetalico AlzZr.
A fungdo dos dispersoides é controlar a estrutura dos gréos e sua eficiéncia esta relacionada
com seu tamanho, particulas menores que 0,4pum podem retardar a recristalizacdo descontinua
ancorando sub contornos e prevenindo a coalescéncia destes sub contornos. Particulas de AlsZr
tendem a ter alto grau de coeréncia com a matriz, tornando suas interfaces muito eficientes para
a inibicdo da migracdo de contornos de gréo. [08, 13, 14]

Precipitados sdo particulas intermetalicas compostas por elementos de liga com alta
solubilidade na matriz aluminio, como cobre, magnésio e zinco. Estas particulas sdo dissolvidas
na matriz quando é atingida a temperatura solvus e se formam novamente abaixo desta
temperatura. Sendo assim, a morfologia destas particulas pode ser alterada por meio de
tratamentos térmicos para que sua presenca afete as propriedades da liga de maneira desejada.

As principais fases presentes em ligas AA7050 estdo listadas na Tabela 2, juntamente

com a classificacdo do tipo de particula formada, composi¢do quimica e estrutura cristalina.

Tabela 2. Principais fases presentes em ligas AA7050, sua classificagdo, composicdo quimica e estrutura cristalina.

Fase presente Classificacao Composicdo quimica Estrutura cristalina
Aluminio a Matriz Al Cdubica de face
centrada
AlSi Particula primaria AlSi
Al2CuMg Constituinte Al,CuMg Ortorrébmbica
Al7Cu2Fe Constituinte Al;CuzFe Tetragonal
Mg2Si Constituinte Mg2Si Cubica
Al3zr Dispersoide AlsZr Tetragonal
nen’ Precipitado MgzZn Hexagonal
SeS’ Precipitado Al,CuMg Ortorrébmbica ou
monoclinica
TeT Precipitado Mgz2(Zn,Al)sg Hexagonal ou Cubica
GP(1) Variavel
GP(2) Variavel

Fonte: [02, 06, 10, 15]

2.2.1 Zonas Guinier Preston

As zonas Guinier Preston, zonas GP, sdo elementos microestruturais que podem ser

encontrados em ligas de aluminio. Podem ser formados em componentes que passaram por
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processos de envelhecimento natural ou por etapas de envelhecimento artificial abaixo de
180°C. Estas estruturas sdo caracterizadas como zonas coerentes com a matriz com pequena
diferenca de parametros de rede. Podem ser de dois tipos diferentes chamados GP (1) e GP (2).
[16-18]

Zonas GP (1) sdo aglomerados de atomos de soluto de zinco e magnésio posicionados
nos planos cristalinos {001} . Estes acimulos de atomos de soluto mantem caracteristicas
cristalinas da matriz sem formarem compostos secundarios. Foi determinado que para ligas da
série 7xxx, zonas GP (1) sdo zonas coerentes, pequenas (entre 2 e 3,5nm) e com formato
esférico, formadas em temperaturas a partir da temperatura ambiente até 140°C independente
da maneira em que foi solubilizada. [16-18]

Zonas GP (2) sdo zonas ricas em zinco nos planos {111}ai que se formam durante
envelhecimento acima de 70°C. Possuem morfologia de agulhas, e seu tamanho depende da
temperatura e tempo do tratamento em que sdo formadas, mas tipicamente sdo mais finas e
levemente mais compridas que as demais particulas precipitadas. [16-18]

Ambas as zonas agem como precursoras para particulas de fase n e T. [16-18]

2.2.2 Particulasnen’

A fase 1 é estavel a temperatura ambiente. Sua composi¢cdo quimica é MgZn., sua
estrutura cristalina é hexagonal, com parametros de rede a=0,521nm e ¢=0,860nm e ¢
incoerente com a matriz de aluminio. A fase 1’ ¢ sua precursora metaestavel, com mesma
composi¢cdo quimica e estrutura cristalina, porém com parametros de rede a=0,496nm e
¢=0,702nm e é semicoerente com a matriz. Ambas possuem morfologia de plaquetas finas. [15,
19, 20]

Para ligas da familia 7xxx, as particulas de 1 e )’ sdo as particulas mais eficientes para
promover aumento nas propriedades mecanicas. Sua formacéao e estabilizacdo sdo o alvo de
tratamentos térmicos de envelhecimento realizados nestas ligas.

A fase n pode possuir nove orientagOes diferentes em relacdo a matriz de aluminio, e
também pode formar aglomerados de particulas, assumindo formato de blocos. As relagdes de
orientagcdes sao descritas como m1 a 19, mas as mais comuns sao 11, com placas paralelas a
{100} A1, € 12, com placas paralelas a {111}a1. [02, 16, 19, 21]

A formagdo de n segue uma sequéncia de reacoes: [16, 19]

Aluminioa — GP (2) - " — 1
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Estas reagOes sdo favorecidas por uma alta raz&o entre zinco e magnésio presentes na
matriz. Na liga AA7050 a razdo Zn:Mg, em solucdo sélida supersaturada, varia entre 5:2a 7:1,
favorecendo a formagdo de n em relagdo as demais fases secundarias que possuem zinco ou
magnésio em sua composic¢do. [02, 16, 19, 21]

A reagdo de formagdo de 1’ e sua sequente estabilizacdo em 1 s@o reacdes favoraveis,
e ocorrem de maneira espontanea caso existam atomos de solucdo sélida. Sob aquecimento
constante estas reacdes ocorrem de maneira quase instantanea em temperaturas chaves, como
por exemplo, em aquecimento de 10°C/min, a reacdo de estabilizacdo de n° em n ocorre
proximo a 220°C. [21, 22]

2.2.3 Particulas Te T’

A fase T é uma fase em equilibrio, com estrutura cristalina cubica simples, com
parametros de rede a entre 1,416 e 1,429nm e composi¢do quimica Mgsz2(Zn, Al)sg e é
incoerente com a matriz de aluminio. T* ¢ sua fase metaestavel precursora, possui duas
estruturas cristalinas, uma cubica simples, com parametros de rede a=1,42-1,44nm e outra
hexagonal compacta, com parametros de rede a=1,39nm e c=2,75nm, ambas semicoerentes com
a matriz de aluminio. [02, 15, 19, 21]

A formacdo de T € favorecida por uma razdo entre Zn:Mg préxima a 1,5:1. Na liga
AAT7050, sob aquecimento continua, a formacao de T ocorre em temperaturas acima de 250°C,

apos a formagdo de 1, quando o zinco é consumido e sua razdo com magnésio reduz. [02, 21]

2.2.4 Particulas Se S’

A fase S é uma fase em equilibrio, com estrutura cristalina ortorrémbica, com
pardmetros de rede a=0,401nm, b=0,925nm e ¢=0,715nm e composic¢do quimica Al,CuMg. A
fase S’ é sua precursora metaestavel que possui estrutura cristalina ortorrémbica ou
monoclinica. [02]

S e S’ podem atuar de maneira a aumentar as propriedades mecénicas de liga de
aluminio, e séo as principais fases atuantes nas ligas da familia 2xxx, mas em ligas da familia

7xXx ndo apresentam grande importancia. [02, 21]
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A formacdo de S é favorecida quando a quantidade de zinco dissolvida na matriz é
inferior a de cobre. Em ligas AA7050, sob aquecimento continuo, esta formag&o ocorre apds a

formagdo de ) e de T, em temperaturas proximas a 270°C. [02, 21]
2.3 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO POR PRECIPITAQAO E DISPERSAO

Existem dois mecanismos principais que apontam a interacdo entre discordancias e
particulas. (1) as discordancias contornam a particula utilizando um plano de deslizamento,
modelo de Orowan, e (2) as discordancias atravessam a particula, cortando-a utilizando um
plano de deslizamento. A realizacdo de um ou de outro depende da natureza da matriz, da
particula e da interface entre elas. [11]

1. Contorno de particulas ou mecanismo de Orowan: ocorre quando particulas de
segunda fase incoerentes estdo posicionadas no plano de deslizamento de uma discordancia e
esta discordancia ndo possui a capacidade de penetrar estas particulas. Para continuar seu
movimento uma tensdo adicional deve ser aplicada para que a discordancia se expanda por entre
as particulas. Caso isso ocorra, a discordancia ira se curvar em um formato semicircular e entdo
ird passar pelo intervalo entre as particulas. Este processo resulta em anéis de discordancias ao
redor das particulas. Este processo esta representado na Figura 2.2. [11]

Figura 2.2. Representagfo esquemética do modelo de Orowan para a movimentag&o de discordancias através de duas particulas.

& ® ®

T T - T == T —»

& & ®

Fonte: [11]

Esta tensdo t necessaria para curvar uma discordancia para um raio r ¢ dada
pela equacdol. Onde G é o madulo elastico de cisalhamento da matriz e b é o vetor de
Burges.

o (1)
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Se for considerado x sendo a distdncia média entre particulas contidas no mesmo
sistema de deslizamento, e que a discordancia sob a tensdo T precisa se curvar em um raio de

0,5x para passar entre as particulas, temos a equacéo 2. [11]
v~ b/, ¥
Se a tensdo necessaria para que a particula seja cisalhada for maior que Gb/x, entdo a
discordancia ira se curvar para passar pelas particulas em vez de cisalhar. Se ndo ocorrer
cisalhamento de particulas, o limite de escoamento final para uma liga endurecida por particulas
dispersas ou precipitadas incoerentes € dada pela equagdo 3. Onde t,, € a tensdo cisalhante
critica para escoamento da matriz caso ndo existam particulas. [11]
=1+ Gb/y ©)
Existem mais versdes com maior precisao da equacdo 3 que consideram o tamanho e
espacamento médio das particulas e propriedades da matriz, como seu coeficiente de Poison,

como a equacao aprimorada por Ashby, apresentada na equacgéo 4. [11]

T=Tp+|—2——In (%)] /x &)

2.38m(1-v) /2

2. Cisalhamento de particulas: ocorre quando uma discordancia penetra em uma
particula coerente através de um plano de deslizamento, atravessando e cisalhando a particula.
Se a tensdo necesséria para deformar a matriz e cisalhar a particula for menor que a necessaria
para desvié-la, a particula sera cisalhada. Isto é descrito pela equacédo 5. [11]

T<T,+ Gb/ x (5)

Mas este processo ainda depende da interface entre particula e matriz. Para o caso de
precipitados incoerentes na matriz de aluminio como particulas  ou T, que possuem dureza e
resisténcia a cisalhamento maior que a matriz, o0 mecanismo preferencial serd o de Orowan,
porém para particulas que apresentam certa coeréncia, como particulas de °, T ou de AlsZr, o
cisalhamento de particulas pode ocorrer. [11]

Considerando o encontro entre uma discordancia e uma particula esférica e coerente,
como representado na Figura 2.3 (a), localizada em um plano de deslizamento, com raio r, e
espacamento entre particulas x. A tenséo cisalhante necessaria para que a discordancia atravesse
a particula do ponto A para o ponto B, visualizado na Figura 2.3(a), é descrito pela equagé&o 6.
Onde v ¢ a energia para criagdo das novas superficies na particula e b é o vetor de Burgers da
matriz. Esta equacdo também pode ser descrita em funcao da fragdo volumetrica de particulas.
[11]
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Tcisalhante = 1LY /2bx (6)

Figura 2.3. Representagdo esquematica de uma discordancia cisalhando uma particula. (a) posicionamento das particulas e da
discordancia antes e depois do cisalhamento. (b) Representacéo da discordancia atravessando a particula.
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Fonte: [11]

3. Interacdo entre os mecanismos com o decorrer do envelhecimento: No decorrer do
envelhecimento, as particulas aumentam em tamanho e volume. O volume de particulas é
limitado pela composi¢do quimica, e o tamanho das particulas aumenta pelo consumo das
particulas pequenas pelas particulas maiores. Este modo de crescimento de particulas resulta
em um aumento no espacamento X entre particulas. [11]

Com a variacdo do tamanho das particulas, ocorre aumento na resisténcia final
concedida pelo mecanismo de cisalhamento de particulas, como visto na equacao 6, a tensao
necessaria para cisalhar uma particula é proporcional ao raio da particula. Porém o aumento
ndo é significativo para o0 mecanismo de Orowan, como Vvisto na equacao 4 o aumento € funcao
do logaritmo de r, somado a uma constante. [11]

Com o aumento do espacamento X, ocorre reducao da resisténcia concedida por ambos
0S mecanismos, sendo ambos inversamente proporcionais a esta medida, como visto nas
equacOes 2 e 6

O resultado final em ligas de aluminio é a atuacdo de ambos mecanismos,
considerando que algumas das particulas presentes ndo podem ser cisalhadas devido suas
caracteristicas cristalinas e que ocorrera 0 mecanismo de menor resisténcia, a concorréncia

entre 0s mecanismos é representada na Figura 2.4. [11]
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Figura 2.4. Representacao da concorréncia entre os mecanismos de endurecimento de Orowan e cisalhamento de particulas. A
linha tracejada mostra a curva resultante. O valor de 7, representa o raio critico de uma particula, quando ocorre a mudanca de
mecanismo preferencial.
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Fonte: Apud [11]

2.4 TRATAMENTO TERMICO DE ENVELHECIMENTO

Para obter aprimoramento das propriedades mecéanicas em ligas de aluminio, sdo
aplicados tratamentos térmicos com o objetivo de gerar o envelhecimento da liga, ou seja, 0
fendmeno de precipitacdo de particulas na matriz, gerando mecanismos de endurecimento por
precipitacdo. [23]

Para ligas da familia 7xxx, sdo aplicados tratamentos de envelhecimento artificial, ou
seja, acelerado por aplicacdo de temperatura, uma vez que as ligas dessa familia podem
continuar envelhecendo naturalmente por um longo tempo, variando suas propriedades durante
décadas. Ligas tratadas artificialmente estabilizam ap6s o tratamento, mantendo suas
propriedades constantes e assim se tornam confiaveis para utilizacdo em temperatura ambiente.

O processo do tratamento térmico de envelhecimento € dividido em trés etapas,
solubilizacdo, témpera e envelhecimento. A etapa de envelhecimento pode ser realizada em
temperatura ambiente, processo chamado de envelhecimento natural, ou em temperatura

elevada, chamado de envelhecimento artificial.



30

2.4.1 Tratamento térmico de Solubilizacdo

O tratamento térmico de solubilizacdo tem como objetivo obter uma matriz
homogénea, por meio da dissolucdo das fases soluveis. Este processo é realizado através do
aquecimento da liga até uma temperatura na qual as fases secundérias se dissolvem na matriz e
mantendo esta temperatura por um tempo adequado para que as particulas soltveis solubilizem.
Esta temperatura é definida pela composicao global da liga e de quais precipitados soluveis
estdo presentes nela. [23-25]

A Tabela 3 apresenta uma lista dos principais elementos de liga encontrados em ligas
AAT7050 relacionando estes elementos com uma estimativa da temperatura necessaria para
solubilizar a composicao na forma de solucédo sélida supersaturada. As estimativas foram feitas
a partir de diagramas binarios entre aluminio e o elemento listado, desconsiderando as
interacOes entre os diferentes elementos de liga. O objetivo desta Tabela é sugerir a temperatura
necessaria para realizar o tratamento de solubilizagao.

Tabela 3. Elementos de liga presentes em ligas AA7050, sua composicdo nominal méxima e a temperatura de solubilizacéo
estimada para esta composicao.

Elemento Solubilidade méxima Composigdo nominal Temperatura para
em Aluminio (% em na liga AA7050 (% solubilizar composicéo

peso) em peso) nominal
Zinco 83,1% 6,7% ~140°C
Magnésio 17,1% 2,6% ~170°C
Cobre 5,65% 2,6% ~460°C
Zirconio 0,14% 0,16% ~660°C @
Ferro 0,025% 0,15% ~660°C 2
Silicio 1,6% 0,12% ~420°C
Cromo 0,71% 0,06% ~270°C
Titanio 1,2% 0,06% ~500°C
Manganés 1,25% 0,09% ~450°C

2. 0 soluto ndo pode ser totalmente solubilizado na matriz no estado solido.
Fonte: O Autor utilizando [02, 03, 25, 26]

Analisando as temperaturas aproximadas para a dissolucdo dos elementos de liga que
compdem as principais fases precipitadas na liga, zinco, magnésio e cobre, pode-se concluir
que o tratamento de solubilizacdo deve ocorrer acima de 460°C, ainda lembrando que a
interacdo entre elementos de liga ndo foi considerada, logo a temperatura para esta solubilizacéo

deve ocorrer acima desta temperatura.
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E importante ndo aquecer excessivamente a liga para o processo de solubilizacio, uma
vez que isto pode acarretar em fusdo localizada da liga por processos eutéticos, e este fenébmeno
degrada propriedades da liga como tenacidade e ductilidade. Esta fusdo localizada pode ocorrer
acima de 500°C. [03, 23-26]

2.4.2 Témpera

Uma vez que é obtida uma estrutura homogénea em alta temperatura é realizado o
processo de témpera, para manter os elementos de liga, que foram solubilizados no processo
anterior, em solucdo solida a temperatura ambiente, e assim, formando uma solugdo sélida
supersaturada. [23, 24]

Além da solucdo solida supersaturada, também sdo mantidas as lacunas geradas
durante o aumento de temperatura. Estas lacunas auxiliam os processos de difusdo, formacao
de zonas GP e na precipitacdo a baixa temperatura, como em envelhecimento natural. A
velocidade de témpera € importante para a qualidade final do tratamento de envelhecimento, se
a témpera for muito lenta, os &tomos de soluto podem formar precipitados antes da liga receber
o tratamento adequado. [12, 23, 24, 27]

2.4.3 Envelhecimento Artificial

Envelhecimento artificial é o processo destinado a controlar a nucleacdo e crescimento
de particulas precipitadas no interior de uma matriz de aluminio através da aplicacdo de
temperatura controlada por um tempo pré-determinado. [02, 24]

A temperatura atua na selecdo das fases formadas durante o tratamento, pois as taxas
de nucleacdo de cada fase sdo favorecidas por faixas de temperatura determinadas. Para ligas
7050, 7075, 7175 e 7475 sdo aplicados tratamentos térmicos com o intuito de formar zonas
GP(2) a partir da solugdo supersaturada obtida apds a témpera e entdo nuclear particulas de n’
e m a partir destas zonas. Tratamentos térmicos de envelhecimento podem ser realizados em
uma ou Vérias etapas, com temperatura e duracdo diferentes. Os tratamentos térmicos de
envelhecimento mais utilizados sdo realizados em duas etapas, pois apresentam propriedades
finais mais adequadas para a aplicacdo em estruturas aeronauticas. Esta rota de processamento
induz a formacdo de particulas no interior dos grdos com tamanho homogéneo e reduz o

tamanho das zonas livres de precipitados no contorno dos gréos. [01, 02, 21, 23, 24, 27]
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Os tratamentos de duplo envelhecimento resultam em resisténcia mecénica e a
corrosdo superiores as obtidas por envelhecimento natural, com tempos de processamento
menores. Porém, é conhecido que com o passar da vida Util do componente em temperaturas
baixas ocorre o fendmeno de precipitacdo secundéria, e com esta, pode ocorrer a reducdo de
propriedades como ductilidade e tenacidade a fratura. [01, 27, 28]

Por outro lado, se este fendbmeno de envelhecimento secundario for utilizado para
promover aumento das propriedades mecénicas de ligas de aluminio, a reducdo das
propriedades com o passar do tempo de utilizagdo é minimizada. Tratamentos térmicos que
aplicam este principio foram chamados de tratamentos térmicos de envelhecimento
interrompido. [02, 21, 28]

Tratamentos térmicos interrompidos tem sido utilizados em ligas das séries 2xxx e
6xxx em duas etapas, como o tratamento T614, cuja primeira etapa tem como objetivo induzir
a nucleacéo de zonas GP em temperaturas entre 130 e 160°C e entdo a partir destas zonas GP
nuclear particulas precipitadas em uma segunda etapa em temperaturas mais baixas, entre 30 e
100°C. As duracdes destes tratamentos térmicos podem superar algumas semanas, a Figura 2.5
mostra um comparativo entre um tratamento térmico de envelhecimento simples, T6, e um
tratamento térmico de envelhecimento interrompido, T614, mostrando como este tratamento
alterna entre as diferentes etapas. Com isto ocorre o consumo de grande porcao dos atomos de
soluto presentes em processos de nucleacdo e crescimento de particulas metaestaveis n’, por
toda extensdo do componente. Os resultados sdo inimeras pequenas particulas precipitadas
metaestaveis distribuidas homogeneamente, e devido a isto, apresentaram resultados
promissores em questdo de aumento de tenacidade. [01, 16, 19, 21, 28, 29]

Buha et. al, em seu trabalho com uma liga AA6061 obtiveram aumento de cerca de
17% em valores para tenacidade a fratura substituindo um tratamento T6 por um tratamento
interrompido T614. [01]
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Figura 2.5. Representagao esquemética comparando os tratamentos térmicos de envelhecimento T6 e T614.
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Fonte: Apud [01].

2.5 PROPRIEDADES MECANICAS
2.5.1 Fadiga

Fadiga se define como a degradacdo das propriedades mecéanicas de um componente
que leva a sua falha durante sua aplicacéo, devido a acdo de pequenas tensdes oscilantes. Em
geral, fadiga € um problema que afeta todos 0s componentes estruturais e partes moveis de um
sistema mecanico. E estimado que 90% das falhas em servico de materiais metalicos s&o
causadas por fadiga. [11]

Fadiga ocorre pela nucleagéo e crescimento de trincas. Entre os perigos da falha por
fadiga é que ela ocorre em tensfes muito inferiores do que as necessérias para fraturar sob
carregamento estatico e que ndo ha sinais aparentes da propagacao das trincas pelo interior do
componente. [31]

Fratura por fadiga em metais apresenta trés estagios distintos: nucleacdo e propagacdo
de trinca e fratura catastrofica. Na etapa inicial ocorre a nucleagéo de trincas, que se propagam
por cisalhamento, esta etapa é chamada de estagio 1. Durante este estagio, a nucleacdo das
trincas ocorre devido ao deslizamento de planos nos sistemas de deslizamento mais favoraveis
da estrutura cristalina, e as trincas se propagam com velocidade de poucos micrometros, ou

menos, por ciclo, formando angulo de 45° com a aplicacdo da forca. Esta propagacdo é
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considerada parte do processo de nucleacdo. A nucleagdo ocorre de maneira mais favoravel em
descontinuidades no material. Estas descontinuidades podem ter carater estrutural, como
interfaces de segunda fase, ou geométricas, como riscos ou micro vazios. Como a presenca
destes defeitos € mais comum e mais critica na superficie, esta € a regido mais propicia a
nucleacdo de trincas. [11, 31]

Entdo uma trinca dominante comeca a se propagar na direcdo perpendicular a
aplicacdo da forca. Esta etapa é chamada estagio 2. A extensdo do estadgio 1 em relacdo ao
estagio 2 reduz com o aumento da amplitude da tenséo aplicada. Cerca de 90% da vida em
fadiga ocorre durante a nucleagéo da trinca.

A presenca de particulas duras dispersas pelo interior da matriz causam tensdes de
ordem elastica que forcam a deflexdo da trinca, fratura da interface ou fratura da particula,
sempre seguindo o caminho de menor resisténcia, dependendo da resisténcia da matriz, da
particula e da interface entre estas. [11, 31]

Quando area resistente é insuficiente para resistir a tensdo aplicada, entdo a propagacao
da trinca passa a ser por acdo cisalhante e a fratura catastrofica ocorre por mecanismos
monoténicos como ruptura por coalescéncia de dimples. Este € o estagio 3 de fadiga.

O modelo proposto para descrever o crescimento de trinca por fadiga, apresentado na
Figura 2.6, envolve a repetida sequéncia de variacdo de formato da ponta da trinca entre uma
forma arredondada e uma aguda. Na sequéncia, 2.6(a) representa o estado inicial no qual néo
ha aplicacdo de tensdo. Durante a aplicacdo de tensdes de tracdo, 2.6(b), a trinca se abre com o
deslizamento dos planos de méximo cisalhamento na ponta da trinca. A situacdo de aplicacao
da tenséo de tragdo maxima é mostrada em 2.6(c). Na sequéncia, 2.6(d) apresenta o inicio do
ciclo de compresséo. As tensdes compressivas forcam as faces da trinca a se unirem, 2.6(e). E
o ciclo recomeca com a aplicacdo de tensdes de tracdo, 2.6(f). A cada ciclo sdo formadas estrias

resultantes da deformacéo plastica ao redor da ponta da trinca. [11, 31]
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Figura 2.6. Representacéo esqueméatica do mecanismo de crescimento de trinca por fadiga.

Fonte: Apud [11]

A fratura ainda pode apresentar caracteristicas importantes de acordo com o caminho
em que se propaga. A trinca tende a percorrer 0 caminho de menor resisténcia no interior do
material, podendo este ser no interior dos grdos da matriz, por contornos de graos da matriz,
através de particulas de segunda fase ou entdo pela interface entre particula e matriz. A analise
deste modo de fratura pode indicar qual a etapa de fadiga no momento da fratura local,
lembrando que estes modos podem se interpolar. A Figura 2.7 apresenta uma representacao dos

possiveis modos de fratura para a liga analisada.

Figura 2.7. Representagdo esquemadtica dos possiveis modos de fratura microscdpicas em fadiga. (a) Formagao de estrias em
material ductil durante fratura transgranular. (b) Fratura transgranular por crescimento ciclico por cisalhamento. () Fraturacoma
presenca de particulas de segunda fase.

Fratura Transgranular

Fonte: Apud [11]
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2.5.2 Crescimento de trinca por Fadiga

Aplicando os conceitos de mecéanica da fratura linear elastica para analisar as fraturas
por fadiga, é considerado que sempre existe a presenca de uma trinca em componentes
produzidos, e esta trinca se propaga com o decorrer da utilizagdo do componente.

Em termos de estudo de crescimento de trincas por fadiga é determinado que a vida de
um componente em fadiga € determinada pela propagacao da trinca no decorrer a aplicacdo de
tensdes ciclicas.

Em laboratorio, pode se determinar a resisténcia do material, baseado em quanto a
trinca se propaga com determinado nimero de ciclos, utilizando coeficientes de Kic e Kc, que
sdo parametros de resisténcia a fratura do material que correlacionam tenséo aplicada e tamanho
de trinca critico. Para efeito de projeto, é considerado que se a maior trinca de um componente
€ menor que a trinca critica para aquele material em determinada tensdo, 0 componente ndo ira
falhar. Porém, como dito anteriormente, as trincas presentes nos componentes mecanicos
crescem com sua aplicacdo. [11, 32]

Logo, para determinar a vida Gtil de determinado componente é necessario que se
conheca a resisténcia ao crescimento subcritico de trincas pelo seu interior, seja por fadiga,
corrosdo ou fluéncia. [11]

Nem sempre € possivel determinar as propriedades de forma ideal para cada utilizagéo,
mas na pratica sdo utilizados métodos de calculo realizados com base em dados obtidos
experimentalmente. Utilizando as leis de Paris-Erdogan e através de ensaios de taxa de
propagacao de trinca por fadiga é possivel determinar o crescimento de trincas por fadiga, no

estagio 2, através da equacdo 07:

da m
= = C(AK) (07)

Onde: “a” € o comprimento da trinca, “N” ¢ o nimero de ciclos, C € uma constante do
material. AK ¢ a diferenga entre Kmax € Kmin, que sdo 0s fatores de intensidade de tensdo maximo
e minimo, correspondentes as cargas maxima e minima, calculados pela equacéo 08. Os valores

de m séo valores empiricos que variam de 2 a 4 que sao obtidos a partir da inclinacédo da reta
no gréafico Iog(j—;) x AK no intervalo de dominio da lei de Paris-Erdogan. [11, 32]

AK = Kmax — Kmin (08)



37

Para determinar a vida em fadiga em namero de ciclos, é realizada a adequacéo da
equacéo 1 na forma da equacdo 10, considerando a equagéo 09: [11, 32]

da /an = F(AK Knmay, R, frequéncia, temperatura ... ) (09)
B . ar da
AN = Ny — N, = fao F(AK,..) )

E considerando que a, € proporcional a K, é possivel tornar a equacao 4 em funcéo de
K, obtendo a equacéo 11. [11, 32]

Nf — meaX dK

Y7 T — 11
Kmin (4K/4 JF(AK,...) (11)

Ao se desenhar um gréfico de log da/dN por logAK, é formada uma curva sigmoidal

com trés etapas. A curva Iog(Z—Z) X AK caracteristica € apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8. Representagdo de uma curva log da/dN por log AK.
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Fonte: Apud [11, 32]

As trés etapas apresentam caracteristicas diferenciadas. Durante a etapa I, o
crescimento médio da trinca por ciclo é menor que o parametro de rede. Os mecanismos gerados
nesta etapa tem carater descontinuo e localizado. A etapa Il € onde as leis de Paris-Erdogan se

aplicam, a propagagdo da trinca ocorre de maneira continua e estavel. Na etapa Ill ocorre a
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propagacao da trinca por mecanismos de carregamentos estaticos devido ao sobre carregamento
na area resistente.

O inicio da curva, durante a etapa I, inicia com AK maior que zero, isso indica que ¢é
necessaria a aplicacdo de cargas dindmica para que a fadiga ocorra. A intensidade minima de
AK necessaria para que o processo de propagagao da trinca ocorra é chamado de fator threshold,
abaixo deste limite a trinca ndo se propaga.

De acordo com HORNBORGEN e ZUM GAHR [33], os precipitados que podem ser
cisalhados podem promover a distribuicdo das discordancias, reduzindo a tenséo elastica local.
Quando um carregamento ciclico € aplicado, algumas discordancias podem retornar a sua
posicdo original durante o descarregamento utilizando o mesmo plano de deslizamento
utilizado no seu avanco durante o aumento da carga aplicada. Estas discordancias néo
contribuem para a propagacao de trinca, enquanto particulas que ndo podem ser cisalhadas
geram o acimulo de discordancias ao seu redor. Este acimulo de discordancias facilita a
propagacdo da trinca por fadiga. Segundo KRUEGER et al, [34] o tamanho destes precipitados
também influéncia na resisténcia final, quanto maiores forem os precipitados cisalhaveis, maior
sera a resisténcia concedida por eles, sem gue ocorra um acimulo de discordancias. [33-35]

As zonas livres de precipitados, ZLPs, que se formam nos contornos de gréo também
influenciam na resisténcia a propagacao de trinca por fadiga. Estas regides ndo contam com o
aumento de resisténcia mecanica conferido pelos precipitados, sendo regiées mais propicias a
formacdo de microvazios, e assim, com o0 aumento destas ZLPs ocorre a reducao da resisténcia

final a propagacao de trinca por fadiga. [34-36]
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2.6 FRATOGRAFIA

Fratografia tem como objetivo analisar as superficies geradas por fratura e tentar
relacionar sua topografia com as causas e mecanismos da fratura. Fratura em ligas de
engenharia pode ocorrer transgranular ou intergranular, em quatro modos principais: ruptura
por dimples, clivagem, ruptura por descoesdo e por fadiga. Cada um destes modos tem
superficies caracteristicas e mecanismos de propagacao de trinca proprios. [37]

A falha por fadiga ocorre geralmente em trés estagios: nucleacao de trinca, propagacao
de trinca estavel e propagacdo de trinca instavel. A nucleacdo e crescimento inicial na etapa 1
ocorrem principalmente por deslizamento de planos nos sistemas de deslizamentos ativos mais
favoraveis do metal, assim as trincas tendem a seguir planos cristalinos, mudando de direcdo
ao encontrarem descontinuidades, como contornos de grdo. As superficies de fratura geradas
nesta etapa sdo facetadas, similares a superficies geradas por clivagem e ndo apresentam estrias
de fadiga. Sdo caracteristicas desta etapa superficies chamadas de “degraus de escada” (do
inglés stair-steps). [37]

A etapa 2 consiste na propagacao de trinca estavel. Nesta etapa o crescimento da trinca
ocorre de modo transgranular e ¢ mais influenciado pela variacdo e intensidade da tensdo
aplicada do que pela microestrutura. As superficies de fratura geradas durante esta etapa 2
apresentam marcas tipicas conhecidas como estrias de fadiga, que sdo marcas visuais,
perpendiculares a dire¢cdo macroscopica de propagacdo de trinca, que indicam a posi¢do da
frente da trinca durante sua propagacao, o mecanismo de sua formacéao é demonstrado na Figura
2.6. A propagacdo estavel de trinca e o espacamento entre as estrias sdo afetados pelas
condigcdes de carregamento, resisténcia do material, microestrutura do material e pelas
condi¢cdes ambientais, como temperatura, pressdo e composicao da atmosfera gasosa. Quanto
maior for a resisténcia a propagacao de trinca por fadiga de um material, mais proximas estarao
as estrias. As condicOes de carregamento séo o fator mais impactante no espacamento entre as
estrias, reduzindo este espacamento com sua ampliacdo. Estas condigdes incluem, em ordem
de importancia, amplitude de intensidade de tensdo aplicada, a tensdo média aplicada e
frequéncia de ciclos. [37]

Durante a etapa 2, a trinca se propaga em multiplos platds, chamados facetas, que
possuem diferentes elevacgdes e inclinagdes. Estes platds sdo unidos por paredes que contém
estrias de fadiga, chamadas cumes de ruptura (do inglés tear ridges). Estas formacGes

topograficas estdo representadas na Figura 2.9. [37]
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Figura 2.9. Representacdo ilustrativa de uma superficie de fratura por fadiga, com estrias, cumes de rupturas e platos.
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A etapa 3 é a etapa final da propagacéo de trinca e a formacdo de estrias de fadiga é

substituida pela por modos de fratura estaticos como ruptura de dimples e clivagem.

2.7 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Calorimetria diferencial de varredura, do inglés diferencial scanning calorimetry
(DSC), é uma técnica de analise térmica utilizada para identificagdo e quantificacdo das
energias envolvidas em reagdes quimicas e fisicas. [38, 39]

O aparelho é composto por uma fonte de aquecimento, dois portas amostras, um
contendo a amostra de referéncia que é uma amostra inerte e os aquecedores de compensacao,
protegidos por isolamento térmico. Um esquema ilustrativo deste aparelho estd demonstrado na
Figura 2.10.
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Figura 2.10. Esquema ilustrativo de um aparelho de DSC.
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A andlise é realizada durante o aquecimento das duas amostras a taxa constante.
Quando ocorre alguma reacdo quimica ou fisica, ocorre variacdo da energia na amostra,
aumento em caso de reacdo exotérmica ou reducdo em caso de reacdo endotérmica. Esta
variacao ndo ocorre na amostra de referéncia, entdo para que a taxa de aguecimento seja mantida
constante, os aquecedores auxiliares fazem a compensacgédo desta energia, aquecendo mais a
amostra de referéncia ou a amostra analisada. [38, 39]

Esta energia extra é quantificada, e entdo é composto uma curva de energia acumulada
no decorrer do tempo. A partir desta curva € feita a diferencial da energia pelo tempo, que é a
taxa de aquecimento. A taxa de aumento da temperatura é constante, porém héa variacées no
fluxo de calor fornecido devido as energias extras fornecidas durante as reagcdes que ocorreram.

Se a taxa de aquecimento € constante, a temperatura € 0 tempo de ensaio sdo
proporcionais e as curvas de fluxo de calor podem ser feitas baseadas na temperatura. A Figura
2.11 apresenta o grafico do aquecimento constante e as possiveis curvas que podem ser obtidas
com o uso da técnica de DSC. [38, 39]



42

Figura 2.11. Gréfico do aquecimento constante e possiveis curvas obtidas em DSC. Por convengéo, reages exotérmicas
ocorrem para cima.
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A Figura 2.11 apresenta cinco graficos, a curva de temperatura e tempo e 0s possiveis
resultados de DSC, a curva (a) demonstra que a taxa de aquecimento durante o ensaio foi
constante, caso esta curva se apresente de maneira diferente o0 ensaio ndo deve ser
desconsiderado. A curva (b) representa um ensaio feito com uma amostra inerte, ndo ocorrem
reacGes quimicas ou fisicas nesta faixa de temperaturas analisada, a inclinacdo da curva é
resultado da variacdo da capacidade térmica do material com o aquecimento, o que ocorre para
todos os materiais. A curva (c) representa a curva (b) apés o tratamento de linearizacdo, no qual
essa inclinagdo é corrigida através de uma amostra inerte de mesmo material. A curva (d)
demonstra uma curva na qual ocorre um pico na curva, identificado como uma reacdo
exotérmica. A curva (e) representa a curva (d) apos o tratamento de linearizacdo. [38]

Através destas curvas € possivel se identificar as reagdes por meio da temperatura em
que ocorrem, pela energia total da reacdo, calculada pela area sob o pico da curva, e pela
entalpia da reagéo, que pode ser calculada dividindo a energia total da reacdo pela massa da
amostra. [38, 39]
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2.7.1 Analises de DSC em ligas AA7050

Em ligas de aluminio AA7050, analises de DSC podem ter inumeras aplicagcdes, como
determinacdo de ponto de fusdo, solidificacdo ou ainda determinar a temperatura em que
determinadas reacGes ocorrem e sua energia. Para este estudo, as analises de DSC foram
utilizadas para determinar a presenca e a energia da reacao de estabilizacdo da fase metaestavel
n’, encontrada na forma de particulas precipitadas na liga AA7050. A Tabela 4 apresenta a
relacdo de reacOes esperadas para as amostras de aluminio tratadas e a temperatura em que elas

ocorrem sob aquecimento continuo de 10°C/min. [22, 39]

Tabela 4. Relagéo de reagOes esperadas para as amostras tratadas termicamente da liga AA7050 e a temperatura em que
ocorrem.

REACAO Temperatura Tipo de Reacédo
Formacdo de GP (1) Proximo de 70°C Endotérmica
Formacdo de GP (2) A partir de 70°C Endotérmica

Formagao de n’ Proximo de 160°C Exotérmica
Estabilizagdo n° — 0 Proximo de 220°C Exotérmica
Formacdode T Proximo de 250°C Exotérmica
Formacao de S Proximo de 270°C Exotérmica

Fonte: Apud [02-19, 22]
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3. MATERIAIS E METODOS

Para estudar a influéncia do tratamento térmico de envelhecimento na liga AA7050
em termos de resisténcia a propagacdo de trinca por fadiga, foram propostas trés diferentes
condicBes para o estudo, a condicdo T7451, tratamento térmico de uso corrente na industria
aerondutica, T6, tratamento classico e T614-65, o tratamento alternativo. Todas as amostras e
corpos de prova foram retirados do mesmo material inicial.

Uma pesquisa concomitante foi realizada por Jacumasso et al [40], com o objetivo de
analisar a microestrutura das particulas de segunda fase presentes apds 0s mesmos tratamentos
térmicos de envelhecimento aplicados. Portanto, os resultados de microscopia eletrénica de

transmissdo das trés condi¢des investigadas foram fundamentados na pesquisa referida.

3.1 MATERIAL

O material inicial foi uma liga AA7050 fornecida pela empresa EMBRAER-
LIEBHERR (ELEB), na forma de um bloco, 305 x 153 x 76mm, laminado a quente e na
condicdo de tratamento térmico de envelhecimento T7451.

A composicao quimica da liga foi determinada através de anélise de espectrometro de
emissdo Gtica, realizada com equipamento Shimadzu PDA-7000, localizado nas instalacGes dos
laboratérios da UTFPR Ponta Grossa, e esta apresentada na Tabela 5, juntamente com a

composicdo nominal da liga.

Tabela 5. Composicdo quimica encontrada na liga estudada e composigao nominal da liga segundo Aluminum Association.
Composicdo %Al %Zn %Mg %Cu %Zr % Si %Fe % Mn

Encontrada 90,318 5,56 1,88 2,00 0,13 0,002 0,07 0,01

Nominal Balanco 5,70— 190- 2,00- 0,08- 0,12 0,15 0,10
6,70 2,60 2,60 0,15 max. max. max.

Fonte: [40]
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para promover os tratamentos térmicos de envelhecimento desejados, as amostras
foram solubilizadas e entdo envelhecidas artificialmente segundo os procedimentos abaixo
citados. Os procedimentos experimentais foram realizados nas instalagdes do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Foi tomado cuidado especial para que as amostras sofressem 0 minimo

envelhecimento natural possivel entre a preparacao e 0s ensaios realizados.

3.2.1 Tratamento Térmico de Solubilizacdo e Témpera

Este tratamento térmico foi realizado com o objetivo de promover a solubilizacdo das
particulas precipitadas e gerar uma microestrutura homogénea. Para isso as amostras sofreram
aquecimento em forno mufla até 485°C e permaneceram nesta temperatura por 4 horas. A
témpera foi realizada com o objetivo de manter a microestrutura homogénea em temperatura
ambiente, na qual se torna uma solucéo solida supersaturada. O resfriamento foi realizado em
agua agitada a temperatura ambiente (25°C). Este procedimento segue o utilizado por Buha et

al em seus trabalhos sobre envelhecimento com a mesma liga. [19, 21]

3.2.2 Tratamentos Térmicos de Envelhecimento

O objetivo do estudo foi obter o tratamento térmico de envelhecimento T614 e analisar
suas propriedades em propagacao de trinca por fadiga. Para parametros de comparacao foram
escolhidos os seguintes tratamentos térmicos de envelhecimento: T7451, o tratamento de uso
corrente pela industria aeronautica e T6, um tratamento classico. Os tratamentos térmicos de
envelhecimento foram realizados em uma estufa de esterilizacdo adaptada com um micro
controlador de temperatura externo, termopar tipo K e com calibracdo para uma faixa de

temperatura entre 50 e 150°C.

3.2.2.1 Tratamento térmico de envelhecimento T7451

O tratamento térmico T7451 utilizado foi 0 mesmo do material como recebido, entéo
para as amostras com este tratamento nenhum tratamento foi aplicado. Para pardmetros de
comparacdo, um tratamento similar foi realizado em laboratorio para comparar os perfis de

dureza com os demais tratamentos térmicos, este tratamento de envelhecimento segue o padréo
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estabelecido para a condigéo T74, realizados nas mesmas condic¢des que o tratamento T7451,
porém ndo conta com o tratamento de alivio de tensbes pds laminacdo, T__51. Foi realizado

em duas etapas com temperaturas de 110° e 175°C, na estufa adaptada.

3.2.2.2 Tratamento térmico de envelhecimento T6

O tratamento T6 é um tratamento simples, realizado em uma etapa com o objetivo de
precipitar e estabilizar particulas precipitadas em temperaturas maiores que a temperatura
ambiente. Sendo assim, o tratamento de envelhecimento foi realizado na temperatura de 130°C
na estufa adaptada. Sua duracéo foi determinada através do método citado em 3.2.11.

3.2.2.3 Tratamento térmico de envelhecimento T614-65

O tratamento T614-65 utiliza o principio do tratamento tradicional T6, iniciando se
com uma etapa em 130°C e entdo é interrompido durante o subenvelhecimento e passa a
envelhecer em uma temperatura mais baixa, em sua segunda etapa a 65°C. Ambos as etapas de
130 e 65°C foram realizadas em estufa adaptada. Seguindo o procedimento proposto por Buha
etal. [19, 21]

A primeira etapa possui 0 objetivo de gerar zonas GP(2), que servirdo de precursoras
para a nucleagdo de particulas da fase . A segunda etapa prioriza a nucleacdo e o crescimento
destas particulas desta fase. Para a determinacdo da duracédo das etapas foi utilizado o método
descrito em 3.2.11.

O nome T614 vem da sequéncia da primeira etapa seguindo o tratamento “T6”, “I” de

interrompido e “4” devido a segunda etapa ser realizada com temperaturas mais baixas.

3.2.3 Dureza Vickers

Para acompanhar a evolucdo das propriedades mecéanicas com o decorrer dos
tratamentos térmicos foram utilizadas medidas de dureza Vickers. As medidas foram feitas
utilizando carga de 1kgf e tempo de penetracdo de 15 segundos, segundo a norma ASTM - E
92 [41], considerando a média de 10 valores de dureza. Foi utilizado um equipamento LEICA
modelo VMHT MOT, localizado nas instalagdes do Departamento de Engenharia de Materiais

da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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3.2.4 Calorimetria Diferencial de Varredura

Para verificar a presenga de particulas n’, foi utilizado o método de calorimetria
diferencial de varredura, DSC, nas amostras da liga AA7050 que receberam os tratamentos
térmicos listados na Tabela 5, assim como as condi¢Bes T7451 e solubilizada. O método visa a
deteccdo de reagdes endotérmicas ou exotérmicas no interior das amostras, e para este estudo,
a reacao esperada € a estabilizagdo das particulas precipitadas, a partir da fase )’ para a fase 1.
Esta reacdo ocorre na temperatura de aproximadamente 220°C sob aquecimento continuo. A
presenca desta reagdo confirma a presenca desta fase na amostra analisada.

As andlises de DSC foram realizadas em equipamento Shimadzu, modelo DSC-60,
localizado nas instalacbes do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Estadual de Ponta Grossa. As amostras utilizadas possuiam formato de placas finas polidas na
face de contato, com no méaximo de 20 mg. Foi utilizado aquecimento continuo de 10°C/min,
de temperatura ambiente até 400°C seguido de resfriamento ao ar, o resfriamento ndo foi

registrado devido ao fato de ndo ocorrerem reagdes durante o resfriamento.

3.2.5 Analise microestrutural por Microscopia Otica

Para analisar as microestruturas resultantes dos tratamentos térmicos de
envelhecimento, foram realizadas analises metalograficas Oticas de amostras nas condicdes
analisadas, para as trés faces do bloco, longitudinal a laminacdo, transversal e na espessura. As
analises foram realizadas nas instalacbes do Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Estadual de Ponta Grossa utilizando um microscépio Olimpus BX51 com camera
integrada Olimpus Q-Color- 3. As amostras foram lixadas em lixas d’agua 240, 320, 480, 600,
800, 1200 e 1500, entdo polidas com alumina 1 e 0,3um e atacadas quimicamente por imerséo
em duas solucdes quimicas, a primeira com 10ml de HF 40% e 40ml de &gua destilada por 1
segundo e a segunda solu¢do com 10ml de HNO3 60%, 5ml de CH3COOH 60% e 451 de agua
destilada por aproximadamente 10 segundos.

A partir destas analises metalogréaficas, foram determinados os tamanhos de grdo
presentes e a distribuicdo destes baseando se nas normas ASTM E112-13 [42], E1181-02 [43],
E930-07 [44], ASTM E562-11 [45] e no trabalho de VVander VVoort et al [46]. O método utilizado

para determinar o tamanho médio dos grdos menores foi 0 método do Intercepto Linear de Heyn
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[42] utilizando a equag&o 12 para relacionar o diametro médio encontrado com o tamanho de
grdo ASTM.

G = (6,643856.Log,o N,) — 3,288 (12)

Onde G é o tamanho de grdo ASTM e N, é a média de interceptos encontrados durante
a analise.

Para determinar o tamanho meédio dos grdos grandes foi utilizado o método de
determinacdo de areas de grdos individuais [43, 44], utilizando a equacdo 13 para relacionar
area média dos grdos com o tamanho de grdo ASTM.

G = [-3,3223.Log A] — 2,955 (13)

Onde G ¢ o tamanho de grdo ASTM e A é a média das areas encontradas durante a
andlise.

E para determinar a proporcdo entre os diferentes grdos foi utilizado o método de

determinacédo de Fracdo Volumétrica de Fases, [45].

3.2.6 Analise microestrutural por Microscopia Eletrénica de Transmissao

Para confirmacdo da presenca e distribuicdo das particulas presentes foram feitas
micrografias por microscopia eletrénica de transmissdo. As andlises foram realizados em
equipamento da marca FEI e modelo Tecnai G2 F20, localizado nas instala¢des do laboratdrio
de microscopia eletrénica do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Sdo Carlos. As amostras foram preparadas pelos técnicos responsaveis pelo

equipamento.

3.2.7 Ensaios de tracao

Para quantificar as demais propriedades de tracdo da liga AA7050 apds o tratamento
térmico foram realizados ensaios de tracdo. A partir dos ensaios de tracdo foram obtidos os
valores de limite de escoamento, resisténcia a tracao, ductilidade por redugéo de area e indices
de encruamento.

Os ensaios de tragdo foram realizados de acorde com a norma ASTM E8M — 01e2 [47]
em corpos de prova com formato e medidas demonstradas na Figura 3.1. Foram preparados trés
corpos de prova para as dire¢Oes de laminagédo, DL, e na diregéo transversal, DT, para cada

condigéo analisada. Os ensaios foram realizados em equipamento da marca Shimadzu, modelo



49

AG-300 kN, em temperatura ambiente, com velocidade de 0,5mm/min, do Departamento de

Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Figura 3.1. Corpos de prova para tragdo segundo norma ASTM E8M-01e2. Dimensdes apresentadas em milimetros.
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Fonte: Apud [47]

3.2.8 Ensaio de propagacdo de trinca por fadiga

Para analisar as propriedades em fadiga resultantes dos tratamentos térmicos de
envelhecimento, foram realizados ensaios de propagacéo de trinca por fadiga. Os ensaios foram
realizados de acordo com a norma ASTM E 647 — 05 [48], utilizando uma maquina
servohidraulica da marca Landmark MTS, modelo 370, com capacidade de 100kN, usando a
técnica compliance empregando um clip gauge na ponta do entalhe. Estes ensaios foram
realizados nas instalacbes do Departamento de Engenharia de Materiais, Automobilistica e
Aeronautica da Universidade de S&o Paulo, na cidade de Séo Carlos.

Por meio dos dados obtidos nestes ensaios foram tragadas curvas logda/dN por logAK,
esta curva apresenta uma regido central linear, chamada regido de Paris, a inclinacdo desta reta
é 0 parametro m e através deste € calculado o parametro C utilizando a equacao de Paris.

Foi utilizado um corpo de prova para cada condi¢do na orientacdo L-T e um na
orientacdo S-T para a condicdo T614-65, com variacdo de intensidade de tensdo aplicada. Os

corpos de prova utilizados seguem a geometria apresentada na Figura 3.2
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Figura 3.2. Corpos de prova para propagacao de trinca por fadiga segundo norma ASTM E 647 — 05. Dimensdes apresentadas
em milimetros.

al
15,25 T ==
|

‘L

Fonte: Apud [48].

3.2.9 Fratografia

Para analisar as superficies de fratura ap6s o ensaio de propagacao de trinca por fadiga,
nas trés condicBes de tratamento de envelhecimento, foram realizadas micrografias das
superficies de fratura. As micrografias foram realizadas em um Microscépio Eletrénico de
Varredura, da marca Shimadzu, modelo SSX-550, localizado nas instala¢cdes do Departamento
de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa e em um Microscopio
Eletrénico de Varredura da marca Tescan, modelo Mira 3, no Laboratorio Multiusuarios da

Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.2.10 Posicionamento dos corpos de prova

A Figura 3.3 mostra uma representacdo esquematica da obtencdo dos corpos de prova
a partir do bloco inicial. Os corpos de prova de tracdo nas direces de laminacéo e transversal,
e 0s corpos de prova de propagacao de trinca por fadiga de acordo com as orientacfes L-T e S-
T.
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As andlises de fratografia foram realizadas nas superficies de fratura dos corpos de
prova de propagacédo de trinca por fadiga enquanto as analises de microscopia eletronica de
transmissdo foram realizadas em amostras em direcdes aleatorias. Para as analises Oticas,
andlises térmicas e dureza foram retirados cubos de 25 x 25 x 25 mm como demonstrado na

figura 3.3.

Figura 3.3. Representacéo esquematica da obtenc&o dos corpos de prova a partir do material recebido.
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3.2.11 Determinagéo dos tempos de tratamentos de envelhecimentos

Foi determinado que as condi¢bes a serem obtidas pelos tratamentos térmicos
deveriam estar no estado subenvelhecido. Neste estado as particulas de precipitados possuem
tamanho reduzido e estdo, de maneira geral, na transigdo entre zonas GP(2) e fase n’.

O parametro utilizado para se definir o grau de envelhecimento de cada tratamento foi
a dureza Vickers. Utilizando o método descrito em 3.2.2.2, foi determinado o perfil de dureza
por tempo de tratamento, para a condi¢do T6. Este perfil de dureza para o tratamento térmico
T6 € mostrado na Figura 3.4. Este perfil serviu como base para a determinacdo do tempo da

primeira etapa de tratamento para a condi¢do T614-65.
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Figura 3.4. Perfil da evolucgo de dureza Vickers para a condigdo T6 variando o tempo de tratamento térmico de envelhecimento
em uma liga AA7050.
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Fonte: O Autor.

A primeira etapa do tratamento interrompido T614-65 deve atuar promovendo a
formac¢do de zonas GP(2), ndo atingindo a precipitagdo de n’. Foram propostas trés variagdes
para a primeira varredura para a condi¢do T614-65, tendo sua primeira etapa em 130°C com as
duracgdes de 15, 30 e 60 minutos.

Também foi determinado que as amostras resultantes dos tratamentos T6 e T614-65
deveriam possuir durezas semelhantes, para enfatizar as diferencas resultantes do tratamento
térmico de envelhecimento interrompido. Para efeito de comparacéo, os mesmos tempos foram
aplicados para o tratamento térmico T74. A Tabela 6 e a Figura 3.5 mostram as variacGes para
as trés condi¢des analisadas inicialmente. As representacGes esquematicas contam com o

tratamento de solubilizacdo descrito anteriormente.

Tabela 6. Pardmetros de tempos e temperatura iniciais para os sete tratamentos analisados.

Tratamento 12 Etapa 2% Etapa
térmico Temperatura Tempo Temperatura Tempo Maximo
T6 130°C 24 horas - -
T614 A 130°C 15 minutos 65°C 2 meses
T614 B 130°C 30 minutos 65°C 2 meses
T614 C 130°C 60 minutos 65°C 2 meses
T74 A 175°C 15 minutos 110°C 24 horas
T74B 175°C 30 minutos 110°C 24 horas
T74 C 175°C 60 minutos 110°C 24 horas

Fonte: O Autor.
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Figura 3.5. Representagdo esquematica dos tratamentos térmicos de envelhecimento inicialmente analisados.
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Aplicando estas variac@es de tratamento térmico listadas na Tabela 6, foram obtidos
sete perfis de dureza apresentados na Figura 3.6. Para o tratamento T614-65 o patamar maximo
de dureza ocorre para tratamentos térmicos com duracdo da segunda etapa superior a 48 horas.

O envelhecimento é mais acentuado para os tratamentos com maior duragéo.
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Figura 3.6. Perfil da evolucdo de dureza Vickers para as amostras tratadas termicamente, variando o tempo da segunda etapa do
tratamento térmico de envelhecimento.
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Fonte: O Autor.

Considerando os perfis de dureza mostrados na Figura 3.6, foram escolhidas como
condicdes a serem analisadas, estados anteriores ao patamar maximo de dureza, em torno de
200HV, para a condicdo T6 a duracdo escolhida é de 2 horas de tratamento e para a condi¢do

T614-65, 30 minutos de duracdo de primeira etapa e 24 horas de duracdo de segunda etapa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise térmica por DSC

Por meio das andlises térmicas por DSC foram obtidos perfis de calorimetria, nos quais
foram avaliados a presenca e energia da reacdo de estabilizacdo de fase n’—m, que ocorre em
temperaturas proximas a 220°C, para amostras nas condi¢des solubilizadas, T7451, T6, T614-
65 A, T614-65 B e T614-65 C, realizados de acordo a Tabela 6, considerando variacdes nos
tempos da segunda etapa de tratamento.

A Figura 4.1 apresenta analises térmicas obtidas para amostras na condi¢cdo T6 para
cinco tempos de tratamento de envelhecimento, e para comparacao, as analises para as amostras

solubilizadas e na condicdo T7451.

Figura 4.1. Andlises térmicas por DSC para amostras na condi¢do T6 com tempos de envelhecimento de 15, 30, 60, 120 e 240
minutos, além da amostra solubilizada e da amostra no tratamento T7451, (Reag3es exotérmicas para cima), juntamente com a
tabela com a temperatura e a energia das reacdes visualizadas.

Temperatura [Enetga  [Tetmperatra |Energta
0 (mealimg) ((*C) {mealfmg)
\-4
- HEE w0
i R 222 0,20 246 0,08
% N 226 040 49 0,12
76' ] e — 223 040 250 0,08
E} N— 21 om0 IEE
o |
o© 73 -6,00
g _\\ ——T7451
g —— 4 horas
—— 2 horas
4 —— 1 hora
—— 30 minutos
] —— 15 minutos
—— Solubilizada

T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (:C)

Fonte: O Autor.

Em trabalhos realizados sobre envelhecimento secundario em ligas AA7050, Buha e
Lumley et al [19], obtiveram andlises térmicas de DSC apresentando cinco picos de reacdes
durante aquecimento, a formag¢do de zonas GP(1) proximo a 70°C, indicios de formagdo de n)’
proximos a 160°C, estabilizacdo de n° em m proximo a 220°C, formacdo de T em 250°C e
formagéo de S em 280°C.



56

Desse modo, é possivel notar na Figura 4.1 a presenca dos picos em 220 e 250°C em
todas as amostras, estes picos estdo associados a estabilizagcdo de 1’ em n e a formacao de fase
T. Isto indica que particulas de fase n° estdo presentes nas amostras analisadas.

Nota se ainda para a condicdo solubilizada um grande pico endotérmico em
aproximadamente 70°C, este pico é associado com a formacéo de zonas GP(1). Também néo é
possivel verificar a presenca de picos exotérmicos relativos a estabilizacdo da fase n’,
confirmando a eficiéncia do tratamento de solubilizacédo. [18, 19]

A Figura 4.1 também apresenta a analise térmica da amostra na condicdo T7451. Nesta
andlise é possivel perceber auséncia dos picos relativos a estabilizacdo da fase n’, indicando
somente particulas precipitadas ja estabilizadas na forma de n.

A Figura 4.2 apresenta as andlises térmicas para as amostras na condicdo T614-65 A,
a Figura 4.3 apresenta as analises para as amostras na condicdo T614-65 B, e a Figura 4.4 para
as amostras da condicdo T614-65 C, com tempo de envelhecimento de 30 minutos, 24 horas, 2
semanas e 2 meses, respectivamente. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 também apresentam as analises

das amostras nas condicdes solubilizadas e T7451.

Figura 4.2. Andlises térmicas por DSC para amostras na condicdo T614-65 A com tempos envelhecimento de 30 minutos, 24
horas, 2 semanas, 2 meses, além das condi¢des solubilizada e T7451, (Reacdes exotérmicas para cima), juntamente com a tabela
com a temperatura e a energia das reaces visualizadas.
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220 0,57 246 0,09
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Fonte: O Autor.
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Figura 4.3. Analises térmicas por DSC para amostras na condicdo T614-65 B com tempos envelhecimento de 30 minutos, 24
horas, 2 semanas, 2 meses, além das condicGes solubilizada e T7451, (Reaces exotérmicas para cima), juntamente com a tabela
com a temperatura e a energia das reacdes visualizadas.

Fluxo de calor (mW)

Fonte: O Autor.
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Figura 4.4. Andlises térmicas por DSC para amostras na condicdo T614-65 C com tempos de envelhecimento de 30 minutos, 24
horas, 2 semanas, 2 meses, além das condigdes solubilizada e T7451, (Reaces exotérmicas para cima), juntamente com a tabela
com a temperatura e a energia das reaces visualizadas.
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Fonte: O Autor.

___~’~dd,///—\\u’—qﬁﬁﬁ““»‘________‘_ﬁ
__.,,/"fﬂh\\'F_“““——vna'-_pu~__
T

] PN N

\ — T7451
—— 2 meses
—— 2 semanas
—— 24 horas
— 30 minutos
—— Solubilizada

—T—
60 80 100 1

——t
20 140 160 180 200 220 2

Temperatura (°C)

40 260 280 300 320 340

Temperatura |Energla | Temperatura [Energia

(9 (mealing) |(°C) (mealing)
225 0,78 47 043
221 0,58 249 0,09
223 023 242 0,08
221 041 243 0,08
Bl 609

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam curvas de fluxo térmico com comportamentos

semelhantes para os trés tratamentos desenvolvidos para T614-65. Em todas as curvas € possivel

verificar dois picos, um em 220°C, relativo a estabilizacdo de n’ e outro em 250°C, relativo a



58

formagdo de T. Também é visivel uma tendéncia de aumento de intensidade destes picos com
0 aumento do tempo de tratamento das amostras. O aumento no pico relativo a reacdo de
estabilizacao de 1’ em m para as trés variagdes no tratamento térmico interrompido, indica que
no periodo analisado, ocorre aumento da quantidade de fase n” presente. Isto pode ser explicado
como o resultado de uma maior fragdo de zonas GP(2) transformadas em n’. Sugerindo que a
transicdo entre zonas GP(2)—n’ permanece acontecendo por até dois meses de tratamento
térmico. [22, 27, 49]

Estas reacOes de transformacdes sao mais energéticas para as amostras com primeira
etapa de tratamento de envelhecimento mais longa, indicando que a primeira etapa atua de
maneira a formar maior fracdo de zonas GP(2), porém o crescimento energético da reacéo
analisada é menor, indicando menor precipitacdo durante a segunda etapa. Para tratamentos de
envelhecimento interrompido, cujo objetivo é obter precipitados menores e mais estaveis, a
precipitacdo durante a segunda etapa € mais desejada, portanto para este processo, a menor
duracdo da primeira etapa € sugerida.

E possivel perceber nas respectivas Figuras o aumento intensificado do segundo pico,
em cerca de 250°C, para as amostras com tempo de tratamento superior a dois meses. Segundo
Buha et al, [21], este pico é relacionado a formacdo de fase T.

A formacéo desta fase é favorecida por uma razdo entre zinco e magnésio solubilizados
na matriz de 1,5:1,0, uma vez que sua composi¢do quimica estequiométrica é Mgsz2(Zn, Al)ae.
Considerando que a razao para a composicao global da liga é cerca de 2,96:1,0, a formacao da
fase n’ & mais favorecida e se inicia antes que as demais particulas. Com o decorrer do
tratamento térmico de envelhecimento, a nucleacdo de particulas > consome os elementos de
liga presentes, e devido ao consumo maior de zinco, a razdo entre zinco e magnésio em solugéo
solida reduz. Ao atingir valor proximo a 1,5:1,0 a formacdo da fase T se torna favoravel para
iniciar. [01, 19, 22, 29]

4.2 Anélise microestrutural por Microscopia

As Analises microestruturais foram divididas em duas classes, analises por
microscopia ética e por microscopia eletrénica de transmissdo. As analises por microscopia
oOtica foram realizadas para demonstrar a microestrutura de graos da matriz da liga de aluminio
e algumas particulas intermetalicas maiores, enquanto as analises por microscopia eletrdnica de

transmissdo tinham como objetivo mostrar as particulas precipitadas no interior dos graos.
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4.2.1 Analise microestrutural por Microscopia Otica

Com as condicBes determinadas de tratamento térmico de envelhecimento foram
obtidas as microestruturas das direcOes de laminacdo, transversal e de espessura para as
condigdes T7451, T6 e T614-65, respectivamente. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a
microestrutura em 3 dimensdes das amostras T7451, T6 e T614-65 de acordo ao esquema
apresentado na Figura 3.3.

Figura 4.5. Microestruturas de uma amostra da liga AA7050 das trés diregBes seguindo o proposto na Figura 3.3 para amostra na
condicdo T7451. Reagente: como descrito em material e métodos.

Fonte: O autor

Figura 4.6. Microestruturas de uma amostra da liga AA7050 das trés dire¢es seguindo o proposto na Figura 3.3 para amostra na
condicdo T6. Reagente: como descrito em material € métodos.
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Fonte: O Autor.

Figura 4.7. Microestruturas de uma amostra da liga AA7050 das trés dire¢es seguindo o proposto na Figura 3.3 para amostra na
condicdo T614-65. Reagente: como descrito em material e métodos.

Fonte: O Autor.

E possivel notar nas microestururas apresentadas a microestrutura de gréos
heterogéneos, contendo gréos pequenos e arredondados e gréos grandes e alongados segundo a

diregdo de laminagdo, resultantes de crescimento secundario. O tamanho médio dos grdos
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grandes é cerca de 500 vezes maior que o tamanho médio dos grdos pequenos. E enquanto 0s
grdos pequenos apresentam regularidade de didmetro em torno de 3,7um +0,4um, e area
estimada de 18,7um? £0,1um?2, os grdos grandes apresentaram grande variacdo, com area
estimada de 10740um? £8430umz2,

N&o foi notado nas diferentes condi¢des variagdo no tamanho, distribuicdo e
morfologia dos gréos, indicando que ndo ocorreram processos de recristalizacdo durante os
tratamentos térmicos aplicados. Os tamanhos de grdo ASTM encontrados, e a proporc¢do de

gréos grandes para as trés condicdes estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Tamanhos de gréo e distribuigdo dos tamanhos de grao para as microestruturas nas condi¢des T7451, T6 e T614-65.

Condicéo Gréos Pequenos Gréos Grandes
Tamanho de Grdo ASTM Tamanho de Grdo ASTM Proporcao
T7451 12,8 + 0,40 4,3 +2,09 26,3%
T6 12,7 +0,35 4,8 +1,49 27,0%
T614-65 12,8 + 0,27 4,2 + 1,65 29,1%

Fonte: O Autor.
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4.2.2 Anélise microestrutural por microscopia eletrdnica de transmisséo da condi¢do T7451

A Figura 4.8 mostra a microestrutura realizada por MET em campo claro da amostra
da liga AA7050 na condicdo T7451, com destaque a regido do contorno de grio. E possivel
notar na Figura a presenca de particulas precipitadas no interior e nos contornos de gréo e a
presenca de zonas livres de precipitados, semelhante as encontradas por Chen J. [35], M. N.
Desmukh e R. K. Pandey [50] e Han et. al [51].

Figura 4.8. Microestrutura por microscopio eletronico de transmisséo de uma amostra da liga AA7050 na condicdo T7451 em
campo claro.

Fonte: O Autor.

Nota se na Figura 4.8 uma grande distribui¢do de pequenas particulas no interior dos
grdos e poucas particulas maiores nos contornos de grdo. Também ¢é visivel a presenca de uma
regido (seta azul) ao longo do contorno de gréo na qual ndo séo visualizadas particulas, estas
sdo zonas livres de precipitados, ZLP, no inglés, precipitation free zone. As ZLPs visualizadas
nesta Figura nas regides de contornos de grédos possuem espessura aproximado de 0,075um.
Estas zonas sdo consequéncia dos processos de témpera que seguem o tratamento de
solubilizacdo. A presenca de ZLPs auxilia a propagacao de trinca intergranular e, desse modo,
reduz a resisténcia a propagacdo de trinca por fadiga da liga. [08, 13, 17]
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A Figura 4.8 também mostra uma particula alongada e com comprimento aproximado
de 1,2um (seta verde), € uma particula intermetalica constituinte de Al-CuzFe, como mostrado
através de analise quimica por Jacumasso [40] e similar a encontrada por Garza [52]. As
particulas localizadas no interior dos grdos, com morfologia de plaquetas, do inglés platelets, e
tamanhos menores (setas amarelas), com comprimentos entre 0,030 e 0,050um, sdo particulas

endurecedoras 1. [40]

Figura 4.9. Microestrutura por microscopio eletronico de transmisséo de uma amostra da liga AA7050 na condicdo T7451 em
€ampo escuro.

200 nm

Fonte: O Autor.

A Figura 4.9 mostra uma maior ampliacédo a regido de contorno de grdo da amostra na
condigdo T7451 em campo escuro. E possivel visualizar na figura trés padrdes de particulas,
precipitados com comprimento maior que 0,160um (setas roxas), como aglomerados de
particulas de fase 1 no contorno de gréo, precipitados menores com morfologia de plaquetas
(seta amarela) sendo particulas de n no interior do grdo e precipitados constituintes grosseiros
nos contornos de gréo.

A Figura 4.10 apresenta uma microestrutura com mais detalhes para a regido do
interior do gréo da matriz da amostra na condi¢do T7451 em campo escuro. Nesta imagem é
possivel visualizar os precipitados citados anteriormente, nota se a melhor definicdo dos
precipitados plaquetas, que nesta imagem apresentam morfologia hexagonal, tipica de
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particulas das fases 1 e 1’ [53]. As particulas apresentadas na Figura 4.10 possuem tamanho na

mesma faixa que as apontadas na Figura 4.9, entre 0,030 ¢ 0,050pum.

Figura 4.10. Microestrutura por microscopio eletronico de transmissdo de uma amostra da liga AA7050 na condicdo T7451 em
€ampo escuro.

Fonte: O Autor.

Para a condicdo T7451 foi considerado que as particulas presentes estdo no estado de
superenvelhecimento, com predominéncia precipitados de n. Os resultados de DSC para a

amostra nesta condi¢do nao detectaram a presenga de particulas n’.

4.2.3 Andlise microestrutural por microscopia eletrénica de transmissdo da condi¢céo T6

A Figura 4.11 apresenta uma visdo geral da distribuicdo das particulas na
microestrutura de uma amostra na condicao T6. E possivel notar na Figura, trés diferentes tipos
de particulas com diferentes morfologias, as pequenas particulas em forma de plaguetas no
interior dos grdos sdo precipitados de n’, as particulas médias com morfologia de agulhas, o
inglés needles, sdo zonas GP(2) e particulas grandes e as irregulares localizadas nos contornos
dos gréos sao aglomerados de particulas de fase n (Seta roxa).

Na Figura 4.11 também é possivel notar regiées de ZLP acompanhando os contornos

de gréo (seta azul), esta regido mede em média 0,060um de espessura. Uma particula com
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morfologia alongada e com pontas arredondadas, tipica de intermetélico Al;CuzFe, possuindo
mais de 0,200um de comprimento pode Ser notado na Figura 4.11 (seta verde). [21, 40, 52, 54]

Figura 4.11. Microestrutura por microscdpio eletronico de transmissdo da amostra da liga AA7050 na condigdo T6 em campo
claro.

Fonte: O Autor.

A Figura 4.12 apresenta uma microestrutura da amostra na condigdo T6 em campo
escuro. Na microestrutura é possivel notar regides de ZLP acompanhando os contornos de grédo
(seta azul). No contorno de grao é possivel notar uma grande particula quadrada com dimensdes
de 0,130 x 0,180um (seta verde), esta particula é uma particula de disperséide AlzZr. [21, 40,
52, 54]

Além disso, a microestrutura revela particulas arredondadas e dispersas com
comprimento superior a 0,100um, que sdo particulas de intermetalicos do tipo Al.Cu e
Al>:MgsZns (seta roxa) [40]. Também é possivel notar na microestrutura precipitados agulhas

de zonas GP(2) (seta vermelha), e pequenas plaquetas de precipitados de n’ (seta amarela).

Figura 4.12. Microestrutura por microscdpio eletronico de transmissdo da amostra da liga AA7050 na condigdo T6 em campo
€scuro.
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Fonte: O Autor.

Figura 4.13. Micrografia de MET uma Microestrutura por microscdpio eletronico de transmissdo da amostra da liga AA7050 na
condicdo T6 em campo escuro.

Fonte: O Autor.

Figura 4.13 apresenta um alto aumento da microestrutura do interior de um grao da
amostra na condicdo T6 em campo escuro. Nota se na Figura a presenca de dois tipos de

particulas, precipitados em agulhas e precipitados na forma de plagquetas. Os precipitados
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agulhas, indicadas pelas setas vermelha, possuem comprimento de entre 0,030 ¢ 0,050pum,
zonas GP(2). Os precipitados na forma de plaquetas, algumas apresentando formato hexagonal,
indicadas pelas setas amarelas, possuem didmetro aproximado de 0,025um. Estas particulas sao
de fase n’.

As anélises da condicdo T6 indicam que as particulas precipitadas presentes estdo no
estado de subenvelhecimento, com a maior parte de suas particulas precipitadas estando na
transi¢do GP(2)—mn’, com predominancia de zonas GP(2) e presenca de particulas n nos
contornos de grdo, como o esperado. Os resultados de DSC indicam a presenga de m’ nas
amostras da condicéo T6, e que ocorre o aumento da energia da reagdo ’—1 com aumento do
tempo de tratamento, ou seja, com aumento do tempo de envelhecimento, ocorre aumento na
quantidade de precipitados de n’. Estes precipitados sdo gerados a partir das zonas GP(2),

indicando que existe grande quantidade de GP(2) na condicdo analisada. [52, 55]

4.2.4 Anélise microestrutural por microscopia eletrénica de transmissdo da condigdo T614-65

As andlises de microestrutura realizadas na amostra da liga AA7050 na condicdo T614-
65, em campo claro, revelam a presenca de particulas precipitadas no interior e nos contornos
de gréo, como pode ser notado na Figura 4.14. A Figura mostra uma grande distribuigéo
homogénea de pequenas particulas no interior dos grdos e aglomerados de particulas nos
contornos de grdo. Também é possivel visualizar uma regido de ZLP ao longo do contorno de

gréo.
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Figura 4.14. Microestrutura por microscopio eletrdnico de transmissdo da amostra da liga AA7050 na condigdo T614-65 em
campo claro.

Fonte: O Autor.

Na Figura 4.15, é possivel notar a presenca de areas de ZLP ao longo do contorno de
gréo (seta azul), a mesma mede em média 0,030um de espessura. Também ¢é possivel notar
precipitados e aglomerados no contorno de grao (seta roxa). Além da presenca de precipitados

de n’ no interior do gréo (seta amarela).

Figura 4.15. Microestrutura por microscopio eletronico de transmissao da amostra da liga AA7050 na condicdo T614-65 em
campo claro.

Fonte: O Autor.
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A Figura 4.16 mostra uma micrografia na condicdo T614-65 em campo escuro. E
possivel visualizar um pequeno acumulo de discordancias indicadas pelas setas laranja. Esta
pequena gquantidade e o ndo acumulo de discordancias nos contornos de gréao confirma que o

material ndo se encontra no estado encruado.

Figura 4.16. Microestrutura por microscdpio eletronico de transmissdo da amostra da liga AA7050 na condicdo T614-65 em
campo escuro.

Fonte: O Autor.

Na Figura 4.17 é possivel notar a presenca de precipitados, em formato irregular, estas

particulas possuem diametro médio aproximada de 0,010um.
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Figura 4.17. Microestrutura por microscdpio eletrnico de transmissao da amostra da liga AA7050 na condicdo T614-65 com
alta magnificacdo em campo escuro.

Fonte: O Autor.

De acordo com estas analises da condicdo T614-65, as particulas presentes estdo no
estado de subenvelhecimento, com a maior parte de seus precipitados estando na transicdo
GP(2)—n’, com predominancia de zonas GP(2) e a presenca de particulas n nos contornos de
grdo. As andlises de DSC mostram que para os tempos de tratamento de envelhecimento
escolhidos para esta condicdo, existe a presenga de fase 1’, no entanto, uma quantidade desta
fase ndo predominante, confirmando a transigdo entre GP(2) e ’.

Desse modo, a Figura 4.18 apresenta uma comparacao das trés condigdes T7451, T6 e
T614-65 obtidas por MET.
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Figura 4.18. Microestruturas por microscopio eletronico de transmissdo de uma amostra da liga AA7050 nas condicdes: (a)

T7451, (b) T6 e (c) T614-65 para a mesma ampliagéo.
= 14‘ P, IF AR e s W - S ..

Fonte: O Autor.

Os precipitados da condigdo T7451 se encontram no estado superenvelhecido, com
pouca presenca de precipitados GP(2), o tamanho aproximado de seus precipitados n esta entre
0,030 ¢ 0,050um. A condicdo T6 esta na condicdo subenvelhecida, tendo seus precipitados na
transicdo GP(2)—n’, com predominancia de precipitados de zonas GP(2) com tamanhos entre
0,020 e 0,030um. A condicdo T614-65 também se encontra no estado subenvelhecido, com
predominancia de precipitados GP(2) com tamanho aproximado de 0,010um.
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4.2.5 Mecanismo de Orowan versus Mecanismo de Cisalhamento de Particulas

Para compreender a influéncia do tamanho dos precipitados em cada condi¢do nas
propriedades mecéanicas, foi realizado um calculo estimado do modelo de aumento de
resisténcia tedrico pelos mecanismos de Orowan e por cisalhamento de particulas para a liga
AAT7050, calculadas a partir das equacdes 3 e 6, (item 2.3), e estd apresentado na Figura 4.19.
Para esta estimativa foi considerado que o médulo de cisalhamento para liga de aluminio é
30GPa, o vetor de Burgers mede cerca de 0,29nm, a energia para a criacdo de novas superficies
dentro de uma matriz de aluminio é 1,27 J/m2, a distancia média entre as particulas precipitadas
medida nas Figuras 4.10, 4.13 e 4.17 mede 0,060um e o tamanho médio dos precipitados
medidos sdo 0,010um, para a condi¢ao T614-65, 0,030um para a condicdo T6 e 0,040um para
a condicdo T7451. [02-07, 53]

Figura 4.19. Aumento de resisténcia tedrico pela adi¢ao de particulas precipitadas no interior da matriz de aluminio segundo seu
raio e a comparacao das diferentes condi¢des segundo o raio de suas particulas.

1073 —— Mecanismo de Orowan
h Mecanismo por Cisalhamento

10" o

Resisténcia resultante (Pa)
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10° ———————y —
0,01 0,1 1

raio da particula (um)

Fonte: O Autor.

Considerando os parametros analisados na Figura 4.19, o0 mecanismo de aumento de
resisténcia atuante nas trés condicBes analisadas é o cisalhamento de particulas (linha
vermelha). Para este mecanismo, o aumento de resisténcia é dependente do tamanho dos
precipitados presentes, e assim, a resisténcia teorica é superior para a condicdo com maior
tamanho médio de precipitados. O aumento da resisténcia mecanica pelo mecanismo de

cisalhamento de particulas segue a ordem decrescente para as condi¢es: T7451, T6 e T614-65.
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4.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

4.3.1 Determinacgéo das propriedades de tragéo

Para quantificar as propriedades de tracdo das condi¢cdes T7451, T6 e T614-65, foram
utilizados ensaios de tragdo. Assim, a partir das curvas reais de tracdo versus deformagéo, vistas
na Figura 4.20, foram obtidas limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e ductilidade
por reducdo de area para as amostras nas diferentes condicdes e dire¢bes. Os resultados das

propriedades de tracdo sdo apresentados na Tabela 8.

Figura 4.20. Curvas reais obtidas através dos ensaios de tragdo para amostras nas condigBes T7451, T6 e T614-65 para as
direcBes Longitudinal e Transversal & laminago.
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Fonte: O Autor.

E possivel perceber na Tabela 8 os diferentes comportamentos a tragio para as
diferentes condicdes. Como o esperado, as dire¢bes transversais para as trés condicdes
apresentaram maiores valores de resisténcia mecanica, tanto em termos de limite de escoamento
quanto limite de resisténcia a tracdo, porém apresentaram menor ductilidade em relacdo a

direcéo longitudinal.
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Tabela 8. Propriedades de tragio para as trés condigBes nas dire¢Bes longitudinal e transversal a laminagéo.

Condicéo Limite de Limite de Ductilidade por
escoamento resisténciaa  reducdo de area
(MPa) tracdo (MPa)

T7451 L 492 +10,5 592 +£231 37% 172
T7451 T 528 +50 636 +53 28% 0,9
T6 L 450 +11,7 542 241 10% +0,8
T6T 501 +231 614 +140 52% 04
T614-65 L 425 +129 554 +138 169% 1.3
T614-65T 451 +9,8 605 +133 146% 0,8

Fonte: O Autor.

Como pode ser visto na Tabela 8, as propriedades em tracdo da condigdo T7451 foi
superior as demais, com maiores limites de escoamento e de resisténcia a tracdo, porém com
baixa ductilidade. Como previsto, as condi¢bes T6 e T614-65 apresentam valores para limite de
resisténcia a tracdo muito préximos, com valores pouco superiores na condicdo T6. Porém a
ductilidade apresentada pela condi¢do T614-65 foi muito superior.

A variagéo nas propriedades de tracdo séo resultado da alteragdo na microestrutura das
particulas precipitadas. O aumento da resisténcia tedrico ocorreu como o previsto pela analise
das particulas precipitadas, mostrada na Figura 4.19. Indicando que a condi¢do T7451, com
maior tamanho de precipitados, apresentou maior limite de escoamento e limite de resisténcia
a tracao.

Como o mecanismo de resisténcia por cisalhamento de particulas foi menos eficiente
na condicdo T614-65, esta obteve menores limites de escoamento e resisténcia a tracdo. A maior
ductilidade encontrada para esta condicdo também é associada ao tamanho reduzido dos
precipitados. Confirmando que o tempo escolhido do tratamento térmico resultou em particulas

precipitadas no estado de subenvelhecimento. [56]
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4.3.2 Determinacdo das propriedades relativas a propagacao de trinca por fadiga

Para analisar as propriedades em fadiga da liga AA7050 nas condi¢cbes T7451, T6 e
T614-65, foram realizados ensaios de propagacéo de trinca por fadiga. Os resultados das curvas

da/dN versus AK foram entdo obtidos. A porgéo linear da curva, ou seja, a regido de Paris
seguiu de acordo a equacdo 7, Z—; = C(AK)™, na qual C e m sdo as constantes de Paris. Estas

regides lineares podem ser vistas nas Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24.

Figura 4.21. Propagacéo de trinca estavel por (da/dN) versus AK na condi¢do T7451, na orientacdo L-T na regido de Paris.
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Fonte: O Autor



Figura 4.22. Propagagao de trinca estavel por (da/dN) versus AK na condigo T6, na orientacdo L-T na regiéo de Paris.
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Figura 4.23. Propagacao de trinca estavel por (da/dN) versus AK na condicdo T614-65, na orientaco L-T na regido de Paris.
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Figura 4.24. Propagagao de trinca estavel por (da/dN) versus AK na condicdo T614-65, na orientacdo S-T na regido de Paris.

log (da/dN) (m/ciclos)

m  T614-65 ST

Linear Fit

Fonte: O Autor

T
10

12 14

log A K (MPalm)

|
18 20

A Tabela 9 apresenta os valores numéricos das taxas de propagacdo de trinca estavel

por fadiga para as diferentes condicdes analisadas em funcédo da variacao do fator de intensidade
de tensdo aplicada de 10, 15,20 ¢ 25MPavVm.

Tabela 9. Taxa de propagacéo de trinca estavel por fadiga para as condicfes analisadas, os parametros de Paris C e m para
diferentes variagOes de intensidade de tensdo aplicada AK.

Condicio C m da/dN (m/ciclos) por AK [MPavm]
AK=10 AK=15 AK=20 AK=25
T7451 L-T 3,14 E-11 3,677 1,49E-07 6,63E-07 19,1E-07 43,4E-07
T6 L-T 3,0lE-09 2,163 4,38E-07 10,5E-07 19,6E-07 31,8E-07
T614-65L-T 1,01E-10 3,190 1,58E-07 5,77E-07 14,4E-07 29,4E-07
T614-65S-T  5,12E-11 3,488 1,57E-07 6,47E-07 17,7E-07 38,5E-07

Fonte: O Autor

Na Tabela 9, para 0 nivel AK=10MPaVm, 0s valores da taxa de propagacio de trinca

por fadiga para as condi¢des T7451 e T614-65 foram equivalentes. No entanto, com o aumento

do nivel de tensdo AK, ocorre uma diferenciacdo de comportamento entre as duas condicdes,

até que, em AK=20MPaVm, a taxa apresentada pela condicdo T614-65 foi 24% menor quando

comparada a condi¢do T7451. Enquanto a condi¢cdo T6 apresentou maior taxa de propagacédo

de trinca para niveis de AK entre 10 e 20MPaVm, em relagdo as condi¢des T7451 e T614-65.
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Além disso, para a condi¢do T614-65, a variagdo de taxa de propagacéo de trinca para
as orientacdes L-T e S-T s6 ocorreu ap6s AK=15MPaVm, ap6s este nivel de AK, a orientacéo
S-T obteve taxa de propagacéo de trinca por fadiga superior em relacdo a orientacdo L-T.

Figura 4.25 apresenta as quatro curvas de propagacéo de trinca por fadiga da/dN por
AK obtidas. Nesta figura é possivel perceber a diferenca da resisténcia a propagacgéo de trinca
por fadiga.

Figura 4.25. Propagacéo de trinca por (da/dN) versus AK nas condi¢des T7451 L-T, T6 L-T, T614-65 L-T e T614-65 S-T.
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Fonte: O Autor.

A diferenca de comportamento de resisténcia a propagacao de trinca por fadiga entre
as trés condicoes € resultado da acdo conjunta dos precipitados e das regides ZLPs. [33-35] Os
precipitados atuam como barreiras para a propagacdo de trinca da mesma maneira que
contribuem para o aumento de resisténcia a tracdo. O aumento de resisténcia é proporcional ao
aumento do raio da particula, e € inversamente proporcional ao aumento do espacamento entre
as particulas.

A maior eficiéncia dos precipitados esta associada as particulas incoerentes, que geram
campos de tenséo elastica na rede cristalina da matriz, maior tamanho e maior raz&o de aspecto.
[33-35, 57]. Os precipitados encontrados na condigdo T7451, possuem morfologia de plaquetas
finas e apresentam didmetros médios de 0,040um e razdo de aspecto em torno de 1,7; os

encontrados na condicdo T6 possuem morfologia de plaquetas mais arredondadas, com
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diametro médio de 0,025um e razdo de aspecto em torno de 1,45 e os presentes na condigdo
T614-65 possuem morfologia de pequenas plaguetas finas, com didmetros na média de 0,010pum
e razdo de aspecto em torno de 1,6. Analisando estes dados, é possivel concluir que os
precipitados presentes na condi¢cdo T7451 sdo mais eficientes para promover o retardo do
avanco da trinca.

Porém as andlises de MET mostram que para a condi¢do T614-65 possui maior fragéo
volumétrica de precipitados, consequentemente, 0 espacamento médio entre os precipitados é
muito inferior ao detectado na condi¢do T7451. Mesmo considerando que os precipitados
presentes na condicdo T7451 sejam mais eficientes, a maior quantidade e maior proximidade
dos precipitados presentes na condigdo T614-65 podem contribuir no aumento na resisténcia a
propagacao de trinca por fadiga A condicdo T6 apresentou 0 maior espacamento médio entre
particulas, e isto pode ter influenciado na reducdo na resisténcia a propagacdo de trinca por
fadiga.

Além disso, a presenca de zonas livres de precipitados contribui para reducdo da
resisténcia a propagacéo de trincas por fadiga, uma vez que estas regides ndo contam com o
aumento de resisténcia promovido pelos precipitados e assim, se apresenta como um caminho
de menor resisténcia para a propagacao de trincas. Quanto maiores forem as ZLPs, menor sera
a resisténcia a propagacao de trinca por fadiga. [36, 57-59]

Nas analises de MET, a condicdo T7451 apresentou espessura média de ZLP de
0,075um, a condi¢ao T6 uma espessura média de 0,060um e a condi¢do T614-65, uma espessura
média de 0,030um. Desta maneira, a influéncia negativa gerada pelas ZLPs foi menor na
condicgdo T614-65.

A resisténcia a propagacao de trinca resultante do tratamento de envelhecimento T614-
65 foi superior as demais, e isto € associado com a maior densidade de precipitados semi
coerentes e a reducdo das ZLPs, assim como os resultados do trabalho de DUMONT et al [13]
e JIA et al [60].
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4.3.3 Fratografia

A superficie de fratura dos corpos de prova fraturados durante os ensaios de
propagacao de trinca por fadiga foi examinada por microscopia eletrdnica de varredura, MEV.
O objetivo desta técnica foi apresentar e analisar a superficie de fratura resultante dos ensaios
de propagacdo de trinca por fadiga e destacar as estrias de fadiga resultantes em cada condigé&o.

Em materiais ducteis, a propagacdo de trinca por fadiga ocorre como uma intensa
deformacéo localizada de bandas de deslizamento proximas a ponta da trinca. O deslizamento
de discordancias ocorre geralmente no sistema de deslizamento mais favoravel. Quando um
sistema de deslizamento deixa de ser favoravel devido a acdo de obstaculos, particulas
precipitadas neste caso, o deslizamento das bandas muda de orientacdo e passa a ocorrer em
outro sistema de deslizamento. [58]

As estrias de fadiga s@o outro indicativo dos estagios de propagacdo estaveis de trinca,
geradas pelo método esquematizado na Figura 2.6. A comparacéo das distancias entre as estrias
pode indicar qual condicdo € mais resistente a propagacéo de trincas por fadiga, pois, quanto
menor for o espacamento entre as estrias, menor foi a taxa de propagacao de trinca por fadiga

e maior foi a resisténcia a propagacéo de trinca por fadiga.

4.3.3.1 Propagacéo de trinca por fadiga estavel

O inicio da propagacéo estavel é a segunda etapa na fratura por fadiga, esta etapa se
inicia quando uma das trincas nucleadas na primeira etapa atinge o tamanho critico e propaga
se pelo interior da liga de aluminio.

A Figura 4.26 mostra as superficies de fratura resultantes do inicio da propagacéao de
trinca estavel por fadiga para as condicdes T7451 (a), T6 (b) e T614-65, nas orientacdes L-T (c)
e S-T (d), no nivel de AK aplicado entre 5 e 10MPaVm. A trinca se propagou
macroscopicamente da esquerda para a direita.

E possivel notar que para condigdo T7451, 4.26(a), a presenca de multiplas e largas
facetas. Enquanto na condicdo T6, 4.26(b), as mdltiplas facetas sdo mais estreitas. Para
materiais menos resistentes, o tamanho das facetas € menor devido a maior deformacdo pléstica
na ponta da trinca como demonstrado por CUPTA [61]. A morfologia visualizada para as quatro

condicGes é tipica para propagacao de trinca transgranular.
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Figura 4.26. Superficies de fratura dos corpos de prova de propagagao de trinca por fadiga nas condicdes T7451 (a), T6 (b) e T614-

Fonte: O Autor.

Percebe se que a condigdo T6, 4.26(b), apresenta maior rugosidade da superficie de
fratura e os cumes de fratura sdo mais espessos, isto é resultado de maior deformacéo pléstica
na propagacao de trinca, indicando menor resisténcia a esta propagagao.

Com o aumento da intensidade de tensdo aplicada AK, ocorre 0 aumento na taxa de
propagacdo de trinca por fadiga (Tabela 9), a Figura 4.27 mostra as superficies de fratura
resultantes da propagacdo de trinca por fadiga estavel, para tensdo aplicada entre 10 e
15MPavVm para as quatro condicdes analisadas. As superficies de fratura sio formadas por
facetas. A superficie de fratura da amostra da condicdo T614-65, 4.27(c), possui baixa
rugosidade superficial e de maneira oposta, a amostra na condicao T6, 4.27(b), apresenta maior
rugosidade e facetas menores. Segundo WANG, [62], a maior rugosidade superficial indica

maior deformacdo plastica na ponta da trica e assim, menor resisténcia a propagacao de trinca.
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Figura 4.27. Superficies de fratura dos corpos de prova de propagacdo de trinca por fadiga nas condi¢6es T7451
(a), T6 (b) e T614-65 nas orientagdes L-T (c) e S-T (d) para intensidade de AK entre 10 e 15MPaVm. As barrasd
escala medem S0pm.

Fonte: O Autor.

Na sequéncia, a Figura 4.28 mostra as superficies de fratura resultantes da propagacéo
de trinca estavel por fadiga para as quatros condi¢cdes mas para intensidade de AK aplicado
entre 15 e 20MPavVm. Estas superficies apresentam facetas menores e com maior variacdo de
orientacdo, também possuem maior rugosidade, demonstrando que a taxa de propagacédo local
foi superior as apresentadas anteriormente. A condicdo T614-65, 4.28(c) e (d), apresentam
menor variacao na orientacdo das facetas e os cumes de fratura visualizados nesta condicdo sdo
menos acentuados que 0s presentes nas outras condi¢Ges, demonstrando maior resisténcia a

propagacao de trinca.
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Figura 4.28. Superficies de fratura dos corpos de prova de propagagao de trinca por fadiga nas condicdes T7451 (a), T6 (b) e T614-
65 nas orientacdes L-T (c) e S-T (d) para intensidade de AK entre 15 e 20MPavm. As barras de escala medem 50pm.
i g7 7 1 : A -~ -3 - % ;-‘:“;_L- ~ "':Y\—.t._,

Fonte: O Autor.

A Figura 4.29 mostra as superficies de fratura resultantes da propagacdo de trinca
estavel por fadiga para as quatro condi¢cdes analisadas em tensdo aplicada AK entre 20 e
25MPavVm. Esta é etapa final da propagagéo de trinca por fadiga estavel, na qual as taxas de
propagacao de trinca por fadiga sdo muito superiores as iniciais, as superficies de fratura
apresentam muitos sinais de deformacao plastica como a grande rugosidade e a baixa definicdo
de facetas. A superficie visualizada para a condicdo T7451, 4.29(a), possui um aspecto
ondulado, sinal de deformacéo plastica, enquanto a condi¢do T614-65, 4.29(c), ainda apresenta
a superficie com facetas, demonstrando que nesta faixa de tensdo aplicada, a condi¢do T614-65
sofreu taxa de propagacdo de trinca por fadiga inferior.

A mesma condicdo na dire¢do S-T, 4.29(d), apresentou uma superficie de fratura com
inimeras pequenas facetas, indicando menor resisténcia se comparada com a dire¢do L-T. Nesta
direcdo S-T também é possivel visualizar uma trinca secundaria perpendicular a direcdo de

propagacdo da trinca primaria.
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Figura 4.29. Superficies de fratura dos corpos de prova de propagacao de trinca por fadiga nas condicdes T7451 (a), T6 (b) e T614-
65 nas diregdes L-T (c) e S-T (d) para intensidade de AK entre 20 ¢ 25MPavm. As barras de escala medem 50pm.
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Fonte: O Autor.

4.3.3.2 Propagacao de trinca instavel

Quando a tenséo aplicada excede a capacidade de resisténcia da area resistente, inicia
se a terceira etapa da propagacao de trinca por fadiga, a propagacao instavel.

A Figura 4.30 mostra as superficies de fratura resultantes da propagacdo de trinca
instavel nas condicGes T7451 (a), T6 (b) e T614-65 na orientacdo L-T (c). Nesta etapa, a
propagacao de trinca ocorre de maneira instavel e com grande velocidade. As superficies de
fratura sdo muito diferentes das visualizadas durante a propagacéo de trinca estavel, ndo sendo
mais visualizadas facetas, ao inves, sdo visualizados microvazios, chamados dimples.

Estes microvazios sdo formados durante a deformacéo plastica concentrada durante a
fratura. Sdo gerados pelo rompimento da interface entre matriz e particulas intermetalicas
constituintes e a fratura ocorre pela coalescéncia destes microvazios. Particulas de

intermetalicos insolUveis podem ser visualizados nesta Figura 4.30, no interior dos dimples e
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Nesta etapa da propagacéo de trinca por fadiga, ndo sdo visualizadas diferengas entre
as diferentes condicdes analisadas.

Figura 4.30. Superficies de fratura dos corpos de prova de propagacao de trinca por fadiga nas condices T7451 (a), T6 (b) e T614-
65 nas orientagdo L-T (c) na regido de propagacao de trinca instavel. As barras de escala medem 10um.
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Fonte: O Autor.

4.3.3.3 Comparacdo entre as estrias de fadiga

A comparacdo entre a largura de estrias por fadiga € um indicativo da resisténcia a
propagacao de trinca por fadiga, pois, estas sdo originarias do processo da propagacao de trinca
estavel. Quanto mais afastadas estiverem as estrias, maior sera a taxa de propagacao de trinca
por fadiga. [57]. Todas as superficies das quatro condi¢des investigadas foram selecionadas em
regides proximas do nivel de tensio AK = 15MPaVm. Foram realizadas 15 medidas em 3 areas
para cada condicdo, algumas destas medidas estdo destacadas nas figuras.

A Figura 4.31 mostra a superficie de fratura, com destaque para as estrias de fadiga
para a amostra na condicdo T7451. O espagamento entre as estrias medidas para a condi¢do

T7451 foi em média, 0,250 £ 0,03um, com pode ser notado na Figura 4.31.
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Figura 4.31. Micrografia por MEV da superficie de fratura de um corpo de prova de propagacdo de trinca por fadiga na
condicdo T7451, com destaque para as estrias de fadiga formadas durante a propagagéo de trinca estavel. A trinca se propagou
horizontalmente da esquerda para a direita. As barras de escala medem 1um (a) e 2um (b).
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Fonte: O Autor.

Enquanto na Figura 4.32 mostra a condi¢do T6. O espacamento encontrado entre as
estrias foi, em média, 0,440 + 0,05um. E possivel visualizar nesta Figura a presenca de
particulas intermetélicas constituintes. A morfologia ao redor desta particula indica que esta foi
destacada da superficie durante a fratura, ndo colaborando para a resisténcia a propagacéo da

trinca.
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Figura 4.32. Micrografia por MEV da superficie de fratura de um corpo de prova de propagacao de trinca por fadiga na condigéo
T6, com destaque para as estrias de fadiga. A trinca se propagou horizontalmente da esquerda para a direita. As barras de escala

medem Spm.
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Fonte: O Autor.

Ao passo que na Figura 4.33 mostra a condi¢cdo T614-65, na direcdo L-T. As estrias de

fadiga sdo mais estreitas quando comparada as demais amostras, e 0 espacamento médio entre

as estrias foi 0,070 £ 0,010um.
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Figura 4.33. Micrografia por MEV da superficie de fratura de um corpo de prova de propagacao de trinca por fadiga na condicéo
T614-65 L-T, com destaque para as estrias de fadiga. A trinca se propagou horizontalmente da esquerda para a direita. As barras

de escala medem 1pum.
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Fonte: O Autor.
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A Figura 4.34 mostra a condi¢do T614-65, na direcdo S-T, 0 espacamento médio

medido entre as estrias foi de 0,090 + 0,02um.
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Figura 4.34. Micrografia por MEV da superficie de fratura de um corpo de prova de propagacao de trinca por fadiga na condigéo
T614-65 S-T, com destaque para as estrias de fadiga. A trinca se propagou horizontalmente da esquerda para a direita. As barras

de escala medem 500nm.
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Fonte: O Autor.
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A Figura 4.35 mostra uma comparagdo entre espacamento de estrias nas trés

condigdes, como resultado do ensaio de propagacéo de trinca por fadiga. Os valores medidos

do espacamento entre estrias estdo apresentados na Tabela 10. E possivel notar na Tabela que

a condicdo T6 apresentou 0s maiores espagcamentos entre as estrias de fadiga, seguida da

condicdo T7451 e a condicdo T6I14-65 apresentou distancias entre estrias menores.

Relacionando as taxas de propagacéo de trinca apresentadas pelas trés condicOes percebe-se a

mesma tendéncia. A condi¢cdo T7451 apresentou taxas de propagacdo de trinca superiores as

apresentadas pela condicdo T614-65, até 24% maiores, e este comportamento foi confirmado

pelo espagcamento entre as estrias, que chegou a ser 72% maior para a condicdo T7451.
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Figura 4.35. Comparagao entre as estrias de fadiga resultantes para as condicBes (a) T7451, (b) T6, (c) T614-65 L-T e (d) T614-
65 S-T. As barras nas figuras (a, b) medem 1um e nas figuras (c, d) medem nm.

Fonte: O Autor.

Tabela 10. Distancias médias entre estrias para as condicGes T7451, T6 e T614-65 analisadas, para intensidade de tensédo aplicada
AK de 15MPaym.

Condicao Distancia média entre estrias
T7451 0,250+0,03um
T6 0,44040,05um
T614-65 L-T 0,070+0,01pm
T614-65 S-T 0,090+0,02um

Fonte: O Autor.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir:

O tratamento térmico de envelhecimento interrompido T614-65 apresentou
comportamento promissor, promovendo o aprimoramento da resisténcia a propagacéo de trinca
por fadiga e mantendo altos niveis de ductilidade.

O comportamento superior da condi¢do T614-65 em propagacao de trinca por fadiga é
associado com a maior densidade de particulas precipitadas GP (2) - n’ na forma de uma fina
dispersdo, com também maior reducdo de zona livres de precipitados, ZLPs.

A condicdo T614-65 apresentou taxas de propagacdo de trinca por fadiga de até 24%
inferiores a condicdo T7451, além de alta ductilidade, com até 17% de reducdo de area, com
limite de escoamento superior a 420MPa e limite de resisténcia a tracdo superior a 540MPa.

A maior resisténcia a propagacéao de trinca por fadiga apresentada pela condicéo T614-
65 foi evidenciada pela superficie de fratura resultante nos corpos de prova ensaiados, que
apresentavam caracteristica mais rugosa com a presenca de inimeras facetas com orientacao
variada, que indica a ocorréncia de maior quantidade de deformacdo pléastica localizada na ponta
da trinca durante sua propagacéo, resultado de maior resisténcia.

Os resultados de DSC mostraram que o tempo de 15min na primeira etapa na
temperatura de 130 C, contribui para uma maior densidade de precipitados na temperatura de
envelhecimento a 65C. Consequentemente, uma maior resisténcia a propagacdo de trinca por

fadiga para a condicdo T614-65.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Autor sugere como sequéncia do presente trabalho as seguintes analises:

1 — Estabelecer o tempo ideal para a otimizacdo das propriedades mecéanicas e de
resisténcia a fadiga para o tratamento térmico de envelhecimento T614-65.

2 — Avaliar as propriedades a corrosédo e a corrosdo sob fadiga resultantes do
tratamento T614-65.

3 — Determinar os valores da tenacidade e resisténcia a impacto resultantes do
tratamento T614-65.
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