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CTRITO DO CORRE NO MECANISMO DE DEFORMACARO E FRATURA DA LICA

Al-6Zn-2Mg-XCu, SOLICITADA EM TRACKO MONOTONTCA

RESUMO

NDiscute-se neste trabalho a influencia que modifica
¢des no teor de cobre ¢ tratamento térmico nas ligas Al-6Zn-
_2Mg-XCu provocam nas propriedades mecanicas em tragdo monotd
nica. Em especial, estuda-se o efeito que variagoes no contel
do de cobre provocam no comportamento do material frente a de
formagdo ¢ modo de fratura. Com esta finalidade foram conside
rados trés teores de cobre (1 - 1,6 - 2,1%)}, mantendo-se cons
tante 0s outros parﬁmetros tais como composicgao quimica dos
outros elementos, grau de recristalizacao e tamanho de grao.

Os resultados mostraram que o incremento do teor de
cobre provoca um aumento simultaneo nas propriedades de resis
téncia a tracao, dutilidade e coeficiente de encruamento. Es-
tudos utilizando microscopia otica e cletronica de varredura
permitiram observar que a fratura ocorre pelo micromecanismo
de "dimples''sendo que, com o aumento do tempo de envelhecimen
to, ocorre transicao na fratura de predeminantemente transgra
nular para intergranular. Também foi possivel determinar que
o aumento no teor de cobre ndo somente provoca um aumento dos
precipitados endurecedores,mas também muda o mecanismo de de-
formagido, ja que observam-se bandas de deslizamento grossei-
ras ¢ largamente espagadas no caso de ligas com baixo teor de

cobre e, bandas de deslizamento finas e pouco espagadas para



altos teores de cobre. Utilizando microscopia eletronica de
transmissio constatou-sc uma forte tendéncia & distribuicdo
heterogénea da deformagio para liga com 1% de cobre (T6) com
discordancias cisalhande os precipitados,e uma tendéncia a
distribuig¢ao homogénea da deformagao com discordancias se mo-
vimentando preferencialmente pelo mecanismo de formacao de
anéis para a liga com 2,1% de cobre.

As evidencias experimentais permitiram verificar
que o cobre ndo somente aumenta a fragao volumétrica dos pre-
cipitados como também aumenta a quantidade de precipitados se
mi-coerentes e incoerentes e, com isto, a homogeneidade da de

formagao.



THE EFFECT OF COPPER CONTENT ON THE DEFORMATION BEHAVIOR AND

FRACTURE MODE OF Al-6Zn-2Mg-XCu ALLOYS UNDER MONOTONIC TEN-
STLE TESTING

ABSTRACT

The effect of copper content and heat treatment of
the Al-6Zn-2Mg-XCu alloys on their monotonic properties was
investigated. Deformation behavior and fracture mode of these
alloys are specially described. Thrce alloys of 1; 1,6 and
2,1% copper were considered, remaining constant the other va-
riables like chemical composition of other elements, recrys-
tallization degree and grain size.

The results show that increasing copper content
simultaneously increase tensile strength, yield stre,pth,duc-
tility and strain hardening exponent. Studies using optical
and scanning electron microscopy was observed that fracture
proceeds by dimple rupture and with increasing aging time
there is a change in the fracture mode from predominantly
transgranular to intergranular. At the same time, increasing
copper content there is a transition on the deformation  be-
havior from coarse slip bands for the lower copper content to
narrow small spacing slip bands for higher copper content.
Transmission electron microscopy shows the tendency for in-
homogeneous deformation for the 1% copper alley with dislo-
cation shearing precipitates and homogeneous deformation for

the 2,1% copper alloy with precipitates looped by dislocation.



There arc experimental evidence that the
ol copper not only increase the volume fraction of
ening precipitates but also increase the number of
coherent and incoherent precipitates and thus, the

neity of the deformation.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

I.1. ANTECEDENTES

As ligas de aluminio de alta resisténcia encontram
sua principal aplicacao na indistria aerondutica, seu uso che
ga a representar aproximadamente 80%, em peso, das estruturas
de aeronaves(l’z). Este fato atribui-se, principalmente, & e-
levada relagao resisténcia/peso apresentada por estas ligas,
bem como as suas propriedades mecinicas de tenacidade i fra-
tura, resistcncia a fadigs e resisténecia a corrosio sob  ten-
S30.

Para o projetista de lipas maximizar todas cstas
propriedades, ao mesmo tempo, € uma tarefa dificil. Combina-
¢oes complexas de diversos pariametros microestruturais influ
ecnciam a obtengdo das mesmas. Assim, por exemplo, o aumento
da resisténcia mecinica, via endurccimento por precipitacao,
pode provocar um abaixamento na tenacidade & fratura e na cor
rosio sob tensiol®70J,

A necessidade crescente de desenvolver ligas estru-
turais mais leves e resistentes, tem provocado, nos Ultimos a
nos, grande interesse, por partc dos pesquisadores da arca,

no scntido de entender as relagdes entre os pardmetros micro-
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estruturais ¢ propricdades mccanicas, através da obscrvacio e
modelagao dos mecanismos opecrantes na deformagdo ¢ ... Fratura
dessas 1iga5(3-13).

As ligas de aluminio da sCrie 2XXX e 7XXX, sofrem
fratura dutil (ou fibrosa) pelo micromecanismo de"dimples'.Es
te tipo de fratura ocorre por nucleagao e crescimento de mi-

. - - -
crovazios, scndo que a nucleagao se da, normalmente, em parti

culas de 2% fase. Nesses materiais encontram-se, geralmente
(3,6,7,11),

tres tipos de particulas particulas grosseiras

(formadas durante a solidificacdo, devido d presenga de impu-

rezas), particulas intermediarias (formadas por elementos adi

cionados para controle da taxa de recristalizacao e do tama-

nho do grao) e particulas finas (responsaveis pelo endureci-

mento por precipitacao). Sendo essas ligas utilizadas, normal
mente, apas tratamento térmico de envelhecimento, seu endure-
cimento se da essencialmente por interagao entre discordan-

(14-18)

cias moveis e particulas finas . As particulas grossei-

ras e intermediarias nfo contribuem para este endurecimento e
funcionam como locais de facil nucleagao de trincas§6_8’ll’12J

No infcio do processo de fratura, as particulas mal
ores sofrem decoesao com a matriz ou quebram-se originando mi
crovazios no material. No decorrer do processc de deformagaoc
os microvazios sao interligados, por coalescencia, e, desta
forma, proveocam a fratura dos ligamentos entre eles. Este me-~
canismo ¢ diretamente afetado pela presenga de particulas fi-
nas que endurecem a matriz ¢ conscquentemente dumentam a  Te-
sisténcia a deformagao do material. Ao mesmo tempo, este endu

recimento provoca concentragaes de tensodes que induzem a fra-

tura prematura. Macroscopicamente, a dutilidadc pode ser alta



ou baixa, dependendec da natureza, forma, dimensaoc, nimero &
distribuigdo das particulas de 2% faso(ll'ls).

Desde que as particulas de 29 fase tém um papel im-
portante, ¢ cvidente que os elementos de liga terio ecfeitos
variados ¢ de grande significancia no processo de fratura, de
vido a formacdo de diferentes tipos de particulas e consti-
tuintes intermetalicos. Isto faz com que o estudo do mecanis
mo de fratura, através do cfeito que diversos elementos de 1i
ga exercem na microestrutura do material, tenha uma importan-
cia fundamental, tanto para entender o compoertamento das  1i-

gas, frente as propricdades mecdanicas, quanto para permitir o

desenvolvimento de novas lipas.

1.2, OBJETIVOS

0 presente trabalho tem como finalidade estudar o
mecanismo de deformagao ¢ modo de fratura de uma liga de alu-
minio de alta resisténcia, tipo 7475 (Al-6Zn-ZMg-XCu), solici
tada em tragdo monotdnica, sob efeito de mudangas nas caracte
risticas dos precipitados endurecedores. Neste caso, cssas mu
dangas serdo consequéncia exclusivamente das modificacles mno
teor de cobre da liga e de variagdes no tratamento térmico de
envelhecimento. Os demais paramctros, tais como composigao
quimica dos outros eclementos presentes, grau de recristaliza-
cao e tamanho dos graos, serao mantidos constantes.

Para atingir estes objetivos, o trabalho sera desen

volvido em duas etapas:
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i) Determinagdo das propricdades mecinicas monotoni
cas da liga 7475 sob cfeito das seguintes varia-

veis:
- conteldo de cobre:

- temperatura de envelhecimento;

- tempo de envelhecimento.

ii) Anilise dos mecanismos de deformacao e fratura,
nas condicdes de sobenvelhecimento, maxima resis
téncia (T6) e superenvelhecimento, para os dife

rentes tecores de cobre considerados no trabalho.



CAPTTULO 11

PRINCIPIOS GERAIS DO ENDURECIMENTO

POR PRECIPITACAO EM LIGAS DE ALUMINIO

I1T.1., TINTRODUCAO

Os primeiros trabalhos sobre endurecimento por pre-
cipitacao aconteceram na Alemanha. No inicioc do século (1906-
1909) Alfred Wilm's realizando experiéncias com resfriamen-
to rapido, a partir de aquecimento a elevadas temperaturas, u
tilizando uma liga de aluminio (A1-4%Cu-0,5%Mg), descobriu a-
cidentalmente que a dureza desta liga aumentava posteriormen-
te com o tempo.

Em 19190, Mcricu(ld) ¢ colaboradores mostraram a o-
corréncia Jde um dlccr(?.v.cimn na solubilidade s61ida do cobre em
aluminio com a redugao da temperatura. A partir desta consta-
tacido, concluiram que a liga aquecida a elevadas temperaturas
era composta de¢ uma solugao solida homogeénca. Se apods este
tratamento térmico de solubilizacao a liga fosse resfriada ra
pidamente, ate a temperatura ambiente, a decomposigao da fase
CuAl6 era suprimida e se produziria uma soluczoc sdlida super-
saturada. O endurecimento era entao provocado por precipita-

cao de uma 29 fase na forma de uma dispersdao submicroscépica.
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Em 1921, Juffries e Archer(1%+15) chegaram a propo-
sig¢do que o envelhecimento era preovocado por "interferéncias
no deslizamento dos grios' devido 2 presenga de particulas du
ras dispersas, e que o efeito era mals acentuado quantoc mais
fina fosse a dispersdo das particulas, para uma mesma quanti-
dade de fases. Determinaram, assim, que o endurecimento atin
ge um maximo, para um tamanho médio de particula, denotado co
mo "dispersao critica'.

Posteriormente, na década de 30, com a descoberta
do raio X e, mais tarde, com a utilizagao de microscopia ele-
tronica de transmissio, na década de 50, novas interpretacgdes
foram acrescentadas ac fenomeno. O conceito de "interferenci-
as de deslizamento™ € hoje entendido em termos de interacdes
de discordancias moveis e precipitados, sendo que o tamanho,
a forma das particulas, sua natureza, as interfaces particu—
la/matriz, podem gerar diferentes tipos de interacgdes e influ
enciar o comportamento mecinico das ligas.

Estes fatores exercem portanto, um papel determinan
te no comportamente do material com relagao as suas propriedg
des mecAnicas, bem como no mecanismo de deformaczo € fratura

da liga submctida a tratamentos térmicos.

11.2, TRATAMENTQ TERMICO DE SOLUBILIZACKO

As ligas trataveis termicamente contém quantidades

de elementos de liga sollveis que excedem o limite de solubi-
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lidade solida de equilibrio em temperaturas ambiente ou mode-
radamente altas. A quantidade presente pode ser menor ou mai-
or do que o maximo sollvel na temperatura eutética. A figura
IT-1 mostra uma porgac do diagrama de equilibrio Al—Cu(ZO) e
ilustra essas duas condigdes.

Duas ligas contendo 4,5% e 6,3% de Cu estio repre-
sentadas neste diagrama por uma linha vertical A) e (B), res
pectivamente. Essas composig¢des se aproximam das ligas comer

ciais 2025 e 2219(21), respectivamente,

0 diagrama mostra que, para uma mesma estrutura ini
cial, permanecendo a liga com 4,5%Cu na temperatura entre
515°C e 547°C até que o equilibric seja atingido, todo o co
bre entrara em solugdo solida. Esta operagio & chamada trata-
mento térmico de solubilizagfo. Se a temperatura € entdao redu
zida para um pouco abaixo de 515°C, a solugdo sdlida torna-se
supersaturada e ha uma tendéncia para excesso de soluto, em
relagdo & quantidade de elementos realmente soluveis, que con
sequentemente pYecipitara a temperaturas mais baixas,.

A forga motriz para a precipitacdo aumenta com o
grau de supersaturagdo e, consequentemente, com o decréscimo
da temperatura. Mas, no entanto, a taxa de reagao depende tam
bém da mobilidade atdmica, que & reduzida na medida em que a
temperatura decresce.

Toda reagdo de solubiliza¢do-envelhecimento & funda
mentalmente reversivel com a mudanga da temperatura. Em mui-
tas ligas formam-se estruturas de transicao durante a precipi
tagao, mas nao durante a solubilizag@o. As propriedades fisi-
cas e mecanicas dependem nio somente s¢ o0 soluto esta ou

ndo em solugdo, mas também do arranjo atdmico particular en
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que sc encontra, bem como do tamanho e dispersido das fases
precipitadas.

Ainda com relacdo a figura II-1, a liga com 6,3%Cu
(b) excede o maximo contetdo de cohre na temperatura eutéti-
ca. Esta consiste de uma fase adicional, CuAl2 nao dissolvida
na temperatura imediatamente abaixo da cutética. A solucio SO
lida, nestec caso, tem mais alta concentracido de cobre do que
a liga com 4,5%Cu,sc a temperatura excede 515°C. Esta maior
concentragao proporciona maior forga motriz para a precipita-
gao em temperaturas mais baixas e aumenta a magnitude das mu-
dan¢as que podem ocorrer nas propriedades. 0 Cu!\l2 que nao ¢
dissolvido a altas temperaturas, permanece inalterado durante
aquecimento ¢ resfriamento ¢ provoca mudangas perceptiveis no
nivel dec resisténcia.

liste diagrama bindrio Al-Cu € convenicnte para ilus
trar os principios do tratamento térmico de solubilizacgao-en-
velhecimento. Os graus de liberdade adicionais, resultantes
da adigao de outros componentes ao diagrama de fase bindrio,
produz composigdes de fases ¢ temperaturas de transformagoes
que nao podem ser descritos por um diagrama bidimensional.

0 propésite do tratamento térmico de soclubilizacao
¢ colocar a midxima quantidade de clementos endurecedores (Cu,
Mg, Zn), em solugao solida na matriz de aluminio. A solugido
solida formada, a uma dada temperatura, pode ser retida, em
estado supcrsaturado, por um resfriamento suficientemente ri-
pido. A temperatura escolhida deve ser maxima, no sentido de
garantir solubilidade total dos solutos ¢, 20 mesmo tempo, 1i
mitada 2 um nivel seguro para evitar superaquecimente ¢ fusio

localizada do material. Por exemplo, uma concentracgao locali-



10,

zada da fase Al,CuMg na liga 7475, pode provocar uma fusio fo
ra de equilfbrio entre 485°C e 488°¢(19)

0 tempo requerido para a solubilizag¢ao depende do
tipo de produto, da liga, do procedimento de fabricacgdo e da
espessura da scgao transversal. Tsscs fatores estabelecem a
proporgao de solutos que permanecem em solugao bem como o ta-
manho e distribuigdo das fases presentes. Uma vez que o produ
to csteja na temperatura de solubilizagao, a taxa de dissolu-
gao seria a mesma para um dado tamanho de particula, levando-
se em conta a segao transversal do produto. A principal consi
deragdo esta relacionada com o crescimento da microestrutura,
e as distancias de difusdo requeridas para uma satisfatoria
homogeneidade.

0 aquecimento € seguido de um resfriamento rapido,
até a temperatura ambiente, com o objetive de nido s preser-
var intacta a solugao solida formada, como também manter um
certo numero minimo de lacunas e, com isto, facilitar o pro-
cesso de difusao posterior, durante o tratamento térmico de

envelhecimento.

11.2.1. Efeito do resfriamento rapido apds solubilizacio

O congelamento da estrutura solubilizada €, em mui-

tas ligas, um estagio critico da sequéncia de tratamento tér-
. (3,19) L . .
mico . 0 objetivo € preservar intacta, quanto possivel,

solucio s6lida formada na temperatura de tratamento térmico

s}

de solubilizacao, através de um resfriamento rapide até a tem

peratura proxima d ambiente. liste resfriamento ridpido tem tam
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bém a funcio de preservar uma certa qguantidade minima de lacu
nas na rede cristalina para ajudar a promover a difusao, em
baixa temperatura, necessaria para a formagao das zonas de
Guinier-Preston. Os atomos solutos que precipitam em contor-
nos de graos, em disperséides ou em outras particulas, bem co
mo as lacunas que migram para as regioes desordenadas do cris
tal, niao viao contribuir nara o subsequente endurecimento dado
pelo tratamento térmico de envelhecimento.

De um modo peral, os niveis de resisténcia mais cle
vados, como também as mclhores combinacdes resisténcia mecani
ca ¢ tenacidade a fratura sao atinpgidos com as maiores taxas
de resfriamento apds solubilizagac. No entanto, este argumen-
to nao pode ser usado independentemente, devido i possibilida
de de distorg¢oes que podem ocorrer durante este resfriamento,
tendo em vista que as grandezas das tensées residuais que se
desenvolvem no produto tende a aumentar com a taxa de resiria
mento.

0 gradiente de temperatura gerado relo resfriamento
brusco induz deformagoes plasticas por contracio ou expansao
diferencial. A superficie, resfriando mais rapido que o nu-
cleo, tende a contrair-se e impor um estado de tensoes com-
pressivas no interior do produto. Este estado, por sua vez,
coloca a superficie em tracido. A camada superficial vai defor
mar-se plasticamente se as tensdes de tragdo sdo superiores i
tensao de escoamento do material. Quando o nicleo resfria 0
estado de tensdo € invertido, permanecendoc no material um es-
tado de cquilibrio, com a superficie submetida a . .s0es de
compressao ¢ o interior a tensdes de tracio.

Lstas tensoes residuais sdo, em muitas ligas, ali-
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viadas por aplicagio de deformagoes plasticas a frio por tra-
¢ao ou lamiﬁagéo. A grandeza desta deformagao €, normalmente,
dependendo da iiga, em torno de 1 a 6%. Geralmente, esta pra-
tica anteccede o tratamento térmico de envelhecimento e sua
funcao val ser a de produzir uma nucleagzo adicional de parti
culas precipitadas, em discordancias, oriundas da deformacio
plastica, proporcionando um aumento no nivel de  resisténcia

maxima do material.(ﬁ’B)

I11.3. TRATAMENTO TERMICO DE ENVELHECIMENTO

0 tratamento térmico de envelhecimento pode ser re-
alizado a temperatura ambiente (envelhecimento natural) ou a
elevadas temperaturas {(eivelhecimento artificial).

0 envelhecimento artificial & caracterizado pela di
ferenciagdo no comportamento da resisténcia mecanica e na du-
reza do material. Ambos aumentam até um maximo e decrescem
com 0 aumentc no tempo de envelhccimento. O efeito de decrés-
cimo nas propriedades, durante um excesso de tempo na tempera
tura de tratamento, ¢ chamado superenvelhecimento. Estc resul
ta de mudangas no tipo, tamanho e distribuicao dos precipita-
dos, como também na interacgao entre estas particulas e as dis
cordancias.

Algumas das caracteristicas importantes do tratamen

to térmico de envelhecimento estao indicadas a seguir:

(a) o envelhecimento pode ser retardado ou mesmo su

primido, indefinidamente, pelo abaixamento da
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temperatura;

(b) a taxa de endurccimento e de subsequente amole-
cimento pode ser aumentada com a elevacio da
temperatura. A figura II-2 mostra a variacio da
resistencia mecinica com o tempo e temperatu-

ra de envelhecimento para a liga 7075(?3;

(¢) na faixa de temperatura na qual pode ser obtida
a maxima resisténcia, o nivel miximo geralmente
decresce com o aumcnto da temperatura (vide fi-

gura I11-2);

(d) a temperaturas suficientemente altas, nao & ob-
servado endurecimento e a precipitagao causa um

inicial ¢ continuado amolecimento.

I7T.3.1. Naturecza do precipitado ¢ fonte de endurecimento

As variagoes na resisténcia mecanica, mostradas na
figura II-2, indicam que mudancas significativas ocorrenm no
material quando este ¢ submetido ao tratamento térmico de en-
velhecimento., Podem, assim, ser caracterizadas, em funcao do
tempo de envelhecimento, tres fases distintas, corresponden-
tes as condicgdes de sobenvelhecimento, maxima resistencia e
supcrenvelhecimento.

Durante o periodo inicial de envelhecimento, a prin
cipal mudanga na solugao solida € a redistribuicfio de soluto,
dentro da rede c¢ristalina, na forma de aglomerados "clusters!

J(]4,15,18,23)

ou zonas de¢ Guinier-Preston (G-P . Lsta scprega-
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Gdo local, rica em solutes, produz uma distorgido nos planos
Cristalinos da rede, proximos 3ds zonas G-P, que se estendem
por varias distdncias interatdmicas ao longo da matriz. O au-
mento em numero c/ou densidade dessas zonas provocam um aumen
to no grau de perturbagao da regularidade e periodicidade da
rede cristalina, criando uma interface coerente.

A interface coerente € tal que o plano que consti-
tui a interface particula/matriz tem uma estrutura cristalina
comum, Algum deslocaments pode ser acomodado por deformagoes
eldsticas. A grandeza dessa deformagao coercnte depende da di
ferenga relativa entre os espagos atomicos das duas estrutu-
Tas.

Desta forma, o aumento da resisténcia pode ser con-
siderado como sendo rcsultade de interferéncias adicionais no
movimento das discordancias quando estas atravessam as zonas
G-P. Isto sc traduz em um cndurccimento devido a producio de
novas interfaces particula/matriz ¢ ao aumento na tensio re-
querida para mover as discordancias através da regido distor-
cida por deformagoes coercntes(ﬁ). (Vide figura II-3(a)).

O aumento progressivo na resisténcia com o tempo &
entdo atribuido, nesta fase, ao aumento em nimero e densidade
das zonas G-D.

Com o prolongamento do tempo de envelhecimento, as
zonas G-P sdo transformadas ou substituidas por paorticulas
com uma estrutura cristalina distinta daquela da solugdo s0-
lida, mas também diferente da estrutura de equilibrio. Essas
particulas sao chamadas precipitados de transigao, os  quais
caracterizam-se por serem semi-coerentes com a matriz, (Figu-

ra II-3(b}). Os precipitados semi-coerentes mantem coeréncia
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Figura II-3 - Interface precipitado/matriz

(a) interface coerente

{(b) interface semi-coerente

(c) interface incoerente
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com a matriz somente em alguns planos, por adaptacao local de
deformagdes clasticas ¢ em outros sao incoerentes.

0O endurecimento provocado por estas particulas sec-
mi-coerentes esta rclacionado com o impedimento ac movimento
das discordancias provocados pela presenga de deformacgdes no
reticulado ¢ pelo aumento de tensao requerida para as discor-
dancias cisalharem os precipitados. Hste cisalhamento vai rc-
sultar em um aumento da area externa da interface, ocorrendo

assim um encruamento pelo acréscimo da energia de superficie.

Desta forma, um aumentoc adicional de tensao sera necessario

- - - -~ - 6_ ? - = .
para mover as proximas dlscordanC1as[1 17,22 24)(v1de figura
11-4).

Por este mecanismo, a tensao de cisalhamento resul-
. 3,10
tante vail scr dada por( 1 ):
il

T =c¢c " 1! (11.1)
onde: ¢ = constante;

[ - fragido volumétrica de precipitado;

r - raio da particula;

m,p - coeficientes positivos.

Como os cocficientes m ¢ p sao positivos, a resis-
téncia vai aumentar com o aumento de ambos, fracao volumétri-
ca ¢ raio da particula.

Com o prossepuimento dua reagao de precipitagao, as
particulas de transigao, semi-coerentes, continuam a crescer.
isto 6 acompanhado do aumento da deformacio coerente, até que
a resistencia das ligagdes interfaciais & cxcedida e a coeren

cia desaparece. Lste fato, frequentementc, coincide com a mu
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ViSTA KO PLANO

VISTA EM CORTE

Figura II-4 - Representagdo esquemitica do mecanismo de

interagao discordancia/particulas coeren-

tes. Modelo de Kelly(}®)

o (o © O

O o © ©

{a) {b} {e) {d}

Figura II-5 - Representacao esquematica do mecanismo de

interacdo discordancia/particulas incoe-
(16)

rentes. Modelo de Crowan
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danca da estrutura dos preccipitados de transicdo para a forma
de equilfbrio.

Com a perda da deformagao coerente, o efeito de en-
durccimento ¢ agora produzido pela tensao requerida para as
discordancias contornar os precipitades. Um mecanismo clissico
que descreve o comportamento das discordancias, frente as par
ticulas incoerentes, é dado por Orowan(laJ.

0 mecanismo de endurecimento por dispersao de Oro-
wan descreve que, com o aumento da temperatura e/ou tempc de
envelhecimento, os precipitados atingem um didmetro critico,
d.. A partir dai, as discorddncias nao mais cisalham os preci
pitados mas passam a contorna-los através do mecanismo de
"looping". Na figura II-5 estd esquematizado este mecanismo.

Quando a tensdo aumenta, as discordancias podem cur
var-se entre as particulas (b). Se a tensao de cisalhamento ¢
suficiente para produzir um raio de curvatura bastante peque-
no, permitindoe que o segmento da discordancia penectre entre
duas particulas, a discordancia passa a envolver completamen-
te a particula (c). Em (1), a discordancia deixa em seu cami-
nho percorrido anéis em torno das particulas e continua  seu
movimento com uma tensiao menor. Uma segunda discordancia vai
requerer agora uma tensao mais elevada para atravessar os obs
taculos. Essas particulas, apés a passagem da primeira discor
dancia, ficam envelvidas por an€is de discordancias que repe-
1em a discordancia subscquente de igual sinal, 0O cfeito resul
tante & um crescimento aparente de cada particula, com uma
consequente reduglo nos scus espagamentos, provocando assim o
encruamento do material. Neste caso, a tensao de cisalhamento

!
resultante val ser dada por(s’ld’lh):
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0,8 6b VT 1,6
- In . (I11.2)

2w {2(1 - U)r}t/? r

onde: - modulo de cisalhamento;

vetor de Burger;

coeficiente de Poissan;

G
b
U
f - fracdo volumetrica de precipitados;
T, - raio da discordancia que envolveu

a particula;

r - raio da particula.

Pelo modelo de Orowan, a resistencia vai decrescer
com o aumento do raio da particula. Isto significa que o pre-
cipitado ja atingiu sua forma de equilibrio e o crescimento
da particula € dado por coalescéncia, aumentando assim a dis
cordancia media entre particulas.

Ainda com relagao & figura II-2, a continuagiao da
reagao de precipitagdo, com o tempo de envelhecimento, vai
provocar o coalescimento dos precipitados de equilibrio e a
resistencia vai pregressivamente decrescendo como consequén-
cia do aumento das distancias entre particulas. Nesta condi-
cao, as discordancias vao encontrar menor numero de obstdcu-
los ao seu movimento. Esta situacgdao val corresponder ao super

envelhecimento do material.
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CAPITULO IT71

MECANISMOS DE FRATURA BEM LIGCAS DE

ALUMINIO DI ALTA RESISTENCTA

ITI.1. TINTRODUCAO

A fratura em lipas de aluminio de alta resistoncia
acontcce de lorma dGtil (ou fibrosa) e envolve nuclcagﬁo,creg
cimento c¢/ou coalescencia de microvazios formados por quehra
ou decoesao de particulas de 279 Fuseﬁﬁ_S’ll_ls). Fste fato
faz com que uma séric de fatores metaliirgicos estejanm envolvi
dos:

(a) distribuigio de particulas de 22 fase:

(b) resisténcia das particulas e suas interfaces

criadas por fratura ou decoesdao com a matriz;

(c) locais dc concentragoes de deformacdo plastica,

0os quais aceleram o processo de coalescéncia de
vazios .
(d) tamanho dos graos, quando o processo de coales-

céncia envolve 0s contornos dos mesmos.
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I11.2, EFCITO DAS PARTTCULAS DE 2% FASH

As particulas de 2% fasc atuam como obstacules para
a deformagdoc plistica. Grandes deformagdes por cisalhamento
podem acontecer no material em geral, mas uma pequena porgio
de material, ao redor das particulas, nao vai tomar parte do
processo de deformacgdo. Isto val causar um sé€rio defeito en-
tre a particula ¢ a por¢so de material vizinho e, como conse-
quéncia, grandes tensdes serao desenvolvidas na interface par
ticula/matriz., Quando estas tensoes atingem valores suficien-
temente elevados, vio aparecer vazios como resultado da decoe
sao dessas interfaces,

Pelas caracteristicas do processo, tanto a natureza
das particulas de 2% fase como as tensdes coesivas na interfa
ce, terao um papel impertante na fratura do material, Desta
forma, € evidentc que os elemcntos de liga terdo efeitos va-
riados ¢ de grande significancia no meccanismo de fratura, de
vido as diferentes formas, tamanhos, distribuigdes e resistég
cias que terdo estas particulas.

Em ligas de aluminio, podemos classificar basicamen

te trés tipos de particulas de 2% rase(6-8,11),

(a) particulas grosseiras (ou inclusces):
s3o compostos insoldveis de Fe e Si de composi-
¢coes (Al?Cu,Fe; Mg,8i; (Fe,Mn]A16). Estes sao

formados durante a solidificacac do lingote,
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Sao impurezas inerentes ao processo de fabrica-
gio da liga, podendo alcangar até 30 um de dii-
metro, normalmente (1,0 a 10 pum), Estas inclu

- et 2 - " - ) [ [ - -
50€5 sao visiveis a nivel de microscopio otico.

(b) particulas intermediarias (ou dispersdides):
saoc compostos complexos, formados de Al-Cu-Ti-
-Zr. Tém a fungao de controlar a taxa de recris
talizagdo e o tamanho dos grios. Estas particu-
las sao formadas durante a deformagao do mate-
rial, em elevadas temperaturas, a partir da so-
lugdo s6lida supersaturada. Seus tamanhos vari-
am entre 500 a 5000 A®, Esses precipitados, de
altas temperaturas, sdao estaveis nas temperatu
ras usuais de solubilizagao para  envelhecimen

to"

(c) particulas finas (precipitados endurecedores):
sio formados durante o tratamento térmico de en
velhecimento, como visto no Capitulo II., Os ta-
manhos desses precipitados estao entre 50 a
500 A®, e sdo os principais responsaveis pelos
elevados niveis de resisténcia meca@nica das li-

gas de aluminio.

Os trés tipos de particulas, presentes nestas  li-
gas, vio exercer papéis importantes no processo de nucleagao,
cresciménto e coalescéncia de microvazios que conduzirao o ma
terial i fratura. Por outro lado, o processo de fratura envol
ve a movimentagao de um nimero relativamente grande de discor
dancias %) 1sto faz com que a distribuigdo da deformagao no

material deva ser considerada no processo de fratura, tendo
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em vista que o tipo de deslizamento operante & afetado pela

prescnca de pTCCipitﬂdOS(24H26).

TI11.3. DISTRIBUICAO DA DEFORMACRQ EM LIGAS

CONTENDO PRECTIPITADOS

Uma dada quantidade macroscépica de deformacio plis
tica no material pode ser distribuida no cristal de forma ho-

mogénea ou heterogénea(12'14,18,26)

. Se considerarmos o caso
do deslizamento em um Unico sistema, sdo possiveis trés geome
trias no cristal deformado.

Na figura III-1, a situagdo (a) corresponde a defor
magio de cisalhamento macroscopica com um angulo ¢. As situa-
coes (b), (¢) e (d) indicam os trés caminhos possiveis de des
lizamento. Em (b) esta formado um degrau de deslizamento de
largura If ¢ em {c), a mesma deformagdo macrospoica € formada
por muito menores deslocamentos. Esses dois casos sdo excn-
plos extremos da distribuigao de deformagao heterogéneca ¢ ho-
mogénea, respectivamente. Em (d) observa-se um deslizamento
localizado em uma banda de largura B, com banda de deslizamen
to cspagadas de A. Esta corresponde a uma situagdo intermedia
ria entre as duas anteriores com relagao a distribuicido da de
formacao. Se b, € o vetor de Burger sobre o sistema de desliza
mento em questio e n,o nimero de discordidncias mdveis no pla-
no particular de deslizamento, o angulo de cisalhamento ¢ vai

ser dado por:
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all-

Figura III-1 - Possibilidades geométricas para a deformagao
plastica em um sistema de deslizamento :{ni-
c0(29) | A & o espacamento do degrau de desli

zamento, H & a largura do degrau de desliza-~

mento, B & a espessura da banda de desliza-
mento, a € o angulo entre o plano de desliza
mento e a superficie do cristal e ¢ & o angu

lo de cisalhamento.
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5 - IH _ rnh sen o (I111.1)

TA ZA

Numerosos fatores metallrgicos afetam a distribui-

¢ao da deformagaoc no material, Hornbogcn(ZG)

mostra como ¢ ti
po de interagdo entre discordancias e precipitados interferen
na formacao das bandas de deslizamento. Bandas de ucsiizamen-
to grosseiras sao favorecidas pela presenga de particulas ci
salhadas por discordancias e poucos sistemas de deslizamento
operantes. Por outro lado, bandas de deslizamento finas estio
presentes no material quando este favorece a presenca de con-
tornamento das particulas por discordancias ("looping"), as-
censiao de aiscnrdﬁncias (M"climb") ¢ a operacdo de varios sis-
temas Jde deslizamento,

Nas ligas de¢ aluminio, endurccidas por tratamento
.Zrmico de envelhecimento, quando o diametro dos precipitados

atinge um tamanho critico d o deslizamento ocorre segundo o

C'
mecanismo de Orowan; as discordancias contornam os precipita-
dos, deixando, no plano de deslizamento, um acumulo de anéis

de discordancias em torno dos precipitados. Isto favorece um

endurecimento por deformacao do plano sobre o qual as discor-

dancias estao se movimentando. Desta forma, energeticamente |,
¢ favorecida a ocorréncia da deformag¢iio em outros planos de
deslizamento ainda nao endurecidos pelo trabalho de deforma-
¢do. Assim a deformag¢do tende a ser homogeénea nesses mate-
riais.,

Por outro lado, parna lipas com dispersao de partfcg
las dc diametro médio menor que o diametro critico d., duran-

te o escoamento, as particulas sdo cisalhadas pelas discordin

cias de uma quantidade equivalente a um vetor de Burger, b.
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Sobre o plano do deslizamento as scgoes transversais eletivas
das particulas sdo reduzidas apds a passagem da primeira dis-
cordincia (vide figura 11-4). As discordancias subscquentes
provenientes da mesma fonte ¢ deslizando no mesmo plano, vao
novamente cisalhar as particulas, agora com secdes transver-

sals menores, e provocar assim um amolecimento no plano de

deslizamento(18‘24’26).

Este fato pode ser melhor demonstrado, partindo-se
da equacao geral para a tensao de cisalhamento resultante,
quando o cristal contém uma dada fragdao volumétrica de preci-

pitados, f, com diametro médio, d.

v= ¢ fl/2 4l/2 (171.2)

onde: € = constante dependente do tipo de mecanis-

mo de endurecimento operante.

Se n discordancias de vetor de Burger b cisalham u-
ma dada particula, a segdo transversal da mesma, no plano de
deslizamento, sera reduzida da quantidade 'm b". Assumindo
por simplicidade que o plano corta a particula no seu diame-

tro, a tensao resultante para um cisalhamento posterior sera:

T = fl/z {d -~ n h)l/2

C f1/2 d1/2

-
ft

(1 - n b/a)t/2 (111.3)

0 plano de deslizamento & entdo amolecido por tra-

balho de deformagao, de maneira que a deformacac tende a con-

-
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centrar-se neste plano, isto é, a deformacao tende a ser he-

terogénea em tal cristal.

A figura ITI-2 ilustra como varia a tensdo de cisa-
lhamento em funcao do nlimero de discordancias, mostrando a
tendencia ao amolecimento por deformagao do plano de desliza-
mento quando as particulas sdo cisalhadas pelas discordincias
(deformagao heterogénea) e a tendencia ao endurecimento do
plano de deslizamento quando as particulas sio contornadas pe
las discordancias (deformacao homogenea; d > dc).

Hornbogen(26) considera a mudan¢a na variacao drt/dn

en fungdo do tempo de envelhecimento, equagdo ITI.4.

-1/2
v b ¢ f 1L
dn 2 7% (1 - n byt
Suas conclusocs sdo mostradas esquematicamente a

prrtir da figura IIT-3. Quando as particulas sdo nucleadas
dr/dn assume valores negativoes, encontrando-se um valor mini-
mo quando a fragio volumétrica de particulas finas & maxima.
Nestec ponto, a tendéncia a deformagido heteropénea €  mixima.
A medida que as particulas crescem, dt/dn torna-se¢ menos nega
tivo ¢ se aproxima de zero quando d = dc' Quande o tamanho mé
dio das particulas excede o diametro critico, d., o mecanis-

mo predominante ¢ o de contornamento das particulas pelas

discordancias e o plano de deslizamento passa a ser endurecido

por trabalho, conduzindo a um deslizamento homogéneo. 0Os valo-

res de dt/dn passam a ser positivos.
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-

TENSAOQO DE CISALHAMENTO CRITICA LOCAL

f

NUMERQ DE DISCORDANCIAS

Figura ITI-2 - Variagdo da tensdo de cisalhamento
critica local Ty, em fungao do ni-
mero de discordancias n que passam
através do plano de deslizamento(26).

d > d. - mecanismo de anéis ("looping")

d < dc - mecanismo de cisalhamento
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IN[CIO DA NUCLEACAO
DE PARTICULAS

}

. &

PRECIPITACAOD DA MAXIMA J.i.I.OT.rT
FRAGAO VOLUMETRICA DE
PARTICULAS FINAS

dy l

TRANSICAO
CISALHAMENTO / LOOPING

MAXIMA TENDENCIA
A HETEROGENEIDADE
DE DEFORMACAO

I1

Figura III-3 - Representagio esquematica da variacio
dt/dn em fungdo do tempo de envelheci
mentotlg). |
1 - Deformacdo heterogeénea, causada

 por cisalhamentt de particulas
II - Deformagio homogénea, causada

pela formacdo de anéis("looping")



31,

ITII.4. FRATURA DOTIL

A falha em materiais duteis ocorre pela concentra-
cdo de deformagdo plastica em uma regiio localizada(11-13) yp
modelo idealizado do processo de fratura esta ilustrado na fi
gura I1I1I1-4.

0 material submetido a uma determinada tensao pode-
se deformar plasticamente por cisalhamento, através de um Uni
co plano de deslizamento, figura III-4(a). Se dois planos de
deslizamento ortogonais sdo operativos, a deformagao plastica
vai ocorrer com a formagao de uma estricgaoc no material, figu
ra III-4(b). Na pratica, o material ditil vai falhar com uma
reducao de area muito menor que 100%. Isto porque, nos mate-
riais reais, a ruptura ditil se processa simultaneamente com
a formagao de vazios dentro dos mesmos(zs'Sll.

A fratura dutil, em materiais contendo  particulas
de 2% fase, € iniciada pela geracao de vazios formados por
quebra ou decoesao dessas partfculas(ll). Estes vazios cres-
cem, com a deformagao do material e, posteriormente, coales-~
cem por um mecanismo interno de estricgao. Isto vai provocar

no material a superficie de fratura alveolar (fratura por

"dimples'), caracteristica da falha datil.

IIT.4.1. Nucleacao de vazios

As particulas grosseiras (ou inclusdes) sao relati-
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Figura III-4 - Representacido esquematica dos

mecanismos de fratura dﬁtil(ls)

(a) cisalhamento unico - ideali

(b)

(c)

zado,
simples estricgao - ideali
zado,
processo de crescimento e

coalesceéncia de vazios - real.
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vamente frﬁgeis ¢, portanto, nao podem acomodar a deformagao

plastica da matriz circundante. Consequentemente clas falham
. . . hy (25) T

quando ainda o material esta pouco deflormado . No caso de

1ipas de aluninioi1-13)

, as particulas grossciras normalmen-
te falham a niveis de 2 a 3% de deformacio, porém, a f{ratura
Final do material ocorre a niveis de deformag¢io em torno de
20 a 25%. listas obscrvacgoes implicam que as inclusdes podem
determinar a localizagio da fratura dutil, mas elas nio podem
isoladamente ser rcsponsiveis pelo processo de fratura.
Quando fraturada, estas particulas grosseiras pro-
vocam uma concentracao local de tensoes originando um aumento
localizado de deformagdo, ¢ qual, na auseéncia de particulas,
seria obtido como a deformacgao média em tode o material. Con
o aumento da deformagido, as particulas intermedidrias, nio po
dendo suportar as deformagoes sofridas pela matriz, quebram-
s¢ ou perdem coercncia com a matriz Tormando microvazios que
crescem com o deslizamento. listudos {citos por Brnek(ll), cm
liras de atmminio, mostram, de forma peral, que as particulas
alonpadas tendem a quebrar-se, enquanto que as particulas ar-
redondadas perdem coeréncia com a matriz. A figura III-5 ilus
tra esquematicamente a falha dessas partfculas em termos de
deslizamento, ¢ a figura TIT-6 mostra o caminho percorride pe
la trinca; os microvazios formados, nas particulas intermedia
rias, crescem ¢ coalescem, fazendo a ligagdo com as particu-

las grosseiras.

I17T.4.2. Crescimento ¢ coalescencia Jde microvazios

0s microvazios nuclcados cm torno das particulas,
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Figura III-5 - Representagio esquematica
da formagao de microvazios

em particulas de 22 fase(ll)

34,



PART(CULAS
GROSSEIRAS

.. PARTICULAS
W . v °. '/lNTERMEmAmAs

R I
PEQUENA osro@ Ll

'?mh' :f.(ﬂ;'

GRANDE DEFORMACAO @ -

FRATURA

2N
AR AU

Figura III-6 - Representag¢do esquematica do

processo de fratura(ll)
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crescem com o aumento da tensdo aplicada e posteriormente coa
lescem provocando a fratura no material(lz'ls’zs’sz).

Brown e Emburytsz) descnvolveram um modelo assumin-
do que os microvazios crescem s¢ alongando plasticamente. Co-
mo a matriz, entre os microvazios vizinhos, nao pode sofrer
grandes deformagSes locais, devido d restricio plistica exer-
cida pelo material ao seu redor, vai ocorrer alta concentra
cao de tensGes e o vazio esférico se alonga inicialmente a
uma taxa maior do que a do material (figura III-7(a)). Com o
decorrer do processo de deformagao, os microvazios tornam-se
elipticos e crescem mais lentamentc, até que, quando muito a-
fongados, ecles se estendem a uma mesma taxa que o material.

Quando os vazios estao alongados de um comprimento
igual ao scu espagamento (figura JIT-7(b)), pode ser construi
do, entre os vazios, um campo de linha de deslizamento plasti
co, de tal mancira que a restrigdo plastica, previninde a de-
formagdo local, & removida. Brown e lmbury consideram quc uma
vez formada a geometria dada pela figura III-7(b), ocorrera
um adicional escoamento plastico lecalizado sobre as linhas
de deslizamento e a fratura dutil ocorre imediatamente (figu-
ra IT1-7(c)). A fratura consistira de alvéolos ("dimples")

sendo yue cada um deles conterd uma particula.
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tb)

Figura III-7 - Mecanismo de crescimento e coa-
lescencia de microvazios. Modelo
de Brown e Embury(sz)

(a) crescimento
(b) coalescencia

(c) fratura por alveolos conten-

do particulas de 22 fase.
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CAPITULO IV

PROCEDTMENTOS EXPERIMENTALS

V.1, MATERTAIS

As ligas utilizadas nesta pesquisa foram preparadas
pela ALCOA TECHNICAL CENTLR, Pennsylvania, USA. Basicamente
sio ligas de aluminio de alta resisténcia, do tipo 7XXX
(A1-6Zn-2Mg-XCu), utilizadas na indistria aeronautica para
fins estruturais. Im particular, essas ligas foram preparadas
com baixo nivel de impurezas (Fe ¢ Si), com a finalidade de
melhorar suas propriedades de tenacidade a fratura e de resis
téncia a corrosao sob tensio, ¢ com diferentes teores de co-
bre, com o objctivo de estudar a influéncia desse clemento
nas propricdades mecanicas.

As composicoes quimicas das ligas estudadas encon-
tram-se na tabela IV-1. Os resultados de analise foram forne-
cidos pela University of Virginia, Charlottesville, Virginia,

USA.
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LIGA in Mp Ay Fe Si Ti

2,13 ¢cu | 5,92 | 2,10 | 0,12 ] ©,07 | 0,06 | 0,02

1,6% Cu 6,07 2,22 0,12 0,05 0,06 0,02

1,0% Cu 6,05 2,20 0,12 0,05 0,06 n,02

Tabela IV-1 - Composicdo quimica das ligas (% em peso)

Pode-se observar que as ligas foram preparadas con
quantidades similares de elementos de liga, com excessao da
variacao,intencional,no teor de cobre.

Os materiais foram recebidos no estado laminado e,
da mesma forma, o processo de fabricagdo mecanica foi conduzi
do, utilizando-se o0s mesmos esquemas de laminacao (deforma
¢oes, temperaturas ¢ tempos), com o objctivo de se ohter mi-
croestruturas similares, para as trés composigles c cstudar
assim o cfeito da vartacao do teeor de cobro nas liras,

A sequencia de processamento utilizada foi a seguin
te: placas com 5,0 cm de cspessura foram solubilizadas a
480°C, por 12 horas e posteriormente resfriadas ao ar até a
temperatura de 400°C. Em seguida, foram laminadas utilizando-
s¢ uma sequéncia de 8 passes, com reaquecimento a 400°C entre

cada um deles. O esquema de redu¢dc utilizado foi, em porcen-

tagem: 18,2 - 11,1 - 12,5 - 14,3 - 16,7 - 25,0 - 40,0 - 44,4,

IV.2. TECNICAS LXPLRIMLNTAIS

IV.2.1. Caracterizacido da microestrutura

Foi utilizado microscopio Otico para a  observacao
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da microcstrutura.

Como a estrutura dos prios cencontra-se parcialmente
recristalizada, foil medide o groau de vecristalizagao {porcen-
tagem em volume de graos recristalizados), utilizando-se¢ o me

todo de contagem por pontns(4’33)

. Devido 4@ grande variagio
do grau de recristalizagio com a distancia, da superficie ao
nicleo da chapa, a medida foi realizada tomando-se o valor mé
dio através dc toda a espessura, utilizando-se as secoes lon-
gitudinal e transversal.

0 mctodo de determinacaoc consiste na superposig¢ao
de um reticulado sobre a fotomicrografia. Deve-sc¢ contar as
intersccgoes do reticulado que estiverem sobre os graos re-
cristalizados. A (ragio volumétrica de graos recristalizados

sera dada por:

x 100 (Iv.1)

onde: Gp - (%) de graos recristalizados
P. - nimero de interseccoes do reticulade in-
cidentcs nos grdos recristalizados

P, - numero total de intersecg¢des do reticula

do.

0 tamanho dos graos recristalizados e nao recrista-
(33)

lizados foram mcdidos pelo método do intercepto Este con
siste na supcrposigido de um circulo de diametro conhecido so-
bre a microestrutura na qual se devera medir o tamanho do

grdo. Desta forma, deve-se contar o nomero de interseccgdes do



circulo com os contornos dos graos da

tro médio dos graos sera dado por:

IJ

onde: ¢ - diametro médio dos
L - perimetro do circu
N - ntmero de intersec

M - aumento utilizado

IV.2.2. Tratamento térmico de solubil
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microestrutura. O diame

(1V.2)

graos
lo superposto
coes

no microscopio.

izacao

As chapas laminadas, com 0,6
ram cortadas, na diregao longitudinal,
largura por 30 cm de comprimento. Para
nas dimensoes, as tiras foram frezadas
versal.

Issas tiras foram submetidas
de solubilizacao a (482 1 519%¢ durante
utilizado foi um forno de resistencia,
por um controlador tipo liga-deslipn,a
Cromel-Alumel. Para garantir a variaga
xa - 59C, as amostras foram acondicion
mianto e a tempcratura foi acompanhada
rido no centro das amostras, acoplado
co.

Imediatamente apos o res{ria

as tiras foram pré-tensionadas, a uma

4 cm de espessura, fo-
em tiras de 1,40 cm de
garantir homogeneidade

em uma frezadora uni-

a0 tratamento térmico
1 hora. 0 equipamento

tipo mufla, comandado

coplado a um termonar
o de temperatura na fai
adas em uma manta de a-
por um termopar, inse-

a um registrador grafi-

mento brusco, em Aagua,

deformagao  permanente
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de aproximadamente 1,5% no alongamento, utilizando-se uma ma-
quina de tragio universal e estensometro eletrdnico, na esca
la 1:200, pnara acompanhar a deformagzo,

Posteriormente, as tiras foram cortadas longitudi

nal e transversalmente, obtendo-se¢ dois tipos de amostras:

(a) amostras 1 - tarupos de 0,61 x 0,64 x 10,0 (cm)

(b) amostras 2 - tiras de 0,20 x 0,64 x 10,0 (cm}.

1V.2.3. Tratamento térmico de envelhecimento

As amostras 1 e 2 foram submetidas ao tratamento
térmico de envelhecimento artificial. Utilizou-se um forno,
tipo pogo, de aquecimento resistivoe, construido especialmente
para esta finalidade. O aquecimento foi comandado por um con-
trolador de temperatura cletronico, digital, com linecarizador,
tipo lipa-deslipa, acoplado a um termopar Fe-Co. 0O forno foi
alimentado atraveés de um variac que permitiu a reducgao da vol
tagem para 30 volts. Com este sistema foi possivel obter uma
variacdo na temperatura de tratamento de 2 1°C. Esta variacao
foi acompanhada por um registrador grafico PHILIPS.

As temperaturas de tratamento utilizadas foram
120°C e 150°C. O critério utilizado para o tempo de envelheci
mento foi o de se obter no material as condicoes de sohenve-
lhecimento, resistcencia maxima e superenvelhecimento, nas

duas temperaturas, para as trés composi¢oes estudadas,
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IVv.2.4., Usinagem das amostras

(a) amostras 1:

Apb6s o tratamento térmico de envelhecimento, essas
amostras foram usinadas em uma maquina especial para a confec
cac de corpos de prova cilindricos. Esta maquina possui uma
freza que trabalha a 20000 rpm, sendo que o corpo de prova,
preso entre pontas, também possui movimento de rotacao. 0 per
fil de corte ¢ dado por um gabarito, que garante a reproduti-
bilidade de fabricagao. Uma outra caracteristica importante &
que este tipo de usinagem nao introduz tensdes internas no ma
terial, o quec ¢ critico quando se confecciona os corpos de
prova por outro processo, por exemplo torneamento. Além dis-
so, este processo possibilita uma reducgao de alguns centési-
mos, no centro dos corpes de prova, garantindo a ruptura dos
mesmos neste local, quando se realiza o ensaio de tragao.

As dimensoes nominais dos corpos de prova cilindri-
cos cncontram-se na fipura IV-1{(a}. Estes foram Confeccioni

dos scgundo a NBR-6152/80.
(h) amastras 2:

Os corpos de prova das amostras 2 foram obtidos por
frezamento, utilizando-se¢ uma [rezadora vertical. As dimen-
soes nominais encontram-se na fipura IV-1(b).

ApOs a operacao de usinagem, esses corpos de prova
foram lixados mecanicamente, atée lixa 600 e poéteriormente Po
lidos eletroliticamente cm sua secgido central (area hachurada

na figura IV-1(h)}).
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(a)
Q
( -
. e e i e T S R . 0o
1
\ /: J N
1
L B I L A N
T ot | T o |
A - comprimento da parte tutil 2,4 cm
B - comprimento da garra 2,5 cm
C - comprimento de referencia 2,0 c¢m
R - raio de curvatura 0,63 cm
D - diametro do cilindro . 0,64 cm
d - diametro da parte util 0,4 cm
(b) |
A ~
—
' /I v
//f} F {ﬂ\\
I ! l-
|
o A - -
A - comprimento da parta atil 4,0 cm
C - largura do corpo-de-prova 0,64 cm
D - largura da parte 0til 0,4 -cem
E - espessura do corpo--de-prova 0,15 cm
F - comprimento da parte polida eletroliticamente 0,5 'cm

Figura IV-1 - Dimensces nominais dos corpos-.de prova para ensa
ic de tragao monotdnica
(a} amostra 1 - corpos de prova cilindricos

(b) amostra Z - corpos de-prova planos.
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0 polimento cletrolitico foi realizado nas seguin-

tes condigoes:

catodo - ago inoxidavel
eletrolito - 700 ml de alcool etilico

120 ml de apua destilada

100 m! de butil glicol

68 ml de acido perclorico 70%
densidade de corrente: 1,5 f\/cm2

tempo: 20 seg,

IV.2.5. Ensaio de tragao

Com o objetivo de determinar as propriedades mecani
cas das lipgas -- limite de escoamento, limite de  resisténcin,
% de alongamento, % de redocio de drea ¢ coeficiente de eneru
amento --, os corpos de prova foram cnsaiados em tragao mo:u}tﬁ.
nica, utilizando-sc uma maquina MTS - 10 ton. As propriedades
mecanicas foram obtidas através do registro, em papel milime-
trado, das curvas de carga cm funcdo do deslocamento do pis-
tao, O limite dec cescoamento foil obtido, com estensometro cle-
tronico, a uma deformacao de 0,2%, ¢ o limite de resisténcia
atraves da leitura da carga maxima fornecida pcla maquina. 0
cocficiente de cncruamento foi calculado utilizando-se o gra-
fico carga vs. deslocamento do pistao, de acordo com o método
Jdado no anexo |.

Inicialmente foram cnsaiadas uma séric de corpos de

prova cilindricos (amostras 1) com o objetivo de obter as cur

vas dc envelhecimento (resistencia vs. tempo de envelhecimen-
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to) ¢ determinar assim as condigoes de sobenvelhecimento, re-
sisténcia maxima ¢ superenvelhecimento, nas duas temperaturas
de tratamento (IEDOC e 150°%¢, para as trés ligas estudadas).
Cm scepuida, foram realizados novos cnsaios, em amostras enve-
lhecidas, nas condigoces de envelhecimento anteriormente defi
nidas. No primeiro caso, {ol recalizado um ensaio para cada
condigao de envelhecimento, ¢ no segundo, dois cnsaios para
cada condigao.

Una outra série de corpos de prova de amostras (1),
envelhecidas na condic¢io de resisténcia maxima — 120°C por
24 horas — (T6), foram tracionadas ate a deformacido de 2% no
alongamento, utilizando-se extensometro eletronico. Esta de-
formagdo foi realizada com o ohjetivo de estudar o mecanismo
de deformagao influenciado pclo conteudo de cobre nas ligas.

0s corpos de prova de amostras (2) foram traciona-
das até a ruptura com o objetivo de estudar os mecanismos de
deformagiao ¢ [ratura das ligas, aflctados pelos tratamentos

térmicos ¢ pclo teor de cobre.

IV.2.6. DPreparagao para estudo da microestrutura

Microscopia Otica

A revelacgao da microestrutura caracteristica das 13
gas foi feito cm amostras previamente lixadas mecanicamente |
até lixa 600, posteriormente polidas mecanicamente, com pasta

de diamante ¢ atacadas com reapente de Keller.

Foram observadas também, em microscdpio Gtico, as

it

‘
i
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superficies polidas eletroliticamente das amostras 2, tracio-
nadas até a fratura. As condigoes de polimento  encontram-se
no indice IV.2.4. Esta técnica fol aplicada com a finalidade

de estudar o mecanismo de deformagdo ¢ fratura das ligas.

Microscopia eletronica de varredura

0 estudo fractografico nas superficies fraturadas,
das amostras 1, foi realizado utilizando-se microscopia ele-
tronica de varrcdura. Essas observagoes foram feitas, para as
trés ligas e em todas as condigdes de envelhecimento estuda-
das, com o objetivo de verificar o tipo de fratura ¢ as modi-
ficacdes no mecanismo em fungio do tecor de cobre, temperatura
e tempo de envelhecimento.

Tambem as superffcios polidas das amostras 2 foram
observadas no microscopio cletronico de varredura; com n obje
tivo de verificar, com malores resnlugoes, o mecanismo de de-

formacgdo das ligas atraves de bandas de deslizamento.

Microscopia elotronica de transmissio

A identificacio dos mecanismos de deformacgao, que
conduzem o material & rustura, necessitou de uma observacao
mais detalhada, a nivel da subestrutura, com microscépic ele-
trénico de transmissiao. Neste caso, o material deve ser trans
parente ao feixe de elétrons. Isto pode ser obtido através da
nreparagio de folhas cxtremamente finas {("thin foil"), da or-
dem de 500 a 1500 A°.

Quando o feixe de cldtrons passa através do  mate-
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rial, ele perde cnergia nos lugares de maior demsidade. Isto
significa que as particulas pequenas do material aparecerao
como Areas cscuras na imagem. O feixe de clétrons sera difra-
tado nos luparcs onde a estrutura cristalografica regular es-
ta delformada, assim discordincias e contornos de graos c¢ sub-
graos aparccerao como linhas cscuras na lmagem.

As amostras usadas para analise de transmissao fo-
ram obtidas dos corpos de prova de tragao (amostras 1), trata
dos termicamcnte na condigao T6 {(120°C x 24 h.) e deformados
em tracdo monotdnica a 2% no alongamento, para as tTés COMpO-
sicbes de cobre. Da parte central de cada corpo de prova fo-
ram retiradas 4 amostras de 3 mm de diametro e 25 ... de espes
sura.

Psses discos foram lixados mecanicamente até a  es-
pessura aproximadamente igual ou inferior a 5 um. Postcrior-
mente foram submetidos a técnica de eletropolimento, utilizan
do-se um aparclho Tenupol-Struern, obtendo-se a folha fina pa
ra a observacgao no microscopio.

0 eletrolito utilizade e as condigoes de polimento

foram:

eletrolito: 700 m1 de dlcool etilico
120 m! de agua destilada
100 ml de butil glicol

70 ml de acido perclorico (70%)

condic¢fes: potencial - 30 V

amperapem - 0,9 A

(0 aparelho & dotade de uma célula fotoelétrica que

interrompe o polimento quando ocorre passagem de luz, atraves
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da amostra, proveniente de uma fonte que se encontra do lado
oposto a c8lula.

Para observagao da microestrutura utilizou-se um
aparelho Jeol, modelo JEM-200C, com voltagem de aceleragdo do

feixe eletronico de 200 kV,
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1, MICROESTRUTURAS CARACTERTSTICAS DAS LIGAS

0 processo de fabricagao das ligas foil conduzido de
maneira a se obter microestruturas similares para as trés com
posigdes estudadas. Desta forma, pode-se isolar o efeito  do

A
cobre, ja que a composicdo quimica dos outros elementos se
manteve aproximadamente constante. (Vide Tabela IV-1),

As fotomicrografias da figura V-1 mostram as micro-
estruturas caracteristicas das trés ligas com diferentes con-
teitdos de cobre. Estas sdo compostas, na sua maior parte, de
grios nao rccristalizados, contendo subgrdos, graocs recrista-
lizados ¢ algumas inclusdes ricas em ferro e silIcio(4"10).Am
bos, forma ¢ tamanho dos graos e distribuicido e tamanho das
inclusbes sdo estabelecidos durante os primeiros estigios de
fabricagao das ligas ¢ nao sao afctados pelos tratamentos ter
micos de solubilizagdo e envelhecimento(sg‘zg). As fotomicro-
grafias apresentadas foram obtidas com o material no  estado
lamihado .

K estruturd dos subgrios, dentro dos grios nio re-
tristdiizatos € fisstradd na fotomicrografia da figura V-2. Es

btk WAe Fasmaddes, por recuperagfio dinfimica, durante o traba-



Micrografias caracteristicas das lieas
Al-6Zn-2Ma-XCu, (a) 1% Cu, (b) 1,6% Cu,
(¢) 2,1% Cu. Ataque de Keller. DL - di

recgao de laminagao. Aumento 50x.

¢}
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Fie. V-2 - Micrograflin da lipa Al-6Zn-2ZMp-XCu, mostrandn
sub-praos. Ataque 11:P0, (10%) a quente. Aumen

to 300 x.
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lho de deformacgio a quente, por laminagao.

Os parametros microestruturais medidos originalmen~

te por Starketd‘s), para as trcs lipas em estudo, encontram-

se na tabela V-1.

Liga (% Cu) 1% 1,6% 2,1%

Grau de recristalizacao (%) 12 12 13

Tamanho dos grdaos nao

recristalizados (um) 1100 1100 1100
Tamanho dos subgracs (um) 10-15 10-15 10-15
Tamanho dos graos

recristalizados (um) 40-50 40-50 40-50

Tabela V—l(d) - Parametros microestruturais das

ligas Al-6Zn-2Mg-XCu.

Observando-se a microestrutura com maiores aumen-
tos, utilizando-se microscopio eletronico de transmissdo, foi
possivel distinguir um outro tipo de particulas, possuindo
forma aproximadamente esférica e medindo aproximadamente en-
tre 0,5 a 1,0 um. (Vide figura V-3). Essas particulas sdo cha
madas intermedidarias ou dispersdides e sdao compostas de
nl—Mg-Zr(ﬁﬁjU), os quais prccipitam durante o tratamento tér-
mico de homogeneizagdo ou na laminagao a quente. A distribui-
cdo desses precipitados também nao & afetada pelos tratamen-
tos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento. Eles atuam co
mo barreiras aoc movimento dos contornos de graos, durante a

laminagdo a quente, por efeito de ancoramento dos mesmos(40‘

41 SRR :
). Desta forma, atuam como inibidores do processo de recris



Fig. V-3 - Micrografia obtida cm MET, mostrando

Jdispersdides. Aumento 60000 x.

Fig. V-4 - Imagem em campo escuro dos precipi-
tados endurccedores, utilizando MET,
Aumento 30000 x.

54.
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talizagdo estatica do material apds deformacdo a elevadas tem
pernturas.ﬁ

Os precipitados endurecedores foram observados atra
vés da imagem obtida em campo escuro com microscdpio eletroni
co de transmissio (vide figura V-4). lisses precipitados medin
do, a grosso modo, uma ordem de erandeza menor que os disper-
soides, sdo os responsiveis pelos clevados niveis de rcsistén
cia mecdnica apresentados por essas ligas, bem como exercem u
ma influeéncia determinantc na distribuigao local da deforma-

gao plastica do material, como veremos em analise posterior.

V.2. EFEITO DO COBRE NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DAS LIGAS Al-6Zn-2Mg-XCu

Com a finalidade de estudar o comportamento das 1i-
gas Al-6Zn-2Mg-XCu, sob ecfecito de diferentes conteldos de co-
bre, foram rcalizados tratamentos térmicos de solnhilizagdao a
482°C e de envelhecimento a 120°C e 150°C, com tempos de enve
lhecimento variando entre 1 h e 200 h. Posteriormente as 1ji-
gas foram solicitadas mecanicamente em tragao monotdnica.

Os resultados das propriedades mecanicas — limite
de escoamento (LL), limite de resisténcia (LR) e porcentagen
de alongamento (%Al) — em condigao de tragao monotonica, siao
apresentados na tabela V-2, para temperaturas, tempos de enve
lhecimento ¢ tcores de cobre ja rcferidos anteriormente. Is-
ses dados foram obtidos com o obhjetivo de determinar os tem-

- . -~
pos que, cm cada temperatura, correspondem as condigocs de
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sobenvelhecimento, resisténcla maxima e superenvelhecimento
para as trés ligas estudadas.

Nos graficos das figuras V-5 e V-6, estio represen-
tadas as variagdes do limite de escoamento e limite de resis
téncia, respectivamente, em funcdo do tempo de envelhecimen-
to, nas temperaturas de 120°¢ ¢ 150°C, para as trés composi
goes de cobre, A partir desses dados e por informacdes da li-

(4-7.9,10)

teratura , definiu-~se o tempo de¢ envelhecimento, cor

respondente d resisténcia maxima, a 24 horas, para a tempera-
tura de tratamento de 120°C. Esta corresponde 3 condicao co-
mercial T-6.

Observa-se pelos graficos que, no tratamento t&rmi-
co a 120°C, as ligas com 1,0% Cu e 1,6% Cu apresentam uma que
da nos limites de escoamento e de resisténcia somente  para
200 horas de tratamento térmico. No entanto, o mesmo nio ocor
re para a liga com 2,1% Cu. Portanto niao ficou caracterizada
a condigao de superenvelhecimento para a liga com maior teor
de cobre.

Na temperatura de tratamento de 150°C, a condicio
de maxima resisténcia foi definida em torno de 10 horas de
tratamento térmico. Nesta temperatura, com 100 horas de tra-
tamento, as ligas ja sc encontram superenvelhecidas, mas com
1 hora de tratamento niio fica caracterizada a condicfio soben-
velhecida.

A partir desses dados, foram definidos tempos de en
velhecimento mais representativos das condigoes objetivadas e
novos ensaios foram realizados nas novas condicoes de envelhe
cimento. Os tempos utilizados, bem como os resultados das pro

priedades mecanicas, encontram-se na tabela V.3. Neste €caso
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optou-se pela medida da dutilidade das ligas, utilizando-se
como parﬁmétro a porcentagem de redugio de area dos Corpos=-
de-prova tracionados até a fratura, considerando que os ensai
os precliminares evidenciaram que esta propriedade € bastante
sensivel as variagdes do teor de cobre das ligas, bem como,da
temperatura ¢ dJdo tempo de cnvelhecimento.

De forma geral, na condigdo de envelhecimento a
120°C, a adi¢do de cobre favorcce um aumento nas propriedades
mecanicas de resistencia (LE e LR). Observa-se que na condi-
cdo comercial T6, o maior ganho de resisténcia ocorre entre
13 Cu e 1,6% Cu. Isto corresponde a valores em torno de 2% a
2.5% de ganho no limite de escoamento e limite de resistén-
cia, respectivamente. Podemos acrescentar que o aumento das
propricdades mccanicas, devido ao efeito da adigdo de cobre,
situa-se em torno de 10% quando comparamos a liga sem cobre e
4 adigdo de 2,1% Cu. Os valores determinados por Starkeclo),
para o limite de resisténcia em tragdo monotonica, sdo respec
tivamente 560 kg/mm2 e 63 kgfmmz para a liga sem adigao de co-
bre e com 2,1% Cu.

Por outro lado, a dutilidade apresenta variagoes
significativas quando se altera a composicao de cobre nas li-
gas, como pode ser apreciado pelos dados apresentados na tabe
la V-3. Esta propriedade cresceu em torno de 10% com o aumen-
to do teor de cobre de 1% Cu para 2,1% Cu, na condigao T6.
Pode ser observado tambem um acréscimo sistematico, na mesma
propriedade, quando as ligas passam da condigdo sobenvelheci-
da para a supcrenvelhecida. Desta forma o maior nivel de duti
lidade foi obtido para a liga com 2,1% Cu na condigao envelhe

cida a 200 horuas.
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Com o aumento dJda temperatura de envelhecimento de
120°C para'lSOOC; nac foram apreciaveis as mudangas nas pro-
priedades mecanicas de resisténcia influenciadas pelas varia-
goes nos teores de cobre das ligas. Nesta temperatura o mate-
rial ja se encontra na condigdc superenvelhecida e o efeito
do cobre ¢ mascarado.

Da mesma forma que a 120°C, a 150°C a dutilidade
cresceuw com o aumento do tempo de cnvelhecimento e com o au-
mento do teor de cobre, mas somente centre 1% ¢ 1,6% Cu. De ma
neira geral, com a clevagdo da temperatura de cnvelhecimento,
houve queda na resisténcia mecanica e aumento na dutilidade
das lipas.

0 aumento da resisténcia mecnica observado, com o
tempo de envelhecimento, € atribuido inicialmente ao apareci-
mento das zonas de Guinier-Preston que nucleiam homogeneamen-
te ¢ assumem uma forma aproximadamente esfeérica, coerente com

a matriz[4'6‘9“jn).

Desta forma as discordancias sofrem um im
pedimento 3 sua movimentag¢ao, devido as regides de deforma-
¢oes coerentes provocadas peldas zonas G-P,

Com o aumento do tempo as zonas crescem em numero e
tamanho até sc transformarcm em precipitados de transigido, co
nhecidos como 8', parcialmente coerentes com a matriz. 0 au-
mento na resisténcia € agora proveniente da enerpia necessa-
ria para a discordancia cisalhar os precipitados. A maxima re
sisténcia, obtida na condigdo T6, caracteriza-se pela presen
ga das zonas de Guinier-Preston, com um diametro médio entre
500 a 5000 R (14) ¢ alguma quantidade de precipitados de tran
sigao 9'.

Na sequéncia da recagdo de precipitagdo, com o tempo
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de envelhecimento, ocorre a transformagdo 6' + 6. Estes  sdo
os precipitados de equilibrio, incoerentes com a matriz. 0 au
mento da resisténcia mec&nica &, neste caso, proveniente da
tensio necessaria para as discordancias se curvarem entre oS
precipitados formando anéis de discordancias em torno dos mes
mos . Esses anéis repelem as discordincias subsequentes de i-
gual sinal, O efeito resultante sera um crescimento aparente
das particulas, com uma consequente redugdao no caminho 1livre
para as discordancias se movimentarem, provocando o encruamen
to do material.

Na condigao em que o material se encontra superenve
lhecido, a queda na resistencia mecanica ¢ gerada pelo aumen-
to do espagamento médio entre os precipitados. Este & prove-
niente da coalescéncia de precipitados, pela maior facilidade
de difusao, devida a um tempo eXcessivo na temperatura de tra
tamento de envelhecimento. Neste caso as discordancias tem
seu caminho livre ampliado ¢ o material amolece.

0 aumento da temperatura de envelhecimento, para
150°C, vai provocar um incremento na cinética da reagao de
precipitagdo. Nessas condigbes a situagao de maxima resistén-
cia fol encontrada em tempos mais curtos, com uma redugao em
torno de 10% a 20% no limite de escoamento, quando comparado
com o material envelhecido na condigdo T6,

A queda nas propriedades de resistencia foi acompa-
nhada de elevacio na dutilidade das ligas. Esta tendéncia €
proveniente da maior taxa de difusao obtida com o aumento da
temperatura. Com isto,/os precipitados coalescem com maior fa
cilidade; os précipitados crescem, e consequentemente aumenta

o livre caminho médio para as discordancias se movimentarem
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Provavelmente as ligas na condigilo superenvelhecida a 120°
devem apresentar fragao volumétrica e tamanho de precipitados

equivalentes aos das lipas nas condigbes sobenvelhecidas ou

de maxima resisténcia a 150°C.

V.3, ANALISE FRACTOGRARICA

Macroscopicamente os corpos-de-prova cilindricos,
tracionados até a ruptura, mostram, para as ligas na condigao
sobenvelhecida, uma (ratura por cisalhamento, inclinada de a-
proximadamente 45°% em relagdo ao eixo de aplicagao da- carga,
COn pouca resisténcia a deformagao localizada. Por outro la-
do, nas condig¢des de¢ maxima resisténcia e superenvelhecimen-
to, constata-se uma tendencia de fratura do tipo taca-cone a-
presentando maior deformagdo localizada (estricgio) nas amos-
tras superenvelhecidas., Vide figuras V-7 e V-8.

0 aumento da temperatura de envelhecimento de 120°C
para 150°¢C provoca, de um modo geral, um aumento apreciavel
na estricgio do material, como pode scr observada pela compa-
ragio das figuras V-8 ¢ V-9,

As obscrvagoes das areas fraturadas ntilizando-se
microscopio cletrdnico de varrcdura mostram de maneira geral,
ocorréncia de [ratura por micromecanismo de ""dimples'— ruptu-
ra alveolar. kste tipo de fratura & originado em particulas
de 22 fase ¢ sc propaga por crescinento e coalescéncia de va-
zios(42_43).

Na condigde sobenvelhecida, as ligas apresentam fra



Fig. V-7 - Corpos-de-prova rompidos em tracgio mo-
notonica. Temperatura de envelhccimen-
to 120°C. (a) 1% Cu, (b) 1,6% Cu, (<)
Z2,1% Cu. Tempo dc cnvelhecimento 1 h

24 h, 200 L, rcspectivamente,

65.
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(b)

Aspecto tipico da fratura, obtido em

MEV. Temperatura Jde cenvelhecimento
de 150°C. (a) condi¢ao sobenvelheci-

da. (b) condic¢io superenvelhecida.
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tura predominantemente transgranular, composta de pequengs al
véolos medindo aproximadamente 0,5 a 1,0 um (associados a par
ticulas intermedidrias) e, ocasionalmente, grandes alvéolos,
medindo entre 5 a 20 um (associados a particulas grosseiras
ou inclusées). Vide figura V-10 (a). Em (b) apresenta-se o de
talhe de um alvéolo contendo uma particula de 2% fase quebra-
da, com vidrios pequenos alvéolos ao seu redor, originados por
dispersdides.

Na condigdo de mixima resisténcia pode ser observa-
da uma tendéncia d fratura intergranular. Esta consiste de re
gides facetadas associadas 2 ruptura através dos  contornos
dos grdos. tste tipo de fratura apresenta pequenos alvéolos
associados a particulas precipitadas em contornos dos gTraocs.
Vide figura V-11. A tendéncia a fratura intergranular & acen-
tuada com o aumento do tempo e da temperatura de envelhecimen
to, devido d malor coalescéncia dos precipitados em contornos
de graos.

Com o aumento da temperatura de envelhecimento para
ISOOC. observa-sc o mesmo tipo de transicao; tendéncia 3 fra-
tura intcrgranular com o aumento do tempo de envelhecimento,
As ligas envclhecidas nesta temperatura apresentam alvéolos
nitidamente maiores que as envelhecidas a 1269, vide figura
V-12, Estc fato estd relacionade ao crescimento do tamanho mé

dio dos precipitados.



Fig. V-10 - (a) Aspecto tipico da lratura transgranu

lar, obtido em MEV. Liga com 2,1% Cu na
condig¢fio de envelhecimento 120° x 24 h ,
Aumento 2000 x. (b) Detalhe mostrando al
véolo com particula quebrada. - Aumento

5000 x.

63.



(b)

Fig. V-11 - (a) Aspecto tipico dn fratura intergranu
lar ohtido em MLEV. Liga com 2,1% Cu na
condigao de envelhecimento 120°C x 200 h,
Aunento 2000 x. (b) Detalhe mostrando al

véolos nas arcas facctadas.Aumento 5000x.

70.



Fig. V-12 - Aspccto tipico da {ratura obtido em MEV.
Tewmperatura de envelhecimento 150°C. (a)
1h -~ fratura predominantemente transpra-
nuiar, Aumcnto 2000 x. (b} 104 h - fratu
ra predominantemente intergranular.,  Au-

mento 2000 x.

71,
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V.4 ESTUDO DOS MICANISMOS DE DEFORMACKO

E TRATURA

A an3lise fractogrdafica nas superficies fraturadas
das amostras envelhecidas, sugere uma modificagdao no tipo de
fratura, de transgranular para intergranular, com o aumento
do tempo e da temperatura de envelhecimento e que ambos os ti
pos de fratura ocorrem pelo micromecanismo de "dimples". No
entanto, esta técnica de observacgdo nao se mostrou satisfatd-
ria para caracterizar o fendmeno, devido as dificuldades de
visualizégﬁo da fratura intergranular, quando se procede a
ruptura por tragdo, pois os grios ficam orientados segun&o o
eixo de aplicacdo da carga. Além disso, nao fol possivel iden
tificar algum efeito significativo, provocado pelo cobre, nas
observagdes f{ractogralicas realizadas.

Pclos resultados de propriedades mecanicas obtidos,
ficou bem caracterizado um aumento simultanec na resisténcia
mecanica e na dutilidade das ligas com o aumento do teor de
cobre, Além disso, os valores do coeficiente de encruamento n
(calculados a partir das curvas tensido x deformacfo, Anexo 1),
podem também fornccer informagdes importantes com relagao a

capacidade de deformagdo das ligas.
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% Cu
t env. 1h 24 h 200 h
1% Cu 0,151 0,096 0,096
1,6% Cu h,155 0,103 0,098
2,1% Cu 0,159 0,115 0,098

Tahela V-4 - Valores calculados do coeficiente
de encruamento n, para a tempera-

tura dJde envelhececimento de 1200C.

0s resultados apresentados na tabela V-4 mostram um
aumento sistematico do coeficiente de encruamento n com o au=
mento do teor de cobre nas ligas. Nota-se também um decrésci-
mo significativo quande as ligas passam da condigao sobenve-
lhecida para a de resisténcia maxima. O incremento desta pro
priedade esta relacionado com o aumento da capacidade de en-
cruamento da lipa (maior angulo de inclinagao da curva ten-
sio x deformagio na regidoe plastica), bem como com o aumento
da deformagdo uniforme do material (L ). Desta forma, o efei-
to do cobre, na liga 7475, ¢ o de aumentar a capa.. ade de en
cruamento da liga como também de suportar malores deformagées

localizadas. (maior estricgdo).

v.4.1. Mecanismo de {ratura

Observagdcs realizadas em amostras previamente poli
das eletroliticamente ¢ deformadas em tragao monotonica, até

a fratura (amostras 2, vide Capitule IV), utilizando-sc mi-
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croscopia Otica e eletronica de varredura, puderam melhor evi
denciar os cfeitos do tempo de envelhecimento e do teor de co
bre nos mecanismos de fratura do material.

As fotomicrografias da fipura V-13 mostram a forma-
¢io de vazios junto iis particulas prosseiras (inclusdes). Em
baixos niveis de deformacdes, de aproximndamente 3 a 5% no a-
longamento, ja sc¢ observam vazios dados pela quebra das parti
culas que nao conscguem suportar a deformag¢ado imposta a ma-
triz. Esta quebra normalmente ocorre em particulas que possu-
em formas alongadas. Figura V-13 (a). Em (b) observa-se que
as particulas com a forma aproximadamente esférica e, prova-
velmente, menos frageis, provocam vazios oriundos da decoesio
da interface particula/matriz. lisscs dois mecanismos basicos,
do processo de fratura, vao atuar tambeém nas partfculas intez
medifrias; os dispersoides gue sc encontram na forma de basto
netes fraturam-se (figura V-13 (<)) ¢ os de formato esférico,
de maior resisténcia ao cisalhamento, vio originar microvazi-
os dades por Jecoesao com a matriz(lz). Vide figura V-15 (b).

Por outro ladon, pode-se¢ melhor confirmar a transi-
¢ado da fratura do tipo transgranular para intergranular, conm
o aumento do tempe de envelhecimento. A figura V-14 mostra a
trinca intergranular para a liga com 2,1% de cobre na  condi
¢io de resisténcia mixima (120°C x 24 h). As ligas na condi
gao superenvelhecida aprescntam sistematicamente este tipo de

fratura. A fratura intergranular & provocada pela maior faci-

lidade de coalescimento dos precipitados em contornos de
grios, devido a4 mator taxa de difusilo nessas repgides. Prova-
velmente a lipa contendo maior fracdo volumctrica de precipi-

(1]

tados (liga com 2,1% de cobre) tera maior tend@ncia ao trinca



Fig, V-13 -

———

R St A, et

Micrografias mostrando ¢ mecanismo
g

de fratura (a) por quebra de partl
cula grosseira. Aumento 1000 x. (b)
por decocsdo particula grosseira/ma
triz. Aumento 1000 x. {c) por que-

bra de dispersoide. Aumento 2000 x.

(b)

75 .



Fin. V-14 - Microgralia obtida em MEV, mostrando trin
cariento intergranular. Liga com 2,1% Cu

na condigao T . Aumento 500 x,
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Fig. V-15 - (a) Microgprafia tipica de bandas de des-
lizamento, obtida em MLEV. Aumento 2000 x.
(b} Detalhe mostrando decoesio de parti-
cula/matriz junto 3 banda de deslizamen-

to. Aumcnto 5000 x.

7.
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mento interpranular. No entanto, esta influéncia ndo pode ser
quantificada nos experimentos realizados.

Analisando os materiais sob o ponto de vista de dis
tribuigdo da deformagao na matriz, observa-se que o desliza-
mento ocorrc através de bandas dc deslizamento e que as mes-
mas se cncontram confinadas dentro dos graos encruados. Lssas
bandas saec formadas por um conjunto de linhas de deslizamento
que sdo os planos atraves dos quais o material se deforma poT
cisalhamento(da). Na superficic polida das amostras traciona-
das, podem scr observados os tragos correspondentes as bandas
de deslizamento, figura V-15 (a). A observagao dessas  amos-
tras, em microsc6pio eletronico de varredura, sugere que a
fratura transgranular pode ter sua origem nas bandas de desli
zamento e que frequentemente o trincamentoc dessas bandas esta
associado a vazios formados pelas particulas de 22 fase ( 46,
47) | vide figura V-15 (b).

De acordo com o modelo proposto por Broek(llj, mi-
crotrincas podem originar-se em bandas de deslizamento, devi-
do ao empilhamento de discordancias em precipitados que se en
contram no plano onde estd ocorrendo o deslizamento. Essas mi
crotrincas coalescem com ¢ aumento da deformagdo e a f{ratura
pode ocorrer de modo transgranular ou intergranular. A repre-
sentagdo esquematica dessc mecanisme cncontra-se na figura
V-16.

Durante a dJdeformaglo plistica ocorre o empilhamento
de discordancias em torno dos precipitados, figura V-16 (a) .
NDs anéis de discordancias formados sdo, por um lado, Trepeli-
dos pelas particulas, atraves da sua {orga imagem e, por ou-

tro lado, sao forcados contra as mesmas, atraveés das tensoes
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Figura V-16 - Representagao esquematica do modelo

de discordancias para iniciacio e
: : . (11)

Crescimento de microvazios .

(a) empilhamento em anéis de discor
dancias

(b) secgdo transversal

(c) detalhe

(d) cavidade
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oriundas do cmpilhamento ¢ da tensdo de cisalhamento aplicada
no material, Quandoe um, ou um par de ané€is de  discordincias
sio forgados contra a interface da particula, pode ocorrer de
coesdo particula/matriz ¢ um vazio ser formado. Como conse~
quéncia, da nuclecaglio de um vazio na inferface, as forgas de
repulsdo aos anéis de discordancias subsequentes sio drastica
mente reduzidas ¢ uma grande parte do empilhamento pode jun
tar-se dentro do vazio recentemente formado, gerando assim um
processo de crescimento de vazios. As fontes de discordin~
cias, atras dos anéis, as guais estavam inativas, devido a
restrigdo imposta 2 freate do empilhamento, podem ser reativa
das ¢, deste modo, o processo pode conduzir a um crescimento
instavel e coalescéneia de vazios, tao logo o vazio tenha si-
do nucleado. Vide figura V-16 (c) e (d).

Desta forma, o processo de fratura nessas ligas vai
estar tambCm associado a0 mecanismo de formacao das bandas de
deslizamento que, por sua vez, € afetado pelo tipe de intera-

¢do entre precipitadeos endurecedores e discerdancias.

V.4.2. Mecanismos de deformagao

Macroscopicamente o processo de fratura em ligas

contendo particulas de 29 fase ocorre cm trés estagios distin

(46-51)

tos . Durantc o primeiro cstagio aparecem bandas de des

lizamento grosseiras, provenicntes da aglomeragao de linhas
: . _ . (46)
de deslizamento, geralmente cm torno de 20 a 50 linhas .

Im segundo lupgar aparece um cisalhamentoe localizado enm uma

dessas bandas ¢, finalmente, uma fissura se forma na regido
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cisalhada. A fratura datil ocorrc preferencialmente nos de-
graus de cisalhamento, que sao regitces de alta concentragao
de deformagdo, e sc propagam através dessas zonas por coales
céncia de vazios nucleados em particulas de 2% fase,

A figura V-17 mostra a variacdo na dist._. uaigdo das
bandas de deslizamento com o tempo de envelhecimento e com o
teor de cobre nas lipas. Constata-se que bandas de deslizamen
to grosseiras e largamente espagadas sao <caracteristicas do
material submetido a condigao sobenvelhecida. Com o aumento
do tempo de envelhecimento, as bhandas se tornam mais finas e
mais proximas. Esta tendéncia € acentuada com o aumento do
teor de cobre.

Bandas de¢ deslizamento grossciras sao favorecidas

pela presenca de precipitados coerentes(26'48"50).

Neste caso
a deformacdo local, no plano de deslizamento, €  distribuida
de maneira heterogénea; as discordancias cisalham os precipi-
tados e o planc de deslizamento se torna amolecido por traba-
lho, apdés a passapgem da primeira discordancia. Isto ocorre de
vido 2 diminuig¢io da sccgao transversal do precipitado. Vide
equagdo IIT.3. Desta forma, a liga encontrando-se na condigao
sobenvelhecida apresenta a tendéncia ao deslizamento en un
inico sistema de planos. Isto pode ser confirmado através de
microscopia cletronica de transmissio. Vide fipura V-18 (a) e
(bY. Em {a) obscrva-se linhas de¢ deslizamento operando na di-
regao (110) sobre o planc (111}. A orientagao do deslizamento
foi obtida através do padrae de difracio eletronica, atraves
do plano de obhservacao (112), fipura V-18 (b).

A condigio de maxima tendéncia a bandas de desliza-

mento grosseira & dada quando & maxima a fracdo volumétrica

de precipitados coercntes(ZG). Com o aumento nec tempo de enve
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Mlicrogralias obtidas em MEV, mostrando a distri-
huicao de bandas de deslizamento. Temperatura de
envelhecimento, 120°C. (a) 1% Cu - 1 h. (b) 1%

Cu - 200 b (¢} 2,1% Cu - 1 h, (d) 2,1%Cu - 200
h., Aumento 200x,



(b)

Fig., V=18 = Microoraflia obtida em MIET para a liga
com 1% Cu na comndigido T6,
(a) Tinhas de destizamento na diregio
(111). Aumento 28000 x.
{(h) padrao de difracio e¢letronica no

plano de observacio. (112)

83.
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lhecimento, as particulas crescem e atingem um tamanho criti-
(ofo] dc‘ onde ocorre a transigao, cisalhamento das particulas,
atraves de precipitados coerentes, para contornamento das mes
mas, por discorddncias, através de precipitados incoerentes,
Neste caso ¢ favorecido o processo de deformagido através de
bandas de deslizamento finas e menos espagadas.

As discordancias, nao podendo penetrar nas particu-
las incoerentes, curvam-se entre elas gerando subsequentes a-
néis de discordancias ao seu redor. Isto faz com que o plano
de deslizamento se torne endurecido por trabalho de deforma-
¢do. Desta forma, energeticamente, é favorecido o deslizamen-
to através do mecanismo de cscalagem de discordancias
("climb™). Sc isto ocorre o deslizamento passa a operar em ou
tros planos, menos endurccidos, ¢ a distribuigio da deforma-
¢dao no material tende a ser homogénea.

Observagoes realizadas, utilizando-se  microscépio
ecletrdonico de transmissdo, mostraram maior tendencia ao cisa-
lhamento de particulas coerentes por discordancias para a li-
ga com 1% de cobre. Vide figura V-19 (a). Para a liga com
1,6% de cobre observou-se discordancias cisalhando e contor-
nando os precipitados e, para a liga com 2,1% de cobre, dis-
cordancias contornando os precipitados. Vide figura v-19 (b)
e (c). Nos trés casos a liga se encontrava na condigao T6
(120°C x 24 h)}. Além disso, podc-se também constatar a maior
tendéncia & Jeformaglo homogénea para a liga com 2,1% Cu (fi-
gura V-20 (a)), na qual observa-se o deslizamento simultaneo
de varios gridos. Por outro lado, verificou-se a presenga de
dcformaéﬁo heterogénea para a liga com 1% Cu. A figura V-20
(b) ilustra o caso tipico de deformagdo ocorrendo em um Gnico

sistema de deslizamento.



Fig., V=19 - Microgralias obtidas cm MET, mostrando
interagao entre precipitados e discor-
dancias, condicio T6 ., {a) Cisalhamen-
to. Lira com 1,0% Cu. Aumento 46000 x.
(b) Cisalhamento + "loeping'. Liga com
1,0%Cu. Aumecnto 22000 x. (c)"looping"™.
Liga com 2,1% Cu. Aumento 30000 x.

35,
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(b)

Fig, V-20 - Micrografias obtidas em MET, mostrando
a distribuigio da deformagio,
(a) Deformacdo homogeénea, Liga 2,1% Cu,
condigao TH . Aumento 28000 x.
(b) Deformagao heterogénea. Liga 1% Cu,
condigao T¢ . Aumento 28000 x.
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0 endurecimento provocado por particulas cocrentes
& um dos mecanismos mais cficientes de aumento de resisténci-
a 52} 0 cisalhamento das particulas por discordincias ocor-
rec pelo rompimento das lipagOes interatdmicas das mesmas, Por
outro lado, o movimento das discordancias atravées de partIcu—
las incoerentes vai provocar, em geral, um endurecimento me-
nor que no.caso anterior. Neste caso, as discord?--‘as podem
evitar as particulas por escalagem ("climb") ou deslizamento
cruzado (""cross-slip”) ou mesmo curvar-se entre as partfcu~
las, gerando a formagcdo de anéis de discordancias ao redor
das mesmas. Lste mecanismo € chamado endurecimento por disper
sdo {modelo de Orowan).

Embora o endurecimente provecado por particulas coe
rentes sejo mais efetivo que o endurecimento por dispersiao, o
mesmo ndo ocorre com relagdo a taxa de endurecimento, As  1li-
gas contendo precipitados incoerentes apresentam um grau de
encruamento maior pois as discordancias, ndo podende atraves-
sar os precipitados, tendem a deixar anéis em torno das parti
culas, os quais interferem na distribuicio e densidade de dis
cordancias.

De fato, a liga contendo maior teor de cobre (2,1%
Cu) apresentou maior coeficiente de encruamento do que as li-
pgas com 1,0% Cu ¢ 1,6% Cu, Istc fato, asscciado as observa
coes realizadas em microscdpio cletronico de transmissio, as
quais mostraram maior tendéncia ao cisalhamento de particu-
las, para a liga com 1% Cu e maior tendéncia a formagao de
anéis, para a liga com 2,1% Cu, levam a supor que 0 efeito do
cobre na liga 7475 ¢ o de aumentar a quantidade de precipita-

dos incoerentes e/ou semi-coerentes. Alem disso, a maior ten

sao de escoamento cncontrada para a liga com 2,1% Cu indica
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que a mesma deve possuir uma maior fragiio volumétrica de pre
cipitados, levando em consideracgio que o mecanismo de endure-
cimento por particulas cocrentes ¢ mais efetivo do que o pro-
vocado por particulas incoerentes ou semi-coerentes.

Desta forma, o aumento do teor de cobre na liga
7475 (de 1,6% Cu para 2,1% Cu) faz crescer nao somente a fra
¢do volumétrica de precipitados endurecedores,como também  a
quantidade de¢ precipitados semi-coerentes e incoerentes. Por-
tanto, além de aumentar o nivel Jde resisténcia mecanica da 1i
ga, o aumento do teor de cobre faz crescer também a tendéncia
a deformagio homogénea, o que justifica o aumento do coefici-
ente de encruamento, bem como o aunento da dutilidade medida

pela redugiio da area.



a)

b)

d)
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

0 aumento do teor de cobre na liga 7475, envelhecida a
120°C, provoca um incremento simultaneo no limite de escoa
mento, limite de resistencia, dutilidade e coeficiente de
encruamento, quando a mesma & solicitada em tracgio monoto-

nica;

O aumento da temperatura de envelhecimento de 120°C para
150°C provoca uma queda nas propriedades mecanicas de re-

sistencia e um aumento na dutilidade:

Com o aumento do tempo de envelhecimento ocorre uma transi
gao na fratura de predominantemente transgranular para in-
tergranular. Ambos os tipos de fratura ocorrem pelo proces
so de ruptura alveolar ("dimples"), sendo os alvéolos nu-

a
cleados em particulas de 29 fase;

0 mecanismo de deformaciao muda drasticamente com o aumento
do teor de cobre, de bandas de deslizamento grosseiras e
pouco espacadas para bandas de deslizamento finas e pouco
espagadas. Esta tendencia ¢ acentuada com o tempo de enve-

lhecimento;



c)

)
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a liga com 1% dc cobre, na condigao de maxima resisténcia
(T6) , mostra maior tendéncia a deformagdo heterogénea a-
través do mecanismo de cisalhamente de particulas por dis
cordancias ¢, cm contraste, a liga com 2,1% de cobre apre-
senta deformagio homogénea com formagao preferencial de
anéis de discordincias, para a mesma condigao de envelheci

mento;

0 aumento dJdo teor dc cobre na liga 7475 faz crescer nao so
mente a [ragio volumétrica de precipitades cndurecedores,
como também a quantidade de precipitados semi-coerentes e

incoerentes,
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ANEXO 1

Método utilizado para o cilcule do coeficiente

de encruamento (n)

0 cocficiente de encruamento € uma propriedade que
mede a capacidade de encruamento do material. Este valor pode
ser obtido através da curva tensao verdadeira x deformagdo
verdadeira quando se anlica logaritmo a equagdo g = X En, TE-

sultando:
log ¢ = log K + n log € (1)

onde ¢ - tensao verdadeira
K - module de clasticidade

¢ - deformacdo verdadeira.

Neste modo, o valer de n vai ser dado pela inclina-
cio da reta formada pelo logaritmo da fungdo. Vide figura a-

baixo.

j(_:- T
c?r f= i—(go(

Zo‘g €
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Pclos dados obtidos nos graficos carga vs. alonga-

mento {quando se utiliza extensomctro), podemos obter:

a) Deformacdo verdadeira - €

.
H]

in L/LO = 1In (1 + ¢)

onde ¢ - deformagao de engenharia
I - comprimento do corpo-de-prova
deformado
L0 - comprimento inicial do
corpo~de-prova

b) Tensaoc verdadeira - @

s ]
il

F/AO

g = S(1 + e), na regido de deformagao uniforme.
onde § - tensdao de engenharia

F ~ carga

Ay - arca inicial

Usando regressio linear, o valor de n pode ser obti

do pela expressao:
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N N N
N z (log €; log g:) - ( Z log €, Z log 0;)
i=1 ' i=1 i=1

"o N N
-
N2 (oge)? - 3 (log €)”
i=1 i=1
onde N é o nimero de pares de valores tensio e de

formagao verdadeiras.



