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Efeito da Deformagao a Frio nas Propriedades de Tragdo e no Comportamento em

Fadiga de uma Liga de Aluminio de Alta Resistencia do tipo 7475.
RESUMO

As ligas de aluminio 7475 (5,7% In, 2,2% Mg, 1,6% Cu, 0,22% Cr)de
uso estrutural em aeronaves, caracterizam-se por apresentar uma elevada rela
¢do resistencia/peso associada a outras propriedades mecanicas como tenacida
de a fratura, resistencia a corrosdo sob tensdo e excelente comportamento em
fadiga. Esse material, quando submetido a processos de conformacdo plastica,
do tipo dobramento a frio (antes do tratamento t€rmico de envelhecimento), pa
ra ser utiiizado na forma de perfis estruturais, sofre deformagdes que va
riam da ordem de 20%, na superficie externa da curvatura de dobramento, até
0% sobre a linha neutra, que passa no centro da secgdao transversal, alteran
do o comportamento mecanico da liga. Para avaliar as mudangas nas proprieda
des mecanicas da Tiga 7475-T761, foram estudados os efeitos de diversos graus
de deformacdo a frio entre 0 e 20%, sobre as propriedades monotonicas de tra
¢ao e sobre o comportamento em fadiga. 0s resultados experimentais mostraram
gue, conforme aumenta o grau de deformagao, ocorre uma diminuicdo da resis
tencia a tragao (04), da resisténcia ao escoamento (0 ,) e da dutilidade, en
quanto o coeficiente de encruamento (n) aumenta para deformagoes ate 15%, a
partir da qual diminui. O comportamento em fadiga foi oposte ao compgrtamen
to de o, e 0,, para deformagoes ate 15%, porém, manteve a mesma  tendencia
da variagao do coeficiente de encruamento em toda a faixa de deformagBes con
siderada. Com os resultades obtidos foi possivel correlacionar ma tematicamen
te, com boa aproximagao, o comportamento em fadiga com a tensao de escoamen

2 2

to, atraves das equagbes experimentais Ty = 3,60 x 10° + 1,40 x 10 ° . s

0
e o, = 839,85 / l¥| e o comportamento em fadiga com o coeficiente de en

cruamente, atraves das equagOes experimentais log Sy = 1,67 (1/n)0’395

1,283

[1/v] = 49,97 (n) ,» onde 5 e y sao constantes da equagdo S = SONY, que
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representa analiticamente a curva S-N. As correlagoes experimentais foram
obtidas por regressoes lineares para deformacoes na faixa de 0 a 15% e sao
validas para as condigbes estudadas. Para deformacbes maiores, o material
apresentou uma reducao sensivel da vida em fadiga, provocada por danos decor

rentes de altas deformagoes, confirmados microscopicamente.



Effect of Cold Strain on Tensile Properties and on Fatigue Behaviour of a

High Strength Aluminum Alloy Type 7475.
SUMMARY

The 7475 aluminum alioys (5,7% In, 2,2% Mg, 1,6% Cu, 0,22% Cr)des
igned for structural use in aircrafts, are characterized by high strength /
weight ratio associated with other mechanical properties as fracture
toughness, resistance to stress-corrosion cracking and excellent fatigue
behaviour. However, thié material, when it is submited to plastic conforma
tion process, type cold bending (before artificial aging heat treat
ment) in order to be utilized in the form of structural profiles, undergoes
strains which vary fron about 20% on external surface of bending curvature
to 0% upon the neutral line which passes through the center point of  the
cross section, producing alterations in mechanical behaviour of the alioy.To
evaluate these a]terations in mechanical properties of 7475-T761 aluminum
alloy, the effects of several cold strains grades were studied between 0 and
20%, on monotonic tensile mechanical properties and on fatigue behaviour, The
experimental results showed that as the strain grade increases there occurs
a2 decrease of tensile strength (Ut), of Yield strength (oe) and ductility,
whereas, the work-hardening coefficient {n) increases up to 15% strain,
decreasing following. The fatigue behaviour was contrary to the Iy and Og
behaviour for strain up to 15%, however, it retained an identic tendency of
work-hardening coefficient for the full strains range considered. Along with
the experimental results mathematics correlations, were possible to obtain
with good aproximation, between fatigue behaviour with yield strength through
the experimentals equations o= 3,60x102+1,40x10_2.80 and o = 839,85 JrF;r
and fatigue behaviour with work-hardening coefficient through the experimen
(n)1’283, where S

tals equations log S,= 1,67 (1/m)%**7 and |1/y] = 49,97 .
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and vy are constants of the S = So' NY equation, which represent analytically
the 5-N curve. The experimental correlations were obtained by linear regressi
ons for strains range between 0 and 15% and they are valid for the studed
conditions. For greater strains, the material presented a apreciable decrease

of fatigue Tife, caused by damage decurrents of large strains, confirmed mi

croscopically.
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CAPITULO I
CONSIDERAGDES GERAIS SOBRE PROJETOS DE ENGENHARIA ENVOLVENDO FADIGA
1.1 INTRODUGAO

A vida de um componente submetido a um carregamento estatico po
de ser considerada praticamente infinita, desde que a carga atuante seja in
ferior ao 1imite de escoamento do material e a agressividade do meio, se
existir, seja minimizada ou totaimente anulada. Esta situacao e muito rara
e dificilmente encontrada na pratica em condigOes normais de temperatura.

Em certas estruturas, como pontes e edificios, os esforgos a prin
cipic considerados puramente estaticos, na reatidade variam muito pouco de
intensidade, ou entao as variagdes sao tao raras, que a fratura por fadiga
praticamente n3ao ocorre. Porem, na maioria das estruturas e dos componentes
mecanicos, as solicitacOes variam de intensidade com freqﬁéncias relativa
mente attas, como no caso de diafragmas, molas, eixos, engrenagens, etc.

0 critério da vida infinita para projetos de engenharia envolven
do fadiga € o mais antigo e as tensces de projeto sdao sempre inferiores ao
Timite de fadiga do material. Esse critério pode ser considerado aceitavel
no caso de solicitagbes ciclicas de amplitudes constantes, o que tambem ra
ramente ocorre nos casos reais. 0 risco que Se corre, nesse casg, € estimar
uma vida para o componente, superior a varios milhoes de ciclos, enquanto na
verdade ele resiste apenas algumas centenas de milhares de ciclos anteé da
ruptura |1j.

Uma nova pratica em projetos, conhecida como "safe-1ife" (vida
com seguranga), considera uma vida em fadiga finita, baseada num programa
de ensaios e analises teoricas para estabelecer a vida da estrutura nas con
digoes do carregamento. Esse criterio preve um limite de vida e antes do fi
nal desse periodo a estrutura ou componente deve Ser substituido. E um pro

cedimento usado para componentes de dificil acesso para inspeciao, componen
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tes do tipo rolamentos, molas de suspensac, amortecedores, etc. |1].

A diferenca basica entre um critério de vida infinita e um crite
rio de vida finita, esta relacionada com a maior atencao que deve ser dada
aos detalhes de projeto, enquanto que a maior seguranca, esta associada com
a facilidade de inspecdo periddica e na utilizacao de materiais de meThor
qualidade [1].

Tendo sido constatada a inviabilidade técnica e economica de se
projetar e construir estruturas resistentes a fadiga, teoricamente perfei
tas, houve a necessidade de admitir a existencia de defeitos provenientes
do projeto, do processo de fabricacaoc, durante a manutencao e de outras ori
gens, tais como uso inadequado, sobrecargas, etc. Surgiu entao o criterio
"fail-safe", que admite a ocorrencia de trincas e a convivencia com elas na
estrutura, durante um periodo de tempo predeterminado sem risco de falha,ou
na pior das hipoteses, a falha de um elemento, se ocorrer, nao compromete a
estrutura como um tode ate que ele seja substituido. |2].

0 critério de projeto com tolerancia de dano, também, admite que
toda estrutura contem trincas ou imperfeicoes equivalentes a trincas, res
ponsaveis pela falha por fadiga. A falha por fadiga @ definida como sendo o
resultado do danc ou deterioracdo progressiva das propriedades mecanicas da
estrutura ate ocorrer a ruptura final. Esse critério, considerado um refina
mento do critério "fail-safe", considera os conceitos da mecanica da fratu
ra e 0s conhecimentos sobre propagacao de trinca, para determinar a vida
Util da estrutura ou do componente com seguranca de dano, 0 que significa
garantir que a trinca nao vai atingir o tamanho critico dentro de um perio
do de vida estimado ou num intervalo de tempo compreendido entre duas  ins
pecoes |3].

Em geral os criterios de projeto que admitem a presenca e a con
vivencia com trincas na estrutura, exigem ligas mais resistentes a fadiga,
com elevada resistencia a propagacao de trincas, elevada tenacidade a fratu

ra, etevada resistencia a corrosdo sob tensao, enfim materiais da mais alta
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qualidade.

1.2 ANTECEDENTES

As ligas de aluminio de alta resistencia tem sido utilizadas com
vantagens sobre outras ligas e estdo entre os materiais mais usados na indus
.tria aeroespacial. A posicao de destaque ocupada por essas.1igas numa escala
de consumo & atribuida, principalmente, 3 elevada relagdo resistencia/peso e
excelentes propriedades mecéﬁicas, combinando resisténcia a tracdo, resisten
cia 3 fadiga, resistdncia a corrosao sob tensdc e tenacidade a fratura,

Ate recentemente as propriedades mecanicas exigidas para as ligas
estruturais eram basicamente a resisténcia ao escoamento e a resistencia a
corrosdo sob tensdo, sendo que as ligas 7075-T6 satisfaziam essas exigencias

|4|. Com o desenvolvimento dos conceitos de projeto "safe-1ife", "fail-safe"

e tolerancia de dano, houve a necessidade do desenvolvimento de novas Tigas
de aluminio, com o objetivo de maximizar um elenco de propriedades simulta
neamente, ja que nao era possivel, melhorar uma determinada propriedade sem
afetar as outras usando as ligas convencionais. Assim, por exemplo, o aumen
to da resisténcia mecinica através de um tratamento t@€rmico de precipitagao
pode provocar uma queda dos niveis de resistencia a corrosac sob tensao e da

. 0 problema da corrosao sob tensao, geralmente, 8

tenacidade a fratura |5,6
minimizado com o tratamento térmico T73, parém, os problemas relativos a fa
diga continuam sendo assunto de inumeras pesquisas.

Dentro desse contexto, as ligas do grupo 7xxx representam um avan
co em relacao as ligas do grupo 2xxx, sendo que a liga do tipo 2124, por
exemplo, representa um avango em relagao a liga 2024 e a 1liga 7475, repre
senta n3o apenas um avanco em relagao a iiga 7075, mas o maior avango ja

conseguido em termos de ligas de aluminio de alta resistencia.
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As propriédades das 1ligas do tipo 7xxx podem ser modificadas atra
ves de alteragbes na composicao quimica ou mesmo durante o proprio processo
de fabricacao. Para uma Tiga comercial de composicao ja estabelecida as mo
dificagoes podem ser efetuadas atraves de tratamentos té&rmicos ou termome;§
nicos adequados.

Deformagoes & frio alteram a dutilidade das ligas de aluminio de
uma forma direta refletindo no endurecimento por deformacdoc ou indiretamen-
te, atuando sobre o endurecimento por precipitagdo. Por outro lado, modifi
cacoes na dutilidade afetam a resistencia a fadiga, pois alteram as proprie
dades de propagagao da trinca e a resistencia do material na presenca de
trincas |7].

As alteracgoes das propriedades mecanicas dessas ligas, usadas na
fabricacao de alguns componentes estruturais a partir de chapas, por meio
de processos de conformagao a frio do tipe estiramento ou dobramento,de uso
bastante comum na industria aeronautica, ndo saoc bem conhecidas. A falta
de conhecimento das novas propriedades do material apos transformado  num
componente, atraves de algum desses processos de conformacao mecanica a
frio, pode implicar num maijor risco de falha da peca, principalmente,quando
se trata de solicitacbes variaveis.

A pesquisa bibliografica tem mostrade uma carencia de informa
coes sobre o assunto, o que levou a EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronau
tica S.A. ter mostrado interesse em participar de um programa de pesquisa,
para estudar com profundidade a influencia de deformacoes a frio, apos a so
lubilizacao e antes do envelhecimento, sobre as propriedades mecanicas da
liga de aluminio 7475, particularmente, sobre o comportamento em fadiga.

Foi essa, portanto, a idéia que deu origem e que motivou © desenvolvimento

do presente trabalho,
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1.3 OBJETIVOS

A finalidade do trabalho e estudar o comportamento em fadiga de
uma Tiga de aluminio de alta resistencia na forma de chapa sob efeito da de
formagao a frio. Para atingir esse objetivo o estudo abrange as seguintes
etapas:

a) Desenvolvimento de uma metodologia para estudar os efeitos da
deformagao a frio nas propriedades de tracao e sobre o comportamento em fa
diga de uma 1iga de aluminio de alta resistencia, na forma de chapas, usada
na fabricagao de componentes estruturais atraves de processos de  conforma
¢ao mecanica do tipo dobramento.

b} Verificacao dos efeitos de varios graus de deformacao a fric
realizados apos a solubilizacao e antes do envelhecimento, sobre as proprie
dades de tracdo e fadiga da liga de aluminio 7475.

c) Avaliagao do comportamento das propriedades mecanicas de tra
¢ao, quantificando as variacoes verificadas atraves de medidas da resisten
cia a tragao, resistencia ao escoamento, dureza, coeficiente de encruamento,
alongamento e condutividade eletrica.

d) Avaliagzc do comportamento em fadiga, guantificando as varia
¢Oes observadas atraves das curvas S-N, obtidas a partir dos resultados de
ensaios de fadiga axial em corpos de prova padronizados.

e) Estabelecimento das correlacoes entre as propriedades de tra
cao e fadiga usando regressoes lineares, para obter as equacoes matematicas
que representam o comportamento dos resultados experimentais.

f} Explicagao dos comportamentos apresentados pelas propriedades
de tracao e de fadiga, atraves das variacGes microestruturais juntamente

com um estudo teorico sobre os fatores metalurgicos envolvidos.
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CAPTITULO II
ASPECTOS TEORICOS SOBRE 0S PROCESSOS DE ENDURECIMENTO DAS LIGAS DE ALUMINIO
2.1 FENDURECIMENTO POR DEFORMAGAD
2.1.1 ConsideracGes Gerais Sobre a Deformagao Plastica e Encruamento

A maioria dos conhecimentos acumulados ao longo de varias deca
das sobre o comportamento das propriedades mecanicas ou fisicas dos mate
riais, foram adguiridos a partir de pesquisas realizadas em monocristais me
talicos, pois os mecanismos, que governam os fenomenos, Sac em geral, muito
mais complexos e dificeis de serem interpretados em amostras policristali -
nas ou em ligas comerciais. Isso e valido particularmente no caso da defor
macao plastica [8].

Com a deformacdo plastica aumenta-se a densidade de discordancias
e a concentragdo de defeitos de ponto do material. A densidade de discordan
cias num cristal recozido & da ordem de 105 a 108 cm/cm3, enquantc que num
cristal deformado plasticamente, no estado encruado, a densidade e da ordem
de 109 a 1012 cm/enm® 19,10/,

A deformagdo a frio & definida como sendo uma deformacac plastica,
realizada numa faixa de temperatura e num intervalo de tempo, tal que o endu
recimento por deformacao ndao é afetado [10|. Num material deformado a frio,
com baixo grau de deformagao, as discordancias formam arranjos coplanares e
a medida que a deformagao aumenta, as discordancias tendem a se arranjar se
gundo uma estrutura celular (bem definida a partir de 10% de deformacgdo)|10].
A subestrutura exata de um material deformado a frio, depende da  estrutura
cristalina,da temperatura, do grau e da taxa de deformagao.

Ungar e colaboradores |11|, utilizaram técnicas de raios-X e mi
croscopia eletronica de transmissao (MET) para estudar a subestrutura de
discordancias em fios de cobre recozidos e deformados por tragao e torgao,com

um mesmo grau de deformacao para os dois processos,e concluiram que o mate
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rial deformado por tragdo apresentou grandes variagoes de tensoes internas
e uma menor densidade de discordancias em relagac ao material deformado por
torgdo. 0 fenomeno foi atribuido as tenstes internas, que podem ter dificul
tado a criacdo de maior densidade de discordancias no material  deformado
por tragao. |

Nos estagios iniciais da deformacdao plastica o deslizamento ocor
re essencialmente ao Tongo dos planos primarios de escorregamento e a sub-
estrutura e formada por arranjos planares ou coplanares de discordancias,
Com a continuidade da deformacac, tem inicio o deslocamento  com desvio
{cross slip) e sdo ativados os mecanismos de multiplicagdo de discordancias
110]. 0 encruamento ou endurecimento por deformagao & iniciado quando come
ca a interagdo entre as discordancias ao longo dos sistemas primarios de
desiizamento, e quando isso ocorre dificulta a livre movimentacao das dis
cordancias nesses planos, exigindo uma tensao cada vez maior para a deforma
cao ter continuidade [12].

As teorias mais recentes sobre encruamento admitem que a distri
buicdo de discordancias e aleatoria, sendo que muitas delas, conhecidas co
mo florestas de discordancias (forest) cortam os planos primarios de desti
zamento e, dessa forma, as interacOes entre as discordancias nos  sistemas
primarios de deslizamento, podem ocorrer entre as discordancias recém cria
das ou entre as novas discordancias e aquelas ja existentes antes da defor
maééo. Existem varios obstaculos ao movimento de discordancias, tais  como
contornos de grao, atomos de soluto, particuias de segunda fase, entre . ou
tros, alem das proprias discordancias, considerado o obstaculo mais  impor

tante e a base das primeiras teorias de encruamento que usaram os  modelos

de discordancias.

2.1.2 Deformagao Plastica de Monocristais e Mecanismos de Endurecimento

por Deformagao.
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Diferentes monocristaié deformados por tragao apresentam  curvas
tensao versus deformagao praticamente com o mesmo comportamento € a mesma
forma. A figura 2.1 ilustra o comportamento de um monocristal deformado
uniaxialmente por tragdoc |12|. Nessa figura a tensdo de tragdo e a defor
macdo linear foram convertidas, respectivamente, em tensao de cisalhamento
(1) e distorgdo (&) no plano de deslizamento mais favoravel. A distorgao ou
deformacao de cisalhamento € definida como sendo o desiocamento relativo en

tre dois planos de deslizamento separados por uma distancia unitaria |8].

o Tensdo de Cisalhamento, t

Distorcdo, s

Figura 2.1 - Representagdo esquematica da curva tensao de
cisalhamento versus distorgao de um monocris

tal CFC.

A forma da curva T x6 ilustrada na figura 2.1, € extremamente sen
sivel a varios fatores, entre eles a orientagao do cristal, temperatura,grau

de pureza, etc |[13].
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Na figura 2.2a esta mostrado esquematicamente um sistema de desli
zamento preferencial formado pelo plano w e pela diregcao de desiizamento d,
para um monocristal cilindrico de secgao transversal A, submetido a uma car
ga axial de tragdo P |12|. Na figura 2.2b, estad ilustrado esquematicamente a

deformagao de cisalhamento.

o A
'

—ie
f
f
/ h

—_—d_
(b)

{a}

- Figura 2.2.a) Representagao esquematica de um sistema de desliza
mento (w,d) num monocristal metalico tracionado,
b) Deformagdo de cisalhamento devido a passagem de
uma unica discordancia através de um plano de des
Tizamento do cristal.

De acordo com a figura 2.2a pode-se escrever:

or =P/AA ...l {2.1)
Ap = A/Cos B ......... (2.2}
Pg=P.Cos a...oc..n. (2.3)

A tensao de cisalhamento T no plano m, pode ser obtida das equa
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goes (2.1), (2,2) e {2.3). Assim:

T, =0¢. cosa. cosB ... (2.4)

A equacdo (2.4) torna-se igual a zero, quando a diregdo da carga
e normal ao plano de deslizamento (2=900), ou quando a direcio da carga € pa
ralela a0 plano de deslizamento (8=900). Nessas condiges, as tensoes de cl
salhamento ﬁo plano 7 sao nulas e portanto asdeformacoes de cisalhamento nes
ses planos tambem sao nulas |8|. Por outro lado a tensdo de cisalhamento &

maxima, quando ¢ produto cos.o. cos B = 0,5, ou seja, quando o=R=45C_ Assim:

Tmax = 0,5 . Ot ...... (2.5)

De acordo com a figura 2.2b, a deformacao de cisalhamento € dada

por:

0 escorregamento dos planos cristalograficos na diregao lateral,
num ensaio de tracao, e limi tado pelas garras.da maquina, de modo que os pla
nos de destizamento tendem a sofrer uma rotagdo em torno de um eixo normal a
diregao da carga. _

Praticamenté nao ocorre deformacao plastica para tensdes de cisa
Thamento menores que 1,, denominada tensao de cisalhamento critica resolvida,

conforme ilustrado na figura 2.1. A tens@oc critica 1y € portanto a tensdo de

inicio da deformagdo plastica, num plano e numa direcdo de deslizamento mais
favoraveis,e representa uma propriedade mecanica de cada sistema de desTiza
mento |13].

Nos cristais CCC e CFC existem varios sistemas de deslizamento.Os
sistemas de desTizamento de um cristal podem variar com a temperatura, teor
de impurezas, etc [14]. Nos cristais CFC existem doze sistemas de des]izaneg

to possiveis e portante varias alternativas para ocorrer deslizamentos,
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A figura 2.1, mostra tres estagios de encruamento num monocristal
metalico, com caracteristicas e microestruturas bem distintas, que serao dis

cutidas a sequir.

a) Estagio I

Assim que a tensao aplicada ultrapassa To, tem inicio o escoamen
to com uma pequena taxa de encruamento, gue caracteriza o estagio I, ou re
giao de deslizamento facil {(easy glide), onde opera apenas um sistema des
Tizamento. A pequena taxa de encruamento desse estagio pode ser explicada se
for admitido que as discordancias se movem sem dificuldades e se multiplicam
num tnico sistema de desiizamento primario [13].

0 estagio I pode ser eliminado pela presenca de impurezas no cris
tal, aumentando a temperatura de deformagao ou orientando o cristal em rela
¢ao a diregdo de tragao de tal forma gue favoreca o destizamento simultaneo
em varios sistemas de deslizamento |[13|. Os materiais policristalinos  ndo
apresentam esse estagio, pois a orientagao aleatoria dos graos facilita a
ocorrencia de deslizamentos multiplos desde o inicio da deformacdo.

A tensdo exigida para deformar o metal no estagio I e a tensao ne
cessaria para movimentar as discordancias e vencer a barreira formada pelas
proprias discordancias num iinico sistema de deslizamento, & medida que a de
formagac prossegue.

b) Estagio II

Continuando a deformacac alem do estagic I, observa-se uma outra
regido na figura 2.1, onde a taxa de encruamentc e maior e existe uma rela
cao linear entre a tensdo e a deformacao. Essa regido € denominada estagio
II ou regido de encruamento linear. Quando e iniciado o deslizamento em ou
tros planos (sistemas secundérios), 0 resultadc € uma forte interacao entre
as discordancias do sistema primario com aquelas do sistema secundario. Isso

explica o aumento da taxa de encruamento e a passagem do estagio I para o es

tagio II,
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0 deslizamento em mais de um sistema, produz barreiras mais efici
entes para dificultar o movimento das discordancias, através por exemplo,dos
degraus resultantes do corte de florestas de discordancias, que impedem
o movimento de novas discordancias, gerando um emaranhado de discordﬁg
cias, que vai se ampliando conforme a deformacao aumenta ou criando um empi
Thamento de discordancias dependendo do material. Outros obstaculos do tipo
barreiras de Lomer-Cottrell sao capazes de parar e empilhar discordancias em
anéis gerados por fontes de Frank-Reed |13].

0 estagio II do encruamento de acordo com Kuhlmann-Wilsdorf [13]
inicia quando ndo existe mais areas isentas de discordancias, o que represen
ta uma distribuicao quase uniforme de discordancias no interior do metal. In
dependente do arranjo das discordancias no inicio do estagio II, se estao
emaranhadas num inico sistema de deslizamento ou empithadas em varios siste
mas, a tensao necessaria para movimentar novas discordancias deve aumentar.

Na ausencia de energia de ativacao suficiente para fazer operar
novos processos capazes de alterar a densidade e a distribuicdo de discordan
cias no material deformado, o estagio 1I,de encruamento Tinear, permanece
inalterado |14].

As bandas de deformacao gue caracterizam as marcas visiveis do
deslizamento na superficie da amostra, quando observadas com t&cnicas de mi
croscopia podem ser de tres tipos |14|: Bandas de deslizamento primario, re
presentando as regides mais largas; bandas de deslizamento secundario, cor
respondendo as regioes mais estreitas e aproximadamente paralelas as marcas
de deslizamento primaric, sem interferir nas dimensdes das bandas primarias
e as bandas dobradas "Kink bands", caracterizadas por regides inicialmente
perpendiculares ds bandas de deslizamento secundarias. A presenca de bandas
secundarias muitas vezes inibe a presenca de bandas dobradas.

Sawkill e Honeycombe |[15] observaram bandas de deslizamento prima
rio, secundario e bandas dobradas em cristais de aluminio orientados na dire

¢ao [111], deformados por trac@o com 11,3% de deformacdo, e a ausencia de
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bandas dobradas para cristais de aluminio orientados na diregao [100], defor

mados por tracao com 10% de deformagao.

c) Estagio III

Alem do estagio II, o coeficiente de encruamento diminui continua
mente e a curva tensdo-deformagdo toma a forma de uma pardbola, que caracte
riza o estagio III ou regido de encruamento parabolico. 0 infcio do estagio
II1 bem como 0 encruamento nesta regiao dependem da temperatura e da veloci
dade de aplicagao da carga, enquanto gue no estagio II, o coeficiente de en
cruamento praticamente independe da velocidade de deformacao. A maioria dos
policristais, quando deformados, apresentam um comportamento semelhante  ao
estdgio II1 de encruamento dos monocristais [13].

0 mecanismo que produz o decréscimo do encruamento depende da tem
peraturae da velocidade de deformacao e,tem sido considerado um processo de
recuperagac, que ocorre simultaneamente com a deformagdo, alterando a estru
tura de discordancias e consequentemente diminuindo a taxa de  encruamento
113].

0 estagio II1 comeca quando sdo ativados os mecanismos de desliza
mento com desvio, permitindo assim que as discordancias se desviem dos obstg
culos (empilhamentes de discordancias, barreiras de Lomer-Cottrell) e possam
continuar seu movimento em outros plancs de deslizamento menos obstruidos. A
energia de ativagao para ocorrer deslizamento com desvio & menor que a ener
gia necessaria para vencer um obstaculo. Isso significa que 0  deslizamento
com desvio pode ser um mecanismo de aniquilagao de discordancias, como  tam
bem, uma componente extra de deformacio, mecanica e termicamente ativada |13].

0 empilhamento de discordancias tem sido observado atraves de téc
nicas de microscopia eletronica de transmissao (MET) em metais e ligas de
baixa energia de defeito de empithamento (EDE), enguanto gue para 0os metais
de alta EDE, como o Al por exemplo, as discordancias normalmente se apresen

tam na forma de emaranhados, distribuidas aleatoriamente ou formando paredes
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de celulas [13].

Alguns autores admitem que a EDE e quem determina se o material
deformado plasticamente apresentara ou nao uma estrutura celular. Dessa for
ma, a estrutura celular e formada em metais de alta EDE e representa uma con
figuragdo estavel na qual as discordancias se arranjam quando esses mate
riais se deformam |13].

Embora muitos estudos tem sido feitos sobre a estrutura celular
nos metais deformados, o mecanisﬁo gue governa o fenomeno da formacao das pa
redes de celulas e ainda motivo de controvérsiés.

Alguns pesquisadores admitem que as bandas de deslizamento obser
vadas com tecnicas de microscopia otica, ocorrem apenas no estagio III do en
cruamento conforme constatacbes feitas em cristais de aluminio deformados na
temperatura ambiente com deformagao de cisalhamento da ordem de 30%. Ja ou
tros pesquisadores, afirmam que ha evidencias experimentais mostrando que as
bandas no estagio II sdo mais curtas em relacao ao estagio III e finalmente
um outro grupo de pesquisadores, consideram que o inicio do estagio III coin

cide com a fragmentacao das bandas de deslizamento, observadas em  amostras

de cobre [14].

2.1.3 Instabilidade da Estrutura Deformada a Frio com o Aumento da Tempera

tura.

As subestruturas de discordancias obtidas por deformagoes na tem
peratura ambiente, nao sao estaveis guando aquecidas a temperaturas relativa
mente baixas, devide ao processo de recuperagao, que de uma forma geral, sig
nifica o restabelecimento gradativo das propriedades fisicas e mecanicas aos
valores originais caracteristicos da condigdo nao deformada, independente dos
mecanismos gue governam o processo de reversao do estado encruado para o es
tado recozido |16]|. A condigdo de referencia mais comum para os niveis de

propriedades & a condigao completamente recristalizada, quande o material
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nao contem mais nenhum grao deformado.

Os mecanismos de restabelecimento das propriedades wecanicas ou
fisicas dos metais e ligas afetados por variagoes estruturais, causadas pela
deformacdo plastica, s3o0 termicamente ativados, e portanto a minimizagae ou
a eliminagdo dos danos causados na estrutura pela deformagao esta diretamen
te relacionada com o aquecimento do material deformado.

A recuperacao abrange todas as variacOes, que nao envolvem a var
redura da estrutura deformada por migracGes de contornos de alto angulo. A
estrutura policristalina ou cristal deformado e recuperado mantem sua identi
dade basica, enquanto a densidade e a distribuicdo de defeitos variam [16].

Na recristalizagdo a orientacac do cristal em qualquer regiado do
material deformado e a1teradé pela passagem de contornos de alto angulo e
uma nova populacdo de graos € nucleada nos contornos de grao existentes, que
crescem sobre a estrutura deformada ate consumi-la completamente |16[. De ma
neira geral, todos os contornos de grao da nova populagao migram, aproxima
damente, com a mesma velocidade, ¢ que caracteriza a uniformidade do tamanho
de grao em qualquer estagio do crescimento e define a recristalizagao prima
ria. Quando o crescimento se restringe a uma minoria de contornos de tal for
ma que poucos graos crescem exageradamente em relagao ao resto, tem-se nes
se caso uma recristalizagao secundaria |76].

Uma estrutura, deformada quando aguecida em altas temperaturas,tor
na-se instavel devido aos processos de recuperagac e/ou recristalizagao, afe
tandc as propriedades mecanicas dos materiais, tornando-os improprios para
uso em temperaturas onde ocorre tais fenomenos [17|. Subestruturas de discor
dancias obtidas por deformacoes realizadas em temperaturas acima da tempera
tura de trabalho da liga s@o estaveis, e garantem a resistencia do material
nessa faixa de temperatura |17|. Informagoes sobre a temperatura de deforma
cao indicam que as ligas de aluminio deformadas a uma temperatura acima de
4000C, em geral mantem suas propriedades inalteradas em aplicacoes em torno

dessa temperatura,
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0 material recristalizado quando aquecido a uma temperatura maior
que a temperatura de recristalizacao, apresenta um crescimento gradativo no
tamanho de grao, o que significa que alguns graos desaparecem e 0 numero de
graos por unidade de volume diminui. A forca motriz para o crescimento de
grao € a diminuigao da area de contornos de grao e, consegqlientemente, a dimi
nuigao da energia livre do sistema. Policristais de aluminio com pequenas de
formacoes podem ser completamente recrista]izados_numa faixa de temperatura
entre 400 a 6000C e parciatmente recristalizado na faixa de 300 a 4000C |16.

Nao serao discutidos com maior profundidade os processos de re
cristalizagao, tendo em vista que no presente trabalho, a temperatura de
aquecimento da liga deformada a frio na condigao solubilizada, foi a tempera
tura de envelhecimento, da ordem de 1600C, e portanto, nao ocorre recristali

zacao, mas podera ocorrer eventualmente, recuperacao, possiveimente competin

do com o processo de envelhecimento, que sera discutido a seguir.

2.1.4 Mecanismos de Recuperacao.

A recuperacao pode significar um alivio de tensoes residuais, a
liberacao da energia interna armazenada durante a deformacac, e o restabele
cimento das propriedades fisicas, mecanicas e da microestrutura [16].

Una forma especial de recuperacao ocorre quando tensoes internas
resultantes da deformagao sao removidas atraves de tratamentos térmices. Num
material mgt51ico submetido a uma deformacao uniaxial de tracac,alguns graos
podem estar deformados enquanto que outros podem estar comprimidos formando
um sistema de microtensdes balanceado. Varias sao as fontes de tensdes resi
duais, tais como a distribuicao de discordancias reéponséveis pelo endureci
mento, que produz tensoes no interior dos graos em escala microscopica, pre
cipitados endurecedores que produzem tensoes locais devido a sua incoerencia
com & estrutura da matfiz, etc.

Durante o recozimento para alivio de tensoes as deformagoes plas
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ticas internas se redistribuem de forma a eliminar as microtensoes.Por outro
Tado, também as tensoes resultantes da precipitagdao proxima a temperatura am
biente sao simultaneamente eliminadas pelo recozimento |16].

Parte da energia liberada durante a recuperagao em ligas de
aluminio pode ser devido ao rearranjo de discordancias, para formar por
exemplo uma estrutura celular. Para metais com baixa EDE, o mecanismo de es
calagem torna-se mais dificil, inibindo um mecanismo importante de recupera
cao. 0 processo de recuperacao nesses materiais fica limitado a difusdo de
vazios, e portanto, nao ocorre redistribuicao ou eliminacao de discordancias
enquanto nao se inicia a recristalizacao de uma forma efetiva [16].

A recuperacio a baixas temperaturas em aluminio e cobre € desen
volvida pela migracao de defeitos de ponto para linhas de discordancias]|16].
No aluminio o processo de recuperacao e facilitado por ser um material de
alta EDE, o que facilita o mecanismo de escalagem {climb).

As descobertas de Orovan e Cahn, assim como as investigacoes de
Guinier e Lacombe |19] se referem a recuperagao relacionada com a  formacao
de contornos de subgrao a partir de discordancias distribuidas ao acaso, que
interagem através de seus campos de tensoes, formando configuracbes mais or
denadas e methor definidas, para minimizar o estado de tensdes. Desta forma,
todo contorno de subgrdo e um acumulo ordenado de discordancias.

A distribuicao de discordancias num metal deformado plasticamente
e completamente aleatoria e os mecanismos pelos quais se inicia a  formagao
das células pode ser um proﬁesso compiexo de poligonizagao, onde as  discor
dancias situadas em varios planos de deslizamento nao podem formar paredes
de células atraves de simples contornos ({tilt) |[9]. Um subcontorno (tilt)
e o caso mais simples de uma interface capaz de se mover pela acado de solici
tagoes mecanicas, sem a necessidade de ativagdo térmica. F tambem conhecido
por subcontorno tipo inclinado. Esses subcontornos a principio contem discor
dancias com o mesmo vetor de Burgers e se movimentam com certa facilidade en

quanto que os outros subcontornos contem discordancias com diferentes vetores
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de Burgers e uma movimentagao por simples deslizamento e praticamente impos
sivel, somente por outros mecanismos como por exemplo escalagem.
Possivelmente a recuperagao a baixas temperaturas corresponde ao
estagio onde as paredes de celulas comecam a se formar, dependendo do  grau
de deformagao. A recuperagﬁo em temperaturas mais elevadas corresponde ao
estagio onde as celulas compietam a configuragao, com as discordancias dei
xando o interior das células e se juntando as paredes |16]. A figura 2.3,
ilustra esquematicamente o arranjo celular de discordancias de um material
encruado, onde para simplificar a representacao, as discordancias sdao consi

deradas do tipo em cunha.

CG : Contorno de Grao
IC : Interior de Celula

PC : Parede de Celula

Figura 2.3 - Representacac esquematica de um arranjo celular de
discordancias (contorno de subgrao).

As paredes de celulas sao formadas por uma alta densidade de dis
cordancias, arranjadas de uma forma completamente irregular, formando um ver
dadeiro emaranhado de discordancias. 0 interior das celulas saoc regides com
baixa densidade de discordancias, ou praiicamente isentas de discordancias
|13].

Entre os mecanismos que governam a formacao das ceiulas destacam-
se 0s mecanismos de Heindenreich, sugerindo que a estrutura celular e o re

sultado da poligonizacao de uma distribuicao uniforme de  discordancias e
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Hirsch, sugerindo o mecanismo de escorregamento com desvio de discordancias
em helice, saindo de seus planos de deslizamento originais para formarem as
paredes de celulas, cujos campos de deformagac sao praticamente nulos |13].

A poligonizagao sendo um processo controlado pela taxa de escala
gem de discordancias, deve ocorrer somente numa faixa de temperaturas onde
os vazios se movimentam com maior facilidade. No caso do aluminio, essa fai
xa de temperaturas esta compreendida entre 100 a 2000C, enguanto que para
outros metais, como o ferro por exemplo, que se caracteriza por uma baixa
EDE, essa faixa de temperaturas e bem mais elevada |9[.

A recuperagao da tensao de escoamento ou da dureza durante o reco
zimento progressivo de um metal ou liga esta certamente correlacionada com a
formacac e o crescimento da estrutura celular. A evidéncia para a recupera
¢ao mecanica com o crescimento de células e obtida pela equacao de Ball |16/,

dada por:

que relaciona o diametro t da célula com a tensdo de escoamento Cg.Para o ca
so do aluminio. Essa equagao e semelhante a equagao de Hall-Petch, que  mos

tra a dependencia entre a tensio de escoamento e o tamanho de grdo, de acor

do com a relagao:

6o= 0 +kd /P L . (2.8)
onde : g € a tensdao de escoamento,
o, € a intersecgao da reta o versus d_T/z, com ¢ eixo das ordena
das,
K & o coeficiente angular da reta e

o
g n]

e o diametro medio do grao.
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2.2 ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGHO
2.2.1 Consideragbes Gerais Sabre o Processo de Precipitagao

0 aumento da resisténcia .a deformacao plastica das ligas metali
cas tem sido uma das grandes preocupacoes de projeto, principalmente das
areas de transportes, cuja tendencia € usar materiais mais leves e resisten
tes para reduzir o peso do veiculo, com o objetivo de minimizar o consumo de
combustivel sem afetar o seu desempenho.

Um dos metodos de aumentar a resistencia das ligas de aluminio
trataveis termicamente & atraves do endurecimento por precipitacdo |20]. A
primeira constatagdo cientifica do processo de endurecimento por precipita -
cao de uma segunda fase na forma de dispersoes submicroscopicas numa 1iga de
aluminio, foi feita por Merica |21].

A precipitacio obtida atraves de tratamentos térmicos, envolve
normalmente, a supersaturacao e a decomposi¢ao da solucao supersaturada. O
endurecimento e portanto a methoria das propriedades mecanicas das ligas en
durecidas por precipitagdo €& uma consequencia direta da interacdo entre dis
cordancias e precipitados, enquanto que a otimizagao das propriedades vai de
pender do tamanho, da forma e da distribuigdo das particulas de segunda fase.

0 processo de precipitagcao numa solugao solida envolve a nu
cleacdo, o crescimento e a coalescencia dos precipitados. A nucleacao pode
ser homogénea ou heterogenea. Numa nucleagao homogenea, durante o ‘periodo
inicial do envelhecimento a principal alteragdo que ocorre na solucdo solida
supersaturada & uma redistribufgéo de soluto, formando alguns aglomerados de
dtomos (cluster) ou zonas de GP[23|. Na nucleacdo heterogenea os nucleos
se formam dentro dos defeitos da rede cristalina, do fipo vazios, discordan
cias e contornos de grao |22]|.

Admite-se que o primeiro estagio do processo de precipitagao
" de uma solugao solida consiste numa segregacao de atomos de soluto para for

mar pequenos aglomerados dentro da matriz e cuja composigao quimica difere
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da composicao média da solugao solida. Esses aglomerados crescem, formando
as chamadas zonas de Guinier-Preston (Zonas de G-P) detectaveis por técnicas
de raios-X |22].

Quando os atomos de soluto e do solvente tém diametros proximos,

- as zonas de G-P tem forma esferica e, quando os atomos tem diametros diferen
tes, as zonas de G-P podem ter a forma de placas ou uma forma cilindrica}22|.
A natureza das zonas de G-P nas ligas do tipo 7xxx € ainda incerta, mas  com
certeza, sao regibes com alta concentragao de Zn e Mg |23|.

Nas Tigas solubilizadas e envelhecidas em temperaturas relativa
mente baixas, as zonas de G-P tém a forma aproximadamente esférica. Na condi
cao T6, por exemplo, as zonas de G-P tem um diametro médio entre 20 e  35A°
[23]. As zonas de G-P, gque caracterizam o inicio do processo de precipitagao,
sao perfeitamente coerentes com a matriz.

Numa interface coerente o plano que forma a interface particula/
matriz apresenta uma estrutura cristalina comum a matriz e a particula, sen
do que alguns deslocamentos devido a diferenga de diametros atomicos do solu
to sdo acomodados por deformacoes elasticas [22].

Conforme o processo de envelhecimento evolui com o tempo, as 7o
nas esfericas sofrem um rearranjo atomico para se transformarem numa estrutu
ra hexagonal, que mantem uma certa coerencia com a matriz do tipo (0007 )hex//
(111)o e [1010] hex // [170]a e & considerada a precursora da fase n'.

A fase n' tem uma estrutura cristalina distinta daquela da solu

'¢ao solida, mas ainda diferente da estrutura de equilibrio. Essas particulas
sio chamadas particulas de transicao, apresentam uma estrutura cristalina he
xagonal, parcialmente coerente com a matriz e sao consideradas as precurso-
ras dos precipitados de equilibrio m }22{.

As partTcu]as de transigao, parcialmente coerentes com a matriz,
mantem coerencia somente em alguns planos, atraves de deformacoes elasticas
Tocais, nos demais planos sao incoerentes {22[. Com o crescimento das parti-

culas de transicao, as deformagoes coerentes aumentam até que a resistencia
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das Tigagbes interfaciais e excedida, ocorrendo a ruptura das mesmas e a coe
réncia acaba |23].

Gjones e Simensen |24| observaram precipitados de transigdo n'
na forma de placas sobre as familias de planos {111} em Tigas Al-In-Mg e pre
cipitados de equilibrio com forma similar, mantendo uma certa coerencia com
a matriz. A seguir serﬁo feitas algumas consideragoes sobre a precipitacao

homogenea e heterogenea em ligas de aluminio do tipo 7xxx.

2.2.2 Precipitagdo em Ligas de Aluminio Comerciais do Tipo 7xxx

As reacDes de precipitacao nas ligas do tipo 7xxx, podem ser ana
lisadas com relagio a sequencia -de precipitagac, a estrutura das fases pre
cipitadas, a relagao de orientagdo com a matriz e a distribuicdo de cada fa
se formada durante ¢ processo de envethecimento.

A seqUéncia do processo de precipitagao depende da composigao qui
mica da liga, mas para 1igas comerciais do tipo 7xxx, resfriadas rapidamente
na sofubilizagao e envelhecidas em altas temperaturas, pode ser representada

|23| por:

Solugao _ ' _+ N' (ou M') = n (ou M)
-+ Zonas de G-P {esfericas)
Supersaturada TR T ST

Muitos pesquisadores verificaram que as fases T' oun' compreen
dem uma faixa grande de composicoes e sao formadas nas regioes de equilibrio
Al + T ou Al + n, dos diagramas fernarios Al-Zn-Mg |23].

Conforme aumenta o tempo de envelhecimento numa dada temperatura
a fase n' se converte na fase intermetalica de equilibrio n (Mg Zn2) e T' em
T (Mg3 Zn3 A]Z). Nas Tigas onde a relacao (%Zn/%Mg) > 1, o endurecimento por
precipitacdo ocorre atraves da sequencia zona de G-P para precipitados  coe

rentes n' ou M', e se a relagao (%Zn/%Mg) < 1, a seqUEncia e zona de G-P
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para precipitados coerentes da fase T'. Se o teor de Mg € consideravelmente
maior que o teor de 7n, entdo a fase de equilibrio ndo sera T e passa a ser
B (Mgy A1g) |25].

A adigdo de até 1% de Cu parece nao alterar os mecanismos basicos
de precipitacdo das ligas tipo 7xxx, porém, a medida que o teor de Cu aumen
ta, verifica-se uma maior participagao dos atomos de cobre na formagao das
zonas de G-P e na formagdo dos precipitados de transicdo e de equilibria, on
de se constata a substituicdo de dois atomos de Zn por um de Al e de Cu na
fase Mg In,, formando a fase Mg Al Cu, com efeitos sensTveis sobre o endure
cimento final da liga |23].

0 processo classico de endurecimento por precipitagao & represen
tado pe]aé ligas que formam solucdao homogenea em altas temperaturas e que se
decompoem em duas ou mais fases durante o envelhecimento realizado apos a so
lubilizagao.

Geralmente, os efeitos das transformagoes estruturais, que ocor
rem durante o resfriamento nos tratamentos de solubilizagao das ligas de alu
minio 7075, tem sido feitos de uma forma global é indireta, apos o processo
de envelhecimentc, extraindo o efeito estrutural sobre o estado de supersatu
racdo da solugao solida e o seu efeito sobre a cinetica e o nivel de endure-
cimente [26]. _

Archambault e colaboradores [26], tem mostrado que o endurecimen
to da matriz por precipitados coerentes, depende da fracao volumétrica e da
homogeneidade do tamanho dos precipitades. Peguenas particulas sao cisalha
das pela passagem de discordincias enquanto grandes particulas sao contorna
das por discordancias pelo mecanismo de Orowan.

As ligas de aluminio do tipo 7xxx nao sao estaveis na condigdo so
lubilizada, apesar da resistencia aumentar muito lentamente ao lengo do tem
po, atraves do crescimento das zonas de G-P |23].

0s processos comerciais de tratamento termico dessas 1iga§ de alu

minio, envolvem um envelhecimento em altas temperaturas na faixa de 160 a
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1750C, depois da permanencia controlada da Tiga numa faixa de temperatura
mais baixa, para permitir a formagdao de um grande numero de zonas de G-P esta
veis em altas temperaturas. As zonas de G-P se transformam em precipitados in
termediarios n' e estes em precipitados de equilibrion .

Quando se elimina o primeiro estagio do envelhecimento nao se tem
um nimero suficiente de nucleos para formar uma distribuigac fina den e o
resultado € um material de menor resistencia.

Praticas comerciais usam uma faixa de temperatura entre 100 e
1200C, com um tempo de permanencia de 3h, para o primeiro-estﬁgio.de envelhe
cimento e o segundo uma temperatura na faixa de 160 a 1750C, com tempo de
permanencia variando entre 1 a 24 horas |27].

Fridlyander e colaboradores {28|, sugeriram um tipo de tratamento
térmico de dois estagios, para ligas de alta resistencia Al-Zn-Cu-Mg, consis
tindo de solubilizacdo a 4650C, primeiro estagio de envelhecimento a 1200C x
3 horas seguido de envelhecimento final a 1750C x 4 horas, que confere a 11
ga uma boa combinagdo de propriedades mecanicas e resistencia a corrosao.

SensTveis aumentos da dureza e da resistencia a tragac, tem sido
obtidos em ligas Al-7Zn-Mg, solubilizadas a 4500C com resfriamento em agua
fria e envelhecidas em baixas temperaturas, na faixa de 25 a 1000C [29]. En
velhecimento a 250C mogfrou a formacac de zonas de G-P ou precipitagdao em con
tornos de grao apos 1500h de tratamento. Para envelhecimento a 1000C, foram
observadas zonas d¢ G-P no inicio do tratamento e precipitados em  contornos
de grao para tempos maiores, em torno de 100h, na condigao de superenvelhe

cimento [29].

2.2.3 Precipitagdo Heterogenea

. . [
As zonas e G-P nucleiam homogeneamente dando origem a uma Sequen
cia de precipitados que se desenvolvem dentro da matriz. Assim as zonas de

G-P s3o coerentes, n' € semi-coerente e n & incoerente. No entanto a presenca
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de contornos de grao, subcontornos e discordancias, podem contribuir de for
ma efetiva para a nucleagao heterogenea.

As particulas n' e n podem se formar logo apos a solubilizacao.
Assim, n' pode nuclear e crescer diretamente sobre discordancias e contornos
de subgrao, enguanto n, pode nuclear e crescer em contornos de grao ou em
outros tipos de contornos, como aqueles formados entre os dispersoides do ti

po Al Cr e a matriz. A precipitagac de n nos contornos de grao,geral

1219,
mente, ocorre devido a alta desordem atomica dessas regides, mas pode ser
controlada pela taxa de resfriamento. Resfriamentos rapidos tendem a minimi
zar a precipitagac em contornos de grao |30].

A precipitagao heterogenea reduz a resistencia das 1igas do tipo
7xxx, pois a existeéncia de regides com precipitacdo heterogenea pode alterar
a quantidade relativa dos tipos de precipitadoé, afetando a resistencia meqi
nica que depende da proporgao relativa das zonas de G-P,n'e n. Nos proces
sos comerciais deve-se ter um contfo1e da taxa de resfriamento e das  condi
coes de envelhecimento, para obter uma pequena Fra§50 volumetrica de precipi
tados em contorngs de graoc e uma elevada fracdo volumetrica de precipitados
distribuidos homogeneamente na matriz |30].

Park e Ardell |31} usando técnicas de microscopia eletronica de
transmissdao (MET) para estudar a precipitagdo em contornos de grao de uma 17
ga de aluminio 7075 comercial, verificaram a existencia de precipitados de
equilibrio n em contornos de grao e concluiram que a orientagdo dos  contor
nos tem uma grande influencia sobre a nucleacao e o crescimento dos precipi
tados. A nucleagao de precipitados em contornos de grao ocorre nos planos
cuja orientacao crista]ogrﬁfica e ptﬁxima a orientacdo de um plano preferen
cial de nucleagao de um determinado tipo de particula n {ny, Nps +..5 Ng)-
Tanto a estrutura como a mobiltidade da interface nucleo/matriz depende da
orientagao dos planos preferenciais e estes, da orientagao dos contornos de
grao, que influem portanto, no crescimento e na morfologia dos precipitados.

Um tipo de heterogeneidade comum nas ligas comerciais e a formagdo
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de zonas livres de precipitados (ZLP) em regides adjacentes aos contornos de
grao. Nas ligas Al-ZIn-Mg a distribuigac de precipitados proxima aos  contor
nos de grao pode variar de forma brusca, dependendo do tratamento térmico.0s
contornos de grao podem atuar como locais preferenciais de precipitacio e,
consequentemente, as margens ficam empobrecidas de soluto antes de ocorrer a

precipitacao no interior dos graoes. A figura 2.4 ilustra uma ZLP |32|.

Zona Livre de
Precipitados (ZLP)

Precipitados no contorno

{de Grao

Figura 2.4 - Representagac esquematica de uma zona livre de

precipitados |32, P. 1216].

2.2.4 Mecanismos de Endurecimento por Precipita@ﬁo.

Durante o estagio imicial do processoc de precipitacgao, o endureci
mento € devido a interferencia das zonas de G-P com o movimento das discor
dancias. 0 aparecimento das novas interfaces coerentes, faz aumentar o grau
de deformagoes ou de perturbagoes da regularidade da estrutura cristalina da
matriz, que se estendem numa vizinhanca de varias distd@ncias interatdbmicas e
dificultam a movimentagao das discordancias nessas regides |6,23].

0 endurecimento nessa fase do processo de precipitacao e portanto
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atribuido ao aumento da densidade de zonas de G-P, que tendem a dificultar
progressivamente a passagem de discordﬁncias atraves das zonas, 0 que signi
fica exigir uma tensdo cada vez maior para movimentar as discordancias a me
dida que o processo vaf evoluindo com o tempo |23].

Com o decorrer do tempo de envelhecimento as zonas de G-P se trans
formam nas particulas de transigdo, ou particulas semi-coerentes. Nesse esté
gio do processo, o endurecimento e atribuido ao bloqueio do movimento das
discordancias, provocado pelas deformagoes na rede cristalina causadas pelas
partT;u]as e pela maior-dificquade de cisalhamento das particulas pelas dis
cordancias. 0 cisalhamento das particulas aumenta a area externa da interfa
ce precipitado/matriz, de tal forma que, para movimentar novas discordancias
é necessario aumentar a-tensdoc [22,23|. A figura 2.5, ilustra o mecanismo de

endurecimento pela interacao entre discordancias e particulas coerentes.

Sentido do Movimento
das Discorddncias

N s~ 1

~ YO

b} Particuias cisalhadas pela pas

a) Movimento de discordancia no sagem da discordancia no plano
plano de deslizamento, sec de deslizamento.

cionado por particulas.

Figura 2.5 - Representacao esquematica do endurecimento pelo meca
nismo de interagao entre discordancias e particulas

coerentes |22, p. 340].
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Com o prosseguimento do processo de precipitagéo, as particulas
de transicdo continuam crescendo ate se transformarem nos precipitados de
equilibrio, quando ocorre a ruptura das ligagoes interfaciais devido ao ex
cesso de deformacoes e conseqaentemente a perda de coerencia.

Nesse estagio do processo de precipitagao o endurecimento passa a
ser regido por um mecanismo do tipo Orowan |23]|. Aumentando a temperatura e/
ou o tempo de envelhecimento os precipitados atingem um tamanho criticoe a
partir desse momento as discordancias nao cisalham os precipitados mas  pas
sam a contorna-los formando anéis em volta deles {looping).As particulas cir
cundadas pelos anéis de discordancias tornam-se aparentemente maiores, dimi
nuindo o espagamento entré elas, o que exige tensoes maiores para novas dis

cordancias desviarem dos obstaculos. A figura 2.6,iTustra esquematicamente o

mecanismo de endurecimento de Orawan.

O (O O O
10 (O O©OC O

Figura 2.6 - Representagdo esquematica do mecanismo de endureci-
mento pela interagdo entre discordancias e particu

las incoerentes. Mecanismo de Orowan |22,p.337].

A partir do pico de endurecimento, no inicio do estagio de super-

envelhecimento, os precipitados de equilibrio se coalescem provocando um
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decrescimo da fracao volumetrica de precipitados e conseglientemente um aumen
to das distancias entre as particulas, resultando numa menor dificuldade pa
ra o movimento das discordancias e portanto uma queda no endurecimento da 1i

ga [23].

2.3 TRATAMENTO TERMOMECANICO

2.3.1 Introdugao

Tradicionalmente os processos de deformagao e de tratamento termi
co foram estudados isoladamente. Com os mecanismos de endurecimento por  de
formacao e de endurecimento por precipitacao dominadoes, surgiu a ideia de
superpor 0s dois processos, criando dessa forma um nove processo de endureci
mento conhecido por tratamento termomecanico (TTM) |33].

Essa teécnica de produzir novas estruturas e melhorar a  resisten
cia mecanica, foi inicialmente usada para ligas ferrosas, e portanto o termo
TTM originalmente referia-se aos tratamentos envolvendo deformagoes  plasti
cas antes ou durante os processos de transformacoes de fase, tornando-se pos
teriormente, usado para se referir aos tratamentos das Tigas de aluminio com
binando deformagao plastica e precipitacao |34].

Nas Tigas de aluminio podem ocorrer basicamente dois tipos de pre
cipitagdo. A precipitacdo em altas temperaturas produzida durante atgum pro
cessamento térmico de fabricagao e a precipitagdo de particulas ricas em so
Tuto produzidas durante o processo de enveihecimento.

Para diferenciar os TTM que envolvem & precipitagcao em altas tem
peraturas dos TTM que envolvem a precipitagdo de particulas durante o enve
lhecimento, foram propostos o0s termos tratamento termomecanico intermediario
(TTMI) e tratamento termomecanico final (TTMF), respectivamente |[34].

Os processos de TTMI pelas suas proprias caracteristicas e em
fungao dos objetivos do trabalho nao serao abordados. Com relacao aos  TTIMF

serdo feitas algumas consideracoes nos proximos itens deste capitulo.
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2.3.2 Consideracoes Gerais Sobre os Processos de TTMF

Os tratamentos termomecanicos finais (TTMF} podem ser dividides
em dois tipos: processos a altas temperaturas e processos a baixas temperatu
ras. Nos processos a altas temperaturas, as deformagoes sao realizadas numa
faixa de temperatura proxima ou coincidente com a temperatura de recristali-
zacdo, para garantir uma estrutura trabalhada a quente estavel durante o en
velhecimento posterior [35].

Os processos de TTMF mais comumente usados, para as ligas de alu
minio endureciveis por precipitacao, sao os processos a baixas temperaturas,
caracterizados por deformacGes a frio apos a solubilizacao e antes ou duran
te 6 envelhecimento. A ndo existencia da recristalizagao, quande a  deforma
cao ¢ feita a baixas ou medias temperaturas, necessariamente, Timita a tempe

ratura do tratamento t8rmico de envelhecimento posterior |35].

Na pratica os tratamentos termicos comerciais do tipo T3, T8, T9
e T10, representam os processos mais simples de TTMF em ligas de a]umfnio.
Cada um desses tratamentos difere entre si pela ordem com que e feita a de
formagao ou pelo tipo de envelhecimento aplicado [36]. Assim temos:

T3 - solubilizagao, deformagaoc a frio sequido de envelhecimento
natural. Esse tratamento € aplicavel para ligas que apresen
tam envelhecimento natural.

T8 - solubilizacao, deformacac a frio seguido de envelhecimento
artificial.

T9 - solubilizagdo, envelhecimento artificial seguido de deforma
¢ao a frio.

T10 - resfriamento a partir da temperatura do processo de confor-
macao a quente, seguido de deformagao a frio e envelhecimen
to artificial.

A ordem em que & feita a deformagao nos processos termomecanicos

e de fundamental importancia, pois a microestrutura que inicialmente se for

. . . . L1}
ma infiui no mecanismo de endurecimento subsequente [33].
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As deformacOes a frio apresentam algumas vantagens, alem de ser
um processo de deformagao mais simples, permite obter melhor acabamento  su
perficial e um maior controle dos parametros |33]. Em geral,a deformacao a
frio & feita por laminagdo, as vezes por estiramento ou por tracao ou por
uma combinagao de dois ou mais processos [33|. A condigdo T39, por exemplo,
usada para a liga Al-Cu, do tipo 2324, & obtida com 10% de deformacao por la
minacao a frio apos a solubilizagac, seguido de estiramento para alivio de
tensbes antes do envelhecimento |23].

As ligas de aluminio do tipo 2024, 2124 e 2219 sac bastante sensy
veis aos efeitos da deformacdo a frio entre os tratamentos de solubilizacao
e envelhecimento. Esse comportamento € a caracteristica basica para o trata
mento comercial T8 [10].

0 envelhecimento parcial da 1iga ap0s a solubilizagac modifica a
estrutura de discordancias resultante da deformagao a frio, afetando o pro
cesso de recuperacao durante o envelhecimento final |35|. Estudos desenvolvi
dos por Thompson e Levi |37| mostraram que o periodo de incubagao (tempo de
corrido para se realizar a deformacao a frio apos-a solubitizacac) numa liga
Al-Cu-Mg, tem uma pequena influéncia sobre as propriedades finais de tragao
da liga envelhecida naturalmente, ‘e constataram que o alongamento  dimi
nui 3 medida que o tempo de incubagao aumenta. Uma distribui¢ao uniforme de
precipitados, contribui de uma maneira muito mais eficiehte, sobre os resul
tados finais dos tratamentos termomecanicos, em ligas Al-Cu-Mg do tipo 2024,
do que uma estrutura puramente de discordancias |38].

Atraves de uma otimizacdo do processo de TTMF, pela selecao  ade
quada do grau de deformagdo e da temperatura do tratamento termico, pode-se
conseguir sensTveis aumentos da resistencia ao escoamento, sem afetar outras
propriedades, como tenacidade a fratura e resistencia a corrosao, conforme
foi verificado por Rack [39,41] numa liga Al-Mg-Si.

Rack [40| verificou ainda que as deformagbes a frio realizadas na
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temperatura ambiente, em ligas de aluminio de alta pureza do tipo 6061, solu
bilizadas, nao alteram o processo de envelhecimento da liga a baixas tempera
turas, mas influem na taxa de nucleagdo e nos estagios iniciais de crescimen
to dos precipitados intermediarios semi-coerentes,nas faixas de temperaturas
de envelhecimento mais altas, entre 125 e 1750C.

0s trabalhos existentes sobre TTMF de Tigas de aluminio procuram
sempre explorar a vantagem do processo no que se refere a possibilidade de
melhorar a relacao dutilidade/resistencia, quando comparada comos processos de
precipitagﬁo convencionais, sem muita preocupacao em estudar oS  mecanismos
que refletem essas variacoes no endurecimento e que afetam as  propriedades

tanto estaticas como dinamicas.

2.3.3 Processos de TTMF e Comportamento em Fadiga.

Num sentido mais geral, gualquer combinagao de tratamento termico
e deformacao piastica durante o processo de endurecimento por precipitacao
de uma liga de aluminio, pode ser considerado um tratamento  termomecanico

135

As operacoes de alivio de tensdo, por exemplo, realizadas em pla

cas de ligas de aluminio antes do envelhecimento, cujas deformagoes sao da

ordem de 2,5%, podem ser consideradas como TIMF, embora a influencia dessas
operagoes sobre as propriédades mecanicas seja muito pequena. A resistencia
a tracdo que & uma qés propriedades mais sensiveis em placas de ligas de alu
minio 7475, apresenta uma reducdo progressiva a medida que o grau de deforma
cao aumenta ate em torno de 5%, pfovave]mente devido a nucleacdo heterogenea
de precipitados em discordancias |23].
Devido a complexidade da seqﬂéncia do processo de envelhecimento

das ligas de aluminio,acrescida dos varios mecanismos de interacao entre as
discordancias com os produtos da decomposicdo da solugdo sotida, os  proces

sos de TTMF a baixas temperaturas tém sido pouco estudados e as informagoes
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existentes sao escassas e as vezes contraditorias [34,35{. Em geral os TTMF
envolvendo deformacoes plasticas até 3% logo apos a solubilizacao em ligas
Al-In-Mg-(Cu), nao apresentam nenhum resultado significativo nas proprieda
des mecanicas. Parece que o efeito do endurecimento por deformacdo & desper
dicado ou entdo compensado por uma perda da capacidade de endurecimento por
precipitacao. Os mecanismos de endurecimento por deformacdo e por precipita
¢ao sao competitivos e portanto as propriedades finais do material tratado
termomecanicamente ou tratado pelo processo de solubilizagao e envelhecimen-
to convencional sdo praticamente iguais |34,35].

0s processos termomecanicos que utilizam um pré envelhecimento ini
cial 3 baixas temperaturas antes de efetuar a deformacdo plastica, para pos
teriormente proceder ao envelhecimento final, tém apresentado melhores resul
tados com relacdo as propriedades de tragdo, tenacidade a fratura, resisten
cia 3 corrosio sob tens3o e resisténcia a fadiga, para as ligas de aluminio
do tipe 7xxx. 0 preenvelhecimento inicial antes da deformagaoc inibe o efei
to das discordancias sobre as reagoes de decomposigao da solugao supersatura
da durante o envelhecimento final |34]. Nesse caso a nucleacado homogenea de
precipitados endurecedores uniformemente distribuidos irdo competir com a
precipitacdo heterogénea sobre as discordancias durante o envelhecimento i
nal |33].

0 processo de endurecimento por precipitagac convencional envolve
a formacao das zonas de Guinier-Preston precursoras dos precipitados  semi-
coerentes de transicdo os quais se transformam nos precipitados de equiti
brio. 0 endurecimento.é uma conseqﬁéncia da interacdo entre as discordancias
e 05 precipitados através de diferentes mecanismos dependendo das caracteris
ticas da matriz e dos prﬁprios precipitados.

Teoricamente, num processo convencional de envelhecimento a preci
pitagdo ocorre de forma homogenea e unifofmemente distribuida, o que signi
fica que a concentragao de soluto na matriz atinge o seu valor de equilibrio

em praticamente todos os pontos.
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Na realidade a precipitagao nas Tigas comerciais e nao homogenea
e nao obedece rigorosamente a seqiéncia normal do envelhecimento, iniciando
pela formagao das zonas de Guinier-Preston. A precipitagao pode ocorrer para
Jelamente, nos defeitos da estrutura crista]ina, do tipo contornos de grao,
vazios e discordancias. Quando a precipitacdo ocorre nos contornos de  grao
podem criar as zonas livres de precipitados ao longo das margens dos contor
nos de grdo |32|. As zenas livres de precipitados sao regices moles  dentro
da matriz, onde se localizam as deformagoes e favorecem a formagao dgs ban
das de deslizamento, e sdo portanto pontos preferenciais para a ativagao do
fendmeno de extrusdo e intrusdo, considerado um dos principais mecanismos de
nucleacdo de trincas de fadiga [42].

Para melhorar o comportamento em fadiga das ligas de aluminio, a
forma mais efetiva & atuar sobre os parametros gue controlam o.estﬁgio de nu
cleacao da trinca, € esse estagio, depende essencialmente do grau de homoge
nizacio das microdeformaghes localizadas |35].

As discordancias provenientes da deformagao plastica nos TTMF sao
locais preferenciais de precipitagao de particulas mais estaveis, aleatoria
mente distribuidas em fungdo do proprio arranjo aleatorio das discordanciase
gue contribui para eliminar aquelas regioes mais moles formadas durante o
processo de precipiéégao convencional |35]. A nova microestrutura e consti
tuTda de uma estrutura de discordancias e uma distribuigdo de  precipitados
mais estaveis, isenta de regioes moles e portanto mais resistente a solicita
cOes variaveis.

Uma 1iga de aluminio para ser resistente a fadiga de alto ciclo,
‘deve ter uma microestrutura constituida de precipitados estaveis, durante o
carregamento ciclico, para evitar reversdc ou superenvelhecimento das parti
culas, além de uma distribuicdo homogenea desses precipitados, auséncia de
concentradores de deformacoes localizadas do tipo inclusoes metalicas, inter
metalicas e zonas livres de precipjtados. Dessa forma, pode-se conseguir uma

distribui¢ao homogénea de microdeformaces atraves de deslizamentos  homoge
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neamente dispersos, aumentando a capacidade de acomodagao desses des]izamen

. ] Lo e~
tos pela matriz e consequentemente aumentando a resistencia a fadiga [43].

2.4 INFLUENCIA DAS PARTICULAS DE SEGUNDA FASE NO COMPORTAMENTO MECANICO.
2.4.1 Origem e Natureza das Particulas de Segunda Fase.

Uma das maiores preocupacdes relacionadas com o  desenvolvimento
das 1igas de aluminio de alta resistencia, para aplicacoes na industria aero
njutica, tem sido a influencia dos precipitados sobre o comportamento mecani:
co dessas 1ligas, principalmente quando envolve fadiga. As particulas de se
gunda fase sao formadas durante os processos de fabricagao da 1iga ou duran
te os processos de tratamentos termicos, como veremos a seguir de uma forma
bem sucinta.

Durante o processo de solidificacao de uma liga de composigao uni
forme no estado 1iquide, dois niveis de Segregagoes podem ocorrer. Uma macros
segregacio, que corresponde a flutuacBes na composicao quimica, em relagao a
composicao média da Tiga, considerada de longo alcance,numa escala de cent’
metros ao. longo da secgdo do lingote, e uma microssegregacac, onde as flutua
¢oes da composigao quimica s3o de curto alcance e ndo vdo além de alguns mi
crons |30]. Nos processos de fabricacdo de ligas com propriedades mecanicas
controladas os dois tipos de segregacoes devem ser controlados.

A microssegregagac, que mais nos interessa analisar, envolve 0s
principais elementos da liga e pode ser formada a partir da solucdo solida,
por zoneamento preferencial dos elementos de Tiga ou durante a decomposigao
eutetica da solucao 17quida. Independente do processo de pcorrencia, se foi
por separacdo secundaria ou eutética, essas fases dispersamente distribuidas
sdo genericamente denominadas de fases intermetalicas secundarias e as party
culas denominadas particulas intermetalicas de segunda fase |30].

Basicamente existem tres tipos de particulas de segunda fase nas

ligas de aluminio [4,6,30,44]:
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a) Particulas Grosseiras ou Inclusoes. Sdo compostos insollveis

em altas temperaturas, contendo os elementos Cu e Fe ou Mg e Si, com composi
gao do tipo AlyCupFe e MgpSi e, formados durante o processo de solidificacao
da 1iga. Sdo considerados impurezas inerentes ao proprio processo de fabrica
cdo, cuja quantidade na liga depende do controle dos niveis de impurezas,prin
cipalmente do Fe e do Si |45,46].

As particulas grosseiras sao visiveis com microscopios oticos e
quando observadas com baixos aumentos aparentam estar uniformemente distri
buidas, porém, com grandes aumentos formam aglomerados. O tamanho dessas par

tTculas varia na faixa de 0,1 a 10um, geralmente, € maior que Tum.

b) Particulas Intermedidrias ou Dispersoides. Sao compostos — com

plexos, formados por precipitagao no estado solido,contendo os elementos Cr,
Mh ou Zr, normalmente adicionados as ligas de aluminio de alta resistencia
como refinadores de grﬁo e controladores da recristalizacao, durante 05 pro
cessoé de deformacao em altas temperaturas. Esses elementos, geralmente, usa
dos na faixa de 0,25%Cr, 0,80%Mn e 0,15%Zr, permanecem retidos na solugao
sblida supersaturada e se precipitam durante o processo de deformacao em al
tas temperaturas na forma de AlypMgoCr, AlogMngCup ou Rl3Zr. O tamanho  des
ses dispersoides varia na faixa de 0,01 a 0,5um. )

\ Durante a homogenizagao do lingote, antes da deformagao a quente,
os elementos com maior facilidade de difusdo como o Zn,Mg e o Cu se distri
buem uniformemente na solucdo solida, enquanto que os outros elementos  com

maior dificuldade de difusao, como por exemplo, o Cr acaba se precipitando

na forma de um dispersdide do tipo AljoMgsCr |30].

¢) Particulas Finas ou Precipitados Endurecedores. S3o particulas

formadas durante o tratamento térmico de envelhecimento, discutido no item
2.5 deste capTtulo. O tamanho desses precipitados varia na faixa de 0,005 a

0,05pm.

Os tres tipos de particulas existentes nas ligas de aluminio de
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sempenham fungdes importantes no processo de nucleacdao e propagacao de trin
cas por fadiga. A seguir serdo feitas algumas consideracoes sobre esse aspec

to.

2 4.2 Influéncia das Particulas de Segunda Fase no Comportamento em Fadiga.

Geralmente grandes espalhamentos nos resultados de fadiga, para
um determinado nivel de tensao, significam variacgoes da resistencia das par
tTculas existentes no material |47]. Sao muitas as variaveis envolvendo par
ticulas de segunda fase a serem consideradas, quando se estuda a fratura de
ligas de aluminio endurecidas por precipitagao. Entre essas variaveis, pode-
se destacar o tipo de particula (inclusoes, dispersoides ou precipitados en
durecedores), fracdo volumétrica, forma (alongada ou esferica), tamanho me
dio, espacamento entre as particulas e localizacdo (matriz ou contornos de
grao) [48].

Tendo em vista a complexidade para se analisar os efeitos dessas
variaveis no comportamento em fadiga do material e considerando a  carencia
de informacdes sobre esse assunto na literatura, serao feitas, a seguir, al

gumas consideraces com relagao ao tipo e tamanho dessas particulas no  pro

cesso de falha por fadiga.

a) Inclusoes

As particuias grosseiras (inclusdes) tem grande influencia na nu
cleacdo de trincas por fadiga. Nas ligas de aluminio de alta resistencia, on
de a tensio de escoamento & alta, sdo necessarios nfveis de solicitagoes ele
vados para gue sejam desenvolvidas deformacOes localizadas ou bandas de des
1izamento. Devido a caracteristica frigil das particulas grosseiras elas po
dem quebrar ou se despreender da matriz nos locais de maiores deformagoes,tor
nando assim um local de concentragao de tensoes, cujo valor das tensoes,pode

atingir da ordem de duas a tres vezes o valor da tensdao nominal, dependendo

da forma da particula. Os altos valores da tensdo ao redor das particulas,



-38-

aumenta a regiao da deformagEo-plEstica localizada, de tal forma que ela nao
pode mais ser acomodada pela matriz. Nesse estdgio o processo e irreversivel
e a trinca, que foi iniciada na interface particula/matriz, certamente, vai
se propagar ate a provocar a fratura por fadiga |49].

0 tamanho e a localizacgdo das inclusdes tem uma influencia major
no processo de nucleagao de trincas por fadiga para baixos niveis de tensoes,
na regiag de fadiga de alto cicle e para niveis de tensoes intermediarios,
pois em niveis de tensoes altos as trincas podem ser facilmente nucleadas em
qualquer local. Nesse caso, geralmente, uma trinca preferencial ira se propa
gar simuyltaneamente com outras trincas menores, que vao se nucleando e se

juntam a trinca principal, acelerando a propagacao desta |47].

b) Dispersoides

Enquanto as inclusoes favorecem a distribuicao de deformacoes he
terogeneas, os dispersoides podem apresentar comportamentos diferentes  com
relagdo ao processo de falha por fadiga, dependendo do tipo e da forma. De
maneira geral, os dispersgides, sendo particulas duras, mais resistentes e
com tamanhos intermediarios, contribuem para uma distribuicao homogenea de
deformagoes na matriz (para determinadas fragbes valumetricas), dificultando
a formagdo de bandas de desTizamento e portanto inibindo a nucteagao de trin
cas de fadiga, tanto em baixos como em altos ciclos, Por outro lado, disper
soides com a forma grosseiramente alongada, geraimente do tipo contendo Mn,
saoc menos resistentes que os dispersoides com a forma equiaxial mais regular,
do tipo contendo Cr, e podem quebrar nos Jocais de altas deformagoes da ma
triz, tornando um nucleador de trinca semelhante as inclusoes ou quebrar deﬂ

tro da regido plastica, na frente da ponta da trinca e acelerar a propagagao

desta |50].
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c) Particulas Endurecedoras

A resisténcia a fadiga de uma liga de aluminio endurecida por pre
cipitacdo depende, do tamanho e da uniformidade da distribuigao dos precipi
tados, que influem nas microdeformagbes e podem ser controlados pelo grau de
envelhecimente |30].

0s tratamentos térmicos para conferir alta resistencia (tipo T6),
produzem precipitados que aumentam a resisténcia a fadiga para baixos niveis
de tensbes, enguanto gue os tratamentos realizados para conferir alta dutiti
dade (tipo T7), aumentam a resistencia a fadiga para altos niveis de tensoes
|30| . Maior resistencia a fadiga para altos niveis de tenstes, pode ser obti
da com uma ligeira redugao da dureza, associada as condigoes de sub ou super
envelhecimento da liga. Uma combinacdo de resistencia a fadiga para altos ni
veis de tensdes com boa dutilidade foi obtida numa Tiga do tipo 7050,para uma
microestrutura constituida de pequenas particulas coerente n' e pouca guanti
dade de precipitados incoerentes n (MgZnp) |[51].

Num processo de endurecimento ciclico ocbrrem multiplicagoes
e interacoes entre discordanicas, entre discordancias com precipitados,etc,
resultandoe numa estrutura capaz de acomodar as deformagoes ciclicas sem ati
var a multiplicacao de novas discordéncias, quando se atinge o limite de
saturagao. Durante o processo de endurecimento ocorrem variagoes da estrutu
ra de discordancias com tendencia a uma estrutura celular no estagio de satu
ragac, que representa a menor amplitude de deformagdo num ensaio de  fadiga
axial com tensao c0ntr01ada. Por outro lado, numa estrutura encruada, consti
tuTda por um emaranhado de discordancias,pode ocorrer um processo de  amo
lecimento ciclico, com a queda gradual da eficiencia das barreiras que man tem
a configuragao estavel, causada por concentracdo de tensdes, etc [49/. 0 mo
vimento de discordincias devido a carregamentos ciclicos e oscilatorio, " de
vai e vem" nos planos de deslizamento e portanto oS precipitados endurecedo
res, principais barreiras a esses movimentos devem ser suficientemente esté

veis para manter a estabilidade da estrutura de discordancias.
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2.5 MECANISMOS DE FADIGA

2.5.1 Aspectos Gerais

As pesquisas sobre fadiga tem sido concentradas nos seus aspectos

fenomenol1dgicos, incluindo fadiga de baixo ciclo, propagagao de trincas, etc

*

e relativamente, pouca enfase estd sendo dada sobre os mecanismos [52

Os materiais solicitados com cargas variaveis podem estar sujei
tos a um processo de endurecimento ou amoltecimento ciclico.

Num ensaio de fadiga sobre um material recozido, onde o parametro
controlado & & tensdo aplicada, verifica-se atraves de um diagrama tensao
versus deformacao ciclica, que a amplitude da deformacao decresce gradativa-
mente 3 medida que a solicitagao prossegue e o material vai se encruando ci
clicamente. Analogamente, num ensaio onde a deformagdo & o parametro contro
lado, verifica-se um aumento gradativo da tensao aplicada, para manier o mes
mo nivel de deformaciic, a medida que a solicitagdo prossegue e o material
vai se encruando |53].

0s mecanismos de endurecimento por deformagoes ciclicas sao bem

)
mais complexos que 0s mecanismos de endurecimento por deformagoes unidirecio
nais.

As ligas Al-Zn-Mg endurecidas por precipitagdo sao susceptiveis
ao amolecimento ciclico. Os precipitados endurecedores sdao repetidamente ci
salhados por discordﬁncias oscilantes, reduzindo o seu tamanho a niveis que
os tornam ineficientes para bloguear o movimento das discordancias ou podem
sofrer um processo de reversao dentro da matriz |[53].

0 comportamento em fadiga das ligas endurecidas por precipitagao
& complexo devido a instabilidade da microestrutura frente a solicitagoes ci
clicas, principalmente, ao longo das bandas de desltizamento persistentes,
que & onde se localizam as deformaces |54].

0 processo de fadiga envolve basicamente a nucleagao de microtrin

cas, o seu crescimento até atingir as dimensoes de macrotrincas, que se
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propagam de forma estave] durante um certo tempo, passando em seguida por um
estagio de crescimento instavel e finalizando o processo com a ruptura brus
ca e repentina.

A trinca & iniciada, geralmente, em regides de deformagoes locali
zadas de varias origens, entre elas, concentragao de tensoes devido a  enta
Thes, bandas de deslizamento grosseiras na superficie do material, zonas 13
vres de precipitados, grandes inclusces, etc |42,55].

Estudos realizados por Pedersen e Winter |56|em monocristais de
cobre mostraram que durante o estagio de endurecimento ciclico, antes de
atingir o ponto de saturagao, existe uma fragdo volumetrica muito grande de
obstaculos indeformaveis formados por um aglomerado de discordancias,que vao
se desfazendo e reduzindo a fracdo volumétrica, a medida que a saturagao do
endurecimento & atingida, no momento em que as bandas de deslizamento Sa0
formadas.

As vafiagaes microestruturais induzidas por fadiga, tais como a
formagio de estruturas de subgrios, dentro das tegiﬁes preferenciais, sao as
precursoras da formagao das bandas de deslizamento e portanto dos fenomenos
de intrusio {reentrancia) e extrusdo (saliencia) |42], considerado um dos

principais mecanismos de nucleagdo de trincas por fadiga.

2.5.2 Mecanismos de Nucleacdo de Trincas por Fadiga

Os materiais policristalinos sdo formados por um grande numerc de
gréos ou cristais desordenados, onde os atomos estac dispostos numa determi
nada ordem. Cada grao & ordenado numa determinada diregao, de modo que al
guns graos tem seus planos primarios de desiizamentc na diregao da maxima
tensao de cisalhamento,

Nos materiais diteis o deslizamento nos graos, ocorre por movimen
to de discordincias, ao longo dos planos cristalograficos, dando a ideia de

que um ou varios planos se deslocam entre si dentro dos graos.
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Tensoes ciclicas elevadas ou tensoes de tracdo produzem desliza
mentos grosseiros e niveis de solicitagdes ciclicas mais baixos produzem des

lizamentos finos, conforme ilustrado na figura 2.7 |57].

L] / -
SUPERFI/CIE SUPERFICIE

N

a) Deslizamento Fino b) Desiizamento Grosseiro

(baixos niveis de solicitacao) (altos niveis de solicitagao)

‘Figura 2.7 - Representacdo Esquematica dos Dois Tipos de Desliza

mentos a) Fino e b) Grosseiro [57].

Destizamentos grosseiros podem ser considerados como sendo o des
Tizamento de varios planos simultaneamente.

As linhas de deslizamento sdac linhas paralelas, quande vistas de
cima, numa diregdo perpendicular a superficie livre e polida da amostra, com
auxilio de microscopios oticos e uma ampliagao da ordem de 1.500 X. Os de
graus na superficie livre da amostra aparecem rebatidos e o que se observa
sao varias linhas paralelas ou conjuntos de linhas paraletas, que formam as

intrusoes e extrusfes nas bandas de desiizamento, conforme ilustrado na figu

ra 2.8 |53].
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EXTRUSAO INTRUSAQ

BANDA DE
DESLIZAMENTO

MATRIZ

Figura 2.8 - Representagdo Esquematica de uma Banda de Desltizamen
to mostrando a Extrusio e Intrusdo na Superficie

153, p. 22].

As intrusoes nas bandas de deslizamento atuam como concentradores
de tensdes superficiais e nucleadoras de trincas de fadiga, portanto, as con
digfes superficiais tem um efeito marcante sobre os primeiros estigios da fa
diga. |57,58].

A estrutura de discordancias dentro das bandas de deslizamento,an
tes do aparecimento da trinca, quando comparada cbm a estrutura de discordéﬂ
cias da matriz nas proximidades da banda, indica claramente a ocorrencia de
altas deformacBes ou um estagio mais avangado de endurecimento. No caso do
cobre, a estrutura de discordancias no interior das bandas g constituida de
calulas bem definidas, enquanto na matriz, fora das bandas de deslizamento
as discordincias formam um denso emaranhado }49].

Dois estdgios de propagacao de trincas sdo definidos, o estagio I
e 0 estagio II |58] :

0 estigio I, corresponde a propagagdo da trinca sobre os planos
de deslizamento, na direcao da tensao de cisalhamento maximo, atingindo um
tamanho que ndo vai alem de alguns graos. A vida consumida no estagio I, re

presenta entre 80 e 90% da vida em fadiga total nesse nivel de tensao. A



-44-

influencia dos virios parametros sobre a propaga¢do no estagio I, esta rela
cionada com a formacdo das bandas de deslizamento e a localizagao das defor

macoes nessas bandas, apesar de gue os mecanismos gue governam esse estagio

nao estiao bem esclarecidos e ha muita controversia em torno do assunto.

A medida que a solicitacdo ¢iclica continua ocorre,um coalescimen
to das trincas e o crescimento passa a ser ao longo dos planos de maxima ten
sap de tragﬁo, numa direcdo normal & direcao da tensao aplicada,caracterizan
do o estagio 11 de crescimento da trinca. A figura 2.9, ilustra esquematica-

mente, os estagios I e II de propagagao de uma trinca de fadiga.

de

’
ESTAGIO I

ESTAGIO I

Figura 2.9 - Representagdo esquematica dos estagios I e II de

propagacao de trinca por fadiga.

Una trinca de fadiga se propaga essencialmente atraves dos graos
(transgranular) podendo tambem apresentar propagagéo (intergranular), mas
neste caso somente durante pequenas distancias [57].

Nos materiais de alta resisténcia os mecanismos de nucleagao de
trincas nao necessariamente ocorrem atraves das bandas de deslizamento. Uma

trinca pode ser nucleada diretamente numa descontinuidade do tipo particula
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de segunda fase, vazios, etc |57].

Em relacdo a propagagiao uma trinca ela pode ser do tipo dutil
ou fragil, o gue depende essencialmente do nivel de tensao, Eckert e colabo
radores |59|, verificaram uma transi¢do no tipo de mecanismo em policristais
de cobre puro, passando de uma fratura do tipo dutil similar a fratura por
tracdo, para uma fratura do tipo caracteristica de fadiga. Essa transigao

ocorre para niveis de tensdes mais altos a medida gque R = Smin/Smax diminui.
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cCApTTULDOD III

MATERIAL, METODOS E EQUIPAMENTOS
3.1 INTRODUGAO

Na industria em geral, as ligas metalicas sdo escolhidas e especi
ficadas nos projetos de engenharia com base principaimente nas suas proprie
dades mecanicas. Na industria moderna, as exigencias sac mais rigorosas e
alem das propriedades mecanicas basicas, outras propriedades sao  considera
das, como resisténcia a fadiga, resistencia a corrosao, tenacidade a fratura,
entre outras.

As propriedades mecanicas estio intimamente relacionadas com a mi
croestrutura, que por sua vez, depende da composicdo quimica, do processo de
fabricacdo, do tratamento térmico ou termomecanico aplicado, etc.

Conhecer o comportamento das ligas, apos transformadas de maté
ria-prima em componentes metalicos & fundamental, para garantir com seguran
ca 0 desempenho desses componentes, quando submetidos a determinadas solici
tacoes em servigo, pois muitas vezes representam partes criticas de uma  es
trutura mais complexa., A metodologia dos ensaios apresentada neste capitulo,
esta direcionada para o estudo de um problema real, envolvendo a fabricagao
de componentes estruturais pelo processo de dobramento de chapas, atraves de
simulagoes.

~ Para simular os_gréus de deformagdo ao longo da espessura de uma
chapa dobrada, desde a superficie externa a curvatura de dobramento até  a
superficie interna que contem a linha neutra, varios graus de deformagCes por
tracio foram obtidos em tiras retangulares.

0 que foi proposto € um modelo fisico para viabilizar o estudo
das propriedades mecanicas e de fadiga de um caso real e continuo de deforma
¢ao por dobramento, atraves de um modelo real mas discreto de deformagao por
tracao, mantendo as mesmas caracteristicas fisicas principais, i.e., em am

bos os casos, as deformacdes sao de tragdao e variam desde o valor zero ate

um mesmo valor maximo.
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A maior deformacao por tragdao corresponde a camada externa da cur
vatura de dobramento, enquanto que a deformacao nuia, corresponde a  camada
mais interna da curvatura de dobramento, localizada sobre a linha neutra.

As variacoes das tensoes de compressao ao longo da espessura, des
de a linha neutra até a superficie interna a curvatura de dobramento nao fo
ram consideradas, pois na pior das hipoteses, a influencia dessas tensoes
compressivas sdo menos prejudiciais que as tensoes trativas, e desta forma,
o modelo das tiras deformadas por tragdo permite estudar a condigao mais des

favoravel do problema.

3.2 ESCOLHA DO MATERIAL

Na industria aerondutica as ligas de aluminio sdo muito utiliza
das sob diversas formas, tais como perfis estruturails, perfis para acabamen
to, paineis estruturais com reforgadores, na forma de chapas e de placas com
varias espessuras, etc.

As chapas sao produtos laminados plianos com espessuras inferiores
a 6,35mm e acima dessa espessura sao denominados placas. As aplicagoes  das
chapas vao desde o revestimento da estrutura da aeronave ate a fabricagao de
componentes estruturais.

As chapas mais utilizadas dentro da industria aeronautica sao das
ligas 2024, 5052, 6061, 7475, enquanto que as placas sdo das ligas 7050 e
7075.

A liga de aluminio 7475 que sera utilizada neste trabalho & a 11
ga mais recente do grupo 7xxx, sendo considerada uma das mais importantes
dentro desse grupo e atualmente a de maior interesse na indlstria aeronauti
ca, em virtude de sua excelente performance. Foi desenvolvida nos ]aboratg
rios da ALCOA (Aluminum Company of América) no inicio da decada de 70, tendo
sido patenteada sob o n® 3 791 880 em fevereiro de 1974 |60].

Trata-se de uma 1iga de alta resistencia, com limite ao escoamen
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to de 420 MPa, indicada para aplicagoes estruturais, que necessitam de cha
pas com elevada resisténcia mecanica, boa resistencia a corrosag, tenacidade
a fratura e resistencia a fadiga, como no caso dos componentes  estruturais
de alta responsabilidade em avides.

0 material usado para os estudos experimentais foi uma liga 7475
de origem francesa, fabricada pela "CEGEDUR PECHINEY", fornecida atraves da
EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. Essa liga na forma de  cha
pas & comercializada com varias dimensoes e espessuras, e em diversas condi
cOes de tratamentos termicos.

A tabela 3.1, mostra algumas dimensoes comerciais de chapas da 11
ga 7475 né condicdo T761, disponiveis no mercado |61], e na tabela 3.2, esta

apresentada a composigdo quimica da liga |{62].

Tabela 3.1 - Dimensoes comerciais de chapas da Tiga de aluminio

7475 - T761 |61].

ESPESSURA LARGURA COMPRIMENTO

pol mm pol mm pol m

0,063 | 1,600 48 1.219,0 144 3.657,0

0,080 2,032 48 1.219,0 168 4.267,0
1,100 2,540 48 1.219,0 120 3.048,0

0,125 3,175 48 1.219,0 180 4,572 ,0

0,140 3,556 | 60 1.524,0 252 6.400,0

1,160 4,064 48 1.219,0 156 3.962,0

0,250 6,350 60 1.524,0 156 3.962,0
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Tabela 3.2 - Composigao quimica da liga 7475 |62

ELEMENTOS, PORCENTAGEM EM PESO

QUTROS |OUTROS
Z, Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti Al
CADA | TOTAL

5,2 1,9 1,2 0,18 § 0,12 | 0,10 | 0,06 0,06 ( 0,05 | 0,15
a a a a RESTO

6,2 | 2,6 | 1,9 0,25 MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Na indiustria aeronautica estdo incluidas entre as diversas aplica
coes das chapas da liga 7475, a fabricagao de componentes estruturais por
processos de conformagao a frio, como estampagem, repuxamento, estiramento,
alem do dobramento e outros.

0 critério de escolha da liga 7475, na forma de chapa,com 3,175mm
de espessura, foi conseqﬂéncia do problema estudado, envolvendo a fabricagao

de componentes estruturais por dobramento a frio a partir dessas chapas.

3.3 ANALISE DO GRAU DE DEFORMACAQ POR DOBRAMENTO

Para avaliar o grau de deformagao nas superficies interna e exter
na da curvatura de dobramento efetuou-se uma analise teorica e experimental
sobre o dobramento a 900, em amostras retangulares retiradas da chapa. Foi
entdo necessario construir uma matriz e puncao bara dobramento e estudar um

metodo para medir deformagoes em superficies curvas.

3.3.1 Dispositivo de Dobramento

Uma matriz regulavel, para permitir ajustar a abertura em fungdo
do diametro {D) do pungao e da espessura (e) da chapa, conforme 0 esquema
mostrado na figura 3.1, foi projetada e construida para efetuar os  ensaios

de dobramento.
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] |

t RecuLaverd

Figura 3.1 - Esguema da Matriz e Puncdo para Dobramento de

Chapas a 90¢C

A matriz esquematizada na figura 3.1 tem regulagem para dobramen
to de tiras retangulares de iiga de aluminic com espessura variando de 1,0 a
4,0mm e largura maxima de 30mm, O pungao representado na figura 3.1 tem um
raio na ponta de 8,0mm, que corresponde ao raio minimo de dobramento da cha
pa com 3,175mm de espessura [63|. O raio minimo de dobramento & definido em
funcdo do tipo de material e da condicdo de tratamento teérmico |64].

Devido ao efeito de moTa (Springback), o angulo de dobramento an
tes da Tiberacao da carga, angulo entre os flancos do puncao, deve ser menor
que o angulo final formado pela chapa dobrada apos a liberagao da carga |65].
A recuperacac elastica (efeito mola) & tanto maior guanto maior for o limite

de escoamento e maior a deformacdo plastica do material [66]. No caso do
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puncao utilizado, a diferenga entre o angulo final da chapa dobrada (900) e
o angulo entre os flancos do pungéo (850}, conforme mostrado na figura 3.1,
foi obtida empiricamente, ajustando o angulo dos flancos do pungao até obter

o angulo final desejado de 900.

3.3.2 Deformagoes na Curvatura do Dobramento

0s corpos de prova uti]izados para medir o grau de deformagao
atingido nas superficies externa e interna da curvatura de dobramento, foram
tiras de 30x150mm, retiradas na diregao de Taminagao da chapa.

Conhecer os ndices de deformacGes maximos de tracdo na  superfi
cie externa e de compressdo no lado interno da curvatura de dobramento, e um
passo importante para Timitar os graus de deformacac por tragao a serem estu
dados. ‘

A técnica da Grelha de Circulos Impressos tem sido utilizada na
avaliacdo da conformabilidade de chapas finas [67] e para analise de deforma

. 0s circulos com diametros, geralmente,

¢des nos processos de estampagem |68
entre 2,0 e 3,0mm indicam diretamente a direcdo da deformagao maxima e o Seu
valor, dado pelo eixo maior da elipse.

A gravagao dos circulos na superficie, que se deseja medir as de
formacdes, pode ser feita pelo processo eletroguimico, mecanico ou fotografi
co.

No processo eletroquimico a gravagao dos circulos {o tragado das
linhas que formam a circunferéncia), € feita por erosdo quimica |69, razao
pela qual o processo ndo foi escolhido, pois as marcas na superficie  podem
atiar como concentrador de tensdes, durante a solicitagao da amostra.

0 processo mecanico & o mais antigo, porém nao & muito usado. A
impressdo € semelhante a uma operagac de recartilhagem 170], onde os  circu
los s3o gravados sobre um cilindro, que ao rolar sobre a superficie com uma

certa pressao deixa os circules gravados.



0 método escolhido para imprimir os circuios na superficie
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das

tiras foi o processo fotografico, que apresenta algumas vantagens em relagao

aos outros métodos de impressao. As vantagens mais importantes desse metodo,

alem da facilidade da impressdo, € que os circulos sao impressos sobre a su

perficie e nao na superficie do material, e as linhas dos circulos sac mais

finas e regulares, resultando em maior precisdo das medidas [70].

A figura 3.2, mostra uma grelha de circulos impressa pelo proces

so fotografico, na superficie de uma amostra para ensajo de dobramento,antes

do ensaio.

Existe outros metodos para medir a superficie de curvaturas, como

por exemplo, o método proposto por Parks [71].
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Figura 3.2 - Grelha de CTrculos impressa pelo processo fotogra

fico na superficie plana de uma amostra de

de aluminio

(antes do dobramento).

0 processo de impressdo fotografico consiste em:

a) imprimir os circulos e b) revelar os circulos impressos.

liga
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a) Impressao fotografica dos circulos.

Consiste nos seguintes passos:

- Limpeza da superficie da amostra com hidroxido de sodio a 10%
em peso, em seguida Tavar em agua corrente.

- Secégem das amostras com fluxo de ar quente ou em estufa a uma
temperatura de 500C.

- Aplicacao da resina K.P.R. {KODAK PHOTO RESIST},-sob luz  ver
melha, com auxilio de um pincel.

- Secagem da resina em estufa a 500C, durante aproximadameente 5
minutos, seguido de resfriamento ao arlaté a temperatura ambiente.

- Colocar o filme KODAK KO3E, no gual estdo impressos os  circu
los, com a face gelatinosa em contato com a resina sobre a superficie da
amostra colocando sobre o filme um pedaco de vidro plano. 0 conjunto da amos
tra, filme e o vidro & prensado através de um sistema de vacuo para assegu
rar um contato perfeito do filme sobre a resina e evitar a impressao de cir

culos com defeitos.

- Expor o filme a luz ultra violeta durante um tempo suficiente
para sensibilizar e gravar 0S cTrculos sobre a resina. O tempo de exposigao
varia com ¢ material e com a intensidade luminosa da Tampada ultra violeta.
Em geral, esse tempo varia entre 2 e 4 minutos para Tigas de aluminio e en

tre 10 e 15 minutos para o cobre e latao.

b} Revelagao dos Circulos Impressos.

- .- .
Segue a seguinte sequencia:

- Imers3o da amostra no fixador K.P.R. {KODAK PHOTO RESIST}), sem
agitar durante aproximadamente 2 minutos. Nao misturar o fixador usado com o

novo.

- lavar em agua corrente e secar durante 3 a 4 minutos.

- Imersap das amostras num solvente (Thiner) agitando levemente,
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durante aproximadamente 15 segundos.

- Llavar em agua corrente,

- MAplicar o revelador K.P.R. {KODAK PHOTO RESIST), tinta preta,
por imersdo, durante aproximadamente 15 segundos.

- Lavar em agua corrente e secar.

- Se a impressdo ficar muito escura,deve-se passar um algodao
com alcool levemente sobre a superficie para obter uma tonalidade menos escu

ra e mais nitida dos circulos.

3.3.3 Calculo das Deformacoes com o uso das Grelhas de Circulos Impressos.

Tanto na superficie externa como na superficie interna da curvatu
ra,os circulos impressos se transformam em elipses apos o dobramento. Na su
perficie convexa (lado externo) as elipses se apresentam com seus eixos maio
res na direcdo longitudinal da tira (tensoes de tracao) e o eixo menor na di
regao transversal, Ocorre o inverso na superficie concava (lado interno), on
de as elipses tem seus eixos menores na direcao longitudinal (tensoes de com
pressao) e o eixo maior na direcao transversal.

Para calcular as deformacoes de trag@o na superficie externa ou
de compress3o na superficie interna da curvatura, e necessﬁrid medir os  ei
x0s maiores e 0s eixos menores das elipses, respectivamente.

0 comprimento inicial &p= n x do, corresponde a um numero inteiro
de cTrculos tangentes multiplicado pelo diametro do= 2,54mm (diametro dos
circulos).

0 comprimento final apds o dobramento € um arco, € nac mais um
segmento de reta como antes do ensaio.

Para medir o comprimento final, mede-se os eixos maiores das elip
ses {no caso de tracao) ou 0s eixos menores (no caso de compressao), para os
mesmos n antigos circules considerados no comprimento base de medidas £, .

Dessa forma estamos aproximando uma Tinha curva por segmentos de
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reta, e portanto, o processo & tanto mais pfeciso, gquanto menor for o tama
nho dos circulos impressos.

Foram medidos os eixos das elipses usando um aumento de 10x, com
auxilio de um microscopio, que permite girar a luz incidente de forma a man
ter sempre o feixe de luz perpendicular a superficie em qualquer ponto da

curva.

Utilizou-se um microscopio universal de medigdo, marca Carl Zeiss,

Modelo UMM FE 35, com precisﬁo de 0,2 um.

A deformagao por tragdo na superficie externa da curvatura e cal

culada pela expressao {3.1):

n
I e, -nxdg

n X dy

onde : gy = deformagao por tracao, em %
ey = eixo maior das elipses
n = nlmero de circulos usados para definir o comprimento inicial, e
suficiente para cebrir toda a extensac da curva apds o ensaio.
d, = diametro dos circulos impressos (dy = 2,54mm).

Analogamente, a deformagao por compressdo na superficie interna e

calculada pela expressao (3.2):

n
n x do - ]}E_I enri
£, = - C100% e (3.2)
n x dy
onde : €. = deformagdo por compressao, em %
e = eixo menor das elipses
n = numero de circules

diametro dos circulos impressos.

[=)
o
il
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0s resultados das deformacoes em tragac e de compressao de acordo

com a metodologia apresentada estao mostrados no capitute 5, tabela 5.3.

3.3.4 Escolha do Processo de Deformagdo Simuiador das DeformagOes no Dobra

mento.

Para simular as condicdes de deformagdo impostas as chapas pelo
processo de conformagao por dobramento, a principio poderia ser utilizado o
processo de deformagdo por tragao, por compressao, por laminagao ou o pro
prio processo de dobramento a 900.

Em razio da geometria da regiﬁo'deformada por dobramento e das di
mensoes da espessura da chapa, o processo de deformacac por dobramento  tor
na-se inadequado, pois inviabiliza a preparacao dos corpos de prova para 0S
ensaios de tracao e de fadiga.

0 processo de deformagdo por compressao e viavel, desde que as de
formacoes sejam realizadas na espessura. Nessas condicbes, como no caso  de
jateamento (shot peening) o aumento das propriedades se verifica ao longo da
espessura, numa direcao perpendicular ao comprimento do material|72} e como
o interesse & sobre as deformacbes longitudinais, foi uma das razoes pelas
quais nao se adotou esse metods, além do problema de flambagem.

Por outro lado REISS e POHLANDT |73{ mostraram que a deformagac a
frio por compressdo numa Tiga A1CuMgy, antes do envelhecimento, melhora sen
sivelmente a tesistEncia a fadiga por fiexao rotativa. Sendo assim, usar um
processo de deformagao por compressao para deformar as tiras,poderiamos estar
adotando um modelo muito conservativo para estudar os efeitos das deforma
cles por dobramento sobre as propriedades da liga.

Num processo de laminacac o material e submetido a tensoes com
pressivas elevadas impostas pelos rolos e tensoes de cisalhamento superfi.
ciais resultantes do atrito entre os rolos e o material. Tem-se portanto um

estado de deformacao ndo homogeneo com deformagoes de compressdo ac longo da
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espessura e deformagbes de tragdo ao longo da diregao de laminagao.

Alem das deformagbOes ndao homogeneas, ha um outro problema de natu
reza operacional, com relagao aos Taminadores de laboratorioc, para laminar
chapas de peguena espessura, como no caso 3,175mm. Devido ao pequeno diEmg
tro dos rolos, da ordem de 130mm, as tiras quando saem dc laminador, ficam
completamente encurvadas, distorcidas, irregulares e com a superficie total
mente ondulada. Em conseqﬂéncia desses problemas a preparagaoc dos corpos de
prova para ensaios de tragao e de fadiga a partir dessas tiras tornou-se in
viavel, e conseqlentemente, o processo de laminagao tambem foi descartado co
mo um processo simulador das deformagOes no dobramento.

No dobramento a passagem da condicdo de deformagao trativa maxima
na superficie externa, para deformacdo nula sobre a superficie neutra e daf,
para deformagiac compressiva maxima na superficie interna da curvatura e de
certa forma homogenea, regular e gradual. Para entender essa passagem grada
tiva de deformagdao trativa para compressiva & possivel admitir que a espes
sura da tira & composta de varias laminas sobrepostas, muito finas, e que
cada uma dessas laminas esta sujeita a graus de deformacoes diferentes.

Com base nesse raciocinio, o processo de deformagac a frio esco
Thido, como simulador do processo de conformagao por dobramento, para estu
dar os efeitos da deformagao sobre as propriedades de tragao e de fadiga,foi
0 ensaio de tracdo, pelas seguintes razoes:

- simula a condi¢do mais desfavoravel de deformagées do processo

de dobramento,

- & o processo de simulagao, que representa possivelmente a condi
¢do mais critica do processo de dobramento, com relagao a fadi
ga,

- garante uma condicao de deformacoes homogeneas das amostras,

- facilita o controle e a medida das deformacoes e

- & um processo de deformacao simples de realizar.
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3.3.5 Escolha dos Indices de Deformacao para Estudo.

Conhecido o grau de deformacac maxima no dobramento, mostrado na
tabela 5.3 do capitulo 5, calculado de acordo com o método descrito no item
3.3.3 usando a equagao (3.1), foram escolhidos os seguintes indices de defor
macdes por tragdo a serem estudados: 0%; 1,5%; 3,0%; 6,5%; 10%; 15% e 20%.

Essa faixa de deformagbes representa varias tiras distantes (dj)
pontos

da superficie neutra ao longo da espessura da chapa, ou varios

(Pj,j=1,...,7) sobre a superficie externa da curvatura do dobramento, confor

me ilustra a figura 3.2.

{+) = Tracdo
(=) = Compressio

Rm = Raio minimo de
dobramento

Figura 3.2 - Localizacdo esquematica dos Tndices de deformagao

escolhidos numa secgac dobrada.

3.3.6 Corte da Chapa em Tiras
Inicialmente foram cortadas, com serra de fita, algumas tiras na
diregdo de Taminagdo, na diregao perpendicular a diregao de laminacao e na

direcdo formando um angulo de 450 com a direcac de laminagao da chapa, para
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que fosse determinado o Tndice de anisotropia da chapa, conforme sera descri
to com mais detalhes no item 4.1.2 do capitulo 4.

Os resu]tados dos ensaios de anisotropia, que podem ser vistos na
tabela 5.5 do capTtulo 5, mostram uma menor relacdo r (anisotropia plastica)
na diregdo de laminagao, o0 gue significa uma menor resistencia a redugao de
espessura da chapa nessa diregac, portanto, a chapa nao e isotropica e as
propriedades mecanicas nessa diregao Sap menores.

Com base nesses resu]tados foi decidido cortar a chapa em tiras
na diregﬁo de Taminacao, pois esta representa a condicao de menor resisten
cia e mais desfavoravel para os estudos que serao realizados.

As tiras foram cortadas com dimensdes iniciais 34 x 270mm, usando
uma serra de fita e usinadas até a dimensio final 30 x 270mm. A razdo do cor
te ter sido feito com serra e ndo com tesoura {guilhotina), foi para evitar
a deformacao plastica na regido do corte, eliminando assim uma possivel  in

fluencia dessa deformagd@o nos ensaios.

Foram cortadas aproximadamente 210 (duzentas e dez) tiras, que
apos deformadas e tratadas termicamente, conforme sera descrito nos itens
3.4 (tratamentos térmicos) e 4.1 (ensaios de tracao), foram usadas para a

confeccio dos corpos de prova de tragdo, fadiga, analises metalograficas,etc.

3.4 TRATAMENTOS TERMICOS
3.4,1 Consideracoes Gerais.

0s tratamentos termicos de solubilizagao e precipitégéo foram rea
lizados em fornos industriais, na EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronauti
ca S.A., S3o Jose dos Campos, para permitir que todas as tiras fossem trata
das simultaneamente e nas mesmas condigOes, evitando assim, que pudesse ocor
rer alguma variagdo nos resultados, atribuida aos tratamentos termicos.

A calibragdo, os controladores e registradores dos fornos sao de

extrema precisao e seguem normas militares internacionais (MIL-H-6088) {74].
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Os tratamentos termicos foram realizados segundo as normas da
EMBRAER, que estabelecem os requisites para a solubilizagdo |75] e envelheci
mento artificial [76| de ligas de aluminio trabathadas, para uso na constru
cao das aeronaves.

Foram feitas duas marcas em cada uma das tiras, na regiao central,

distantes 150mm, para medir as deformacoes, conforme mostra a figura 3.3,

60 150 60

001
30

-—— 1

001

210

Figura 3.3 - Tiras retangulares usadas para os tratamentos termi

cos.

Cada uma das tiras foi enumerada de 001 a 210, de ambos os lados,
fora da regiao limitada pelas marcas de referencia, conforme exemplo na figu

ra 3.3.

3.4.2 Solubilizagao

As tiras foram inicialmente divididas em grupos de 15. Cada grupo
originou uma grade de tiras, dispostas paralelamente entre s1 e presas  per
pendicularmente em cima de dois suportes paralelos, mantendo um espagamento
entre elas em torno de 20mm, para permitir uma livre conducdo de calor e pro
porcionar uma velocidade uniforme, tanto no aguecimento como no resfriamento
da carga.

Todas as 14 grades formadas com 15 tiras, foram aguecidas simulta
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neamente,

0 tratamento foi realizado num forno para banho de sal da  BRASI
MET, tipo KWOg, de 20 KW, com temperatura maxima de operagao 5500C. O contro
le e registro da temperatura do forno & feito com uma precisdo de até = 10C.
0 sal utilizado foi o AVS-250 da BRASIMET, usado pela EMBRAER nos  tratamen
tos de solubilizacdo das ligas de aluminio,

A solubilizacdo foi feita a uma temperatura de (513 + 2)0C, com
uma variagdo que pode chegar ate +50C|75]. A permanencia na temperatura de
solubilizacdo foi de 60 minutos, seguido de resfriamento em agua a 250C.

0 tanque de resfriamento com dimensOes adequadas possui um siste
ma continuo de entrada e saida de agua, suficiente para manter a temperatura
do tanque em torno da temperatura ambiente, durante a operagao de resfriameﬂ
to.

Apds a solubilizagdo as tiras foram guardadas num FREEZER a uma
temperatura de -180C, para evitar o envelhecimento natural, enguanto nao se

realizava os ensaios de deformacao.

3.4.3 Envelhecimento Artificial

As tiras apos submetidas aos ensaios de deformagdo, conforme des
crito com detalhes no item 4.1, foram novamente congeladas a -180C ate serem
envelhecidas.

Antes de serem tratadas, as tiras foram descongeladas até a tempe
ratura ambiente e em seguida levadas ao forno.

0 envelhecimento artificiai foi realizado num forno eletrico, com
aquecimento resistivo, da COMBUSTOL, tipo F 2332, de 15 kW, com temperatura
maxima de operagao 3500C.

0 forno € ptﬁprio para tratamentos térmicos prolongados,pois alem
de possuir um sistema de controle precisc de temperatura g dotadb de um sig

tema automatico de registro grafico do tempo e da temperatura de tratamento
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em qualquer instante desejado. Para acompanhar o tratamento térmico bas ta
programar o sistema, para registrar a temperatura do forno em intervalos de
de tempo desejada. No caso, esse registro foi feito de meia em meia hora, du
rante as 2] horas de tratamento.

0 envelhecimento foi feito em dois estagios conforme estabelece a
norma 176], para que sejam asseguradas as propriedades mecanicas apos o tra
tamento. No primeiro estagio as tiras foram wantidas a (121 + 5)0C  durante
3 horas e no segunde estagio, permaneceram durante 18 horas numa temperatura

de (163 + 5)0C, seguido de resfriamento ao ar.

3.5. CORPQS DE PROVA
3.5.1 Corpos de Prova para Ensaios de Anisotropia

Os corpos de prova indicados pela norma de ensaios de anisotropia,
cuja forma e dimensoes estdo mostradas na figura 3.4, foram preparados por
usinagem, a partir de tiras retiradas da chapa na diregdo de laminacao, per
pendicular a direcio de laminagdo e a 450 com a direcdo de laminacao.

Todos os corpos de prova num total de 9 (nove), sendo 3 (tres) em

cada diregdao, foram enumerados e identificados com relacdo a direcao de lami

nagao.
. 180 _
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Fﬁaﬁxg_.l / RI3 _,_.4|_§J§

Figura 3.4 - Forma e dimensoes em mm dos corpos para ensaios de

anisotropia (ASTM E 517, tipo A, alternativo).
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3.5.2 Corpos de Prova para Ensaios de Tragao

0s corpos de prova recomendades pela ASTM E 8M - 85, cuja forma e
dimensoes estac mostradas na figura 3.5, foram confeccionados por usinagem,

Foram preparadoes corpos de prova a partir de tiras retiradas da
chapa na diregao de Taminagdo e na diregao perpendicular a direcdo de lamina
cao, para determinar as propriedades mecanicas da chapa como recebida.

Para cada grupo de tiras termomecanicamente tratado, com 0%;
1,5%; 3,0%; 6,5%; 10%; 15% e 20% de deformagao, foram confeccionados tres
corpos de prova para determinar as propriedades mecanicas de tracao da liga
nessas condigoes de estudo.

Todos os corpos de prova foram enumerados e identificados com re

lacdo a sua condicdo de tratamento e orientacao na chapa.

50 60 | i 50

N
3
8
B
20
 r—

Figura 3.5 - Forma e dimensoes em mm dos corpos de prova para

ensaios de tracao (ASTM E 8M)

3.5.3 Corpos de Prova para Ensaios de Fadiga

A figura 3.6, mostra a forma e dimensoes dos corpos de prova para
ensaios de fadiga axial, de amplitude constante, indicados pela ASTM E 466.
Foram preparados corpos de prova retirados da chapa na direcac de

laminacao e na diregao perpendicular a direcao de laminacao, num total de
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20 (vinte) corpos de prova em cada direcao. Para cada grau de deformagao fo
ram confeccionados em torno de 25 (vinte e cinco) corpos de prova, num total

de, aproximadamente, 175 especimes.

]
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-]
a
*0,03
‘W=15,00
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Figura 3.6 - Forma e dimensoes em mm dos corpos de prova para

ensajos de fadiga axial, de amplitude constante

(ASTM E 466)

As dimensoes dos corpos de prova para ensaios de fadiga axial, de
pendem da espe%sura da chapa, enquanto que a forma geometrica, conforme mos
trada na figura 3.6, € indicada para espessuras compreendidas dentro da fai
xa 2,54mm < t < 6,35mm.

Para espessuras maiores que 6,35mm os corpos de prova devem ter a
forma ¢ilindrica, de preferéncia, e para espessuras inferiores a 2,54mm, de
ve ser considerado o problema de flambagem, se houver compressaoc.

Define-se a largura da secgdo de teste do corpo de prova, em fun

cdo da espessura da chapa t, com base na relacao 2t< W < 6.t.

Uma vez definida a largura W, da drea resistente da seccao de tes

te, deve ser verificada a relagao 19,4mm2 <W.t < 645,0 mme.,
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A area da seccdo transversal da superficie de pega do corpo de
prova, deve ser no minimo uma vez e meia a area da secgao de teste, dependen
do do material,chega até a quatro vezes. Portanto, 1,5 Wt < c.t < 4,0 Wt

0 raio minimo da seccao de teste, recomendado para minimizar 0
efeito da concentragao de tensac, deve ser igual a pelo menos oito vezes a
largura W (Rpin. = 8.W). Todas as dimensoes indicadas na figura 3.6 obedecem
rigorosamente as condigoes prescritas na norma.

0s corpos de prova foram usinados na KODAK S.A., em Sac Jose dos
Campos. A usinagem foi feita pelo processo de eletroerosao a fio, usando uma
maquina CHARMILLES F 432.
| 0 processo apresenta, entre uma serie de vantagens, as seguintes:

. permite escolher a rugosidade superficial Ra desejada, entre al
guns valores prefixados:

0,40; 0,56; 0,80; 1,12, 1,60; 2,24; 3,15; 4,50; 6,30; 2,00; 12,5 e 18,0 um.

. elimina o probiema do aguecimento, pois a pega e usinada imersa
em agua desionizada mantida a uma temperatura de 250C.

. ndo produz deformagoes plasticas durante o corte,

. garante boa precisao dimensional, etc.

Sabe-se que os resultados dos ensaios de fadiga apresentam  espa
lhamento e sdo afetados por fatores geometricos dontipo acabamentc  superfi
cial, superficies irregulares provenientes de processos de usinagem  conven
cionais, entre outros. Torna-se importante usar uma técnica de alta precisdo
na confecgdo dos corpos de prova, para minimizar o efeito de fatores  geome
tricos sobre o espalhamento dos resultados.

A rugosidade superficial dos corpos de prova foi inferior a 0,80
um (valor Ry).

Todos o0s corpos de prova foram enumerados e identificados com re

lagao ao grau de deformacao e orientagao na chapa.

UNICA MmP
gleLlo TECA CENTRAL
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3.6 EQUIPAMENTOS

3.6.1 Usinagem

- Fresadora Ferramenteira Universal FFU - 1100B, marca Natal, com

cabecote vertical, precisaoc de ,05mm.

- Maquina CHARMILLES F 432, com controle numerico - usinagem por

eletroerosao a fio.

3.6.2 Controle Dimensional e Metrologia

- Microscopic Universal de Medicao CARL ZEISS, modelo UMM-FE 35,
com precisao de 0,2 um : medida das distancias entre as referéncias em cor
pos de prova para ensaios de anisotropia e de tracdo, raios de circulos im

pressos e eixos de elipses em curvaturas de dobramento.

- Metroscopio Horizontal Universal CARL ZEISS, modelo ULM, con
precisao de 0,2 um : medida da largura da menor seccao dos corpos de  prova

para ensaios de fadiga.

- Projetor de Perfis, marca NIKON-PROFILE PROJECTOR R-14, da Nip
pon Kogaku K.K., com precisao de 0,001 mm: medida da largura e espessura dos

corpos de prova para ensaios de anisotropia.

- Rugosimetro Universal marca PERTH-O-METER, tipo PMK-54 Bd : me

dida da rugosidade nos corpos de prova de fadiga.

- Micrometro Externo Mitutoyo, abertura de 0-25mm, com precisao
de 0,01mm : medida da largura e espessura de corpos de prova para ensaios de

tracdo e espessura de corpos de prova de fadiga.

3.6,3 Medida de Dureza

- Maguina WOLPERT - Hardness Tester, tipo DIA TESTOR 2, para tes

tes de dureza ROCKWELL, Brinell e Vickers.



~-67~-

3.6.4 Medida de Condutividade Eletrica

- Aparelho portatil SIGMATEST, tipo 2.067 - 61 e, "Institut  Dr.

Forster Reutlingen", usado para medir a condutividade eletrica nas tiras

apos 0s tratamentos de solubilizagao e precipitagao.

3.6.5 Tratamentos Termicos

- Solubitizacao : Forno para Banho de Sal Brasimet, tipo KWOE ,

20kW, temperatura maxima 5500C.

- Envelhecimento : Forno Combustel, tipo F 2332, 15 kW, aquecimen

to resistivo, temperatura maxima 3500C.

3.6.6 Ensaio de Deformagac das Tiras

- Maguina para ensaio de tragado, marca MORH + FEDERHAFF + LOSE

NHAUSEN, com capacidade para 40 toneladas.

3.6.7 Ensaios de Fadiga, Tragao e Anisotropia

- Maguina MTS 810 Materials Test Sistems, com capacidade para 10

toneiadas.

3.6.8 Microscopia

- Dptica : Microscopio Metalografico OLYMPUS, modelo PME,  usado

para caracterizagao da liga.

- Ejetronica : Microscopio Eletronico de Varredura com Sistema de
Microanalises por EDS, marca CAMBRIGE, modeio Stereoscan 34-10,

usado nas analises de fratura.
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CAPTTULO IV
ENSAIOS MECANICOS E ANALISE MICROESTRUTURAL
4,1 ENSAIOS DE TRACAD
4.1.1 Deformagao das Tiras Solubilizadas

0 procedimento segundo o qual as tiras (figura 3.3) foram deforma
das a frio por tragao, consistiu no seguinte:

- retirar a tira do Freezer na condicao solubilizada, uma de cada
vez,

- esperar até que a temperatura ambiente fosse atingida,

- medir a dureza Brinell,

- tracionar a tira ate o grau de deformacao desejado,

- medir novamente a dureza Brinell da tira deformada e

retornar com a tira para o Freezer.

Apos deformadas, as tiras permaneceram no Freezer ate se concluir
todos 0s ensaios de de%ormagﬁo, para em seguida, serem envelhecidas todas si
multaneamente.

0 comprimento, entre as referencias, foi medido antes e depois do
ensaio, para se calcular o indice de deformagao. O controle do grau de defor
macao desejado, duranté cada ensaio, foi feito através do valor da carga apli
cada e do comprimento entre as referencias marcadas nas tiras. Durante os en
saios, a distancia entre as referéncias, foi controlada através de um pontei
ro movel, deslizante, sobre uma escala graduada fixa na coluna da maguina.

No final, teve-se em média 25 tiras com cada um dos graus de de
formagoes, escothidos de acordo com o item 3.3.5,

As deformagoes escolhidas, situam-se na faixa de deformagoes homo

geneas, acima da carga de escoamento e abaixo da carga maxima de tragdo, con

forme ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Grafico esquematico carga x deformagao, ilustrando
a regiao onde foram deformadas as tiras solubili-

zadas (Ej = 1,5% - 3,04 - 6,5% ~ 10% - 15% e 20%).

A resisténcia a tragdo ot = Pmax/A,, onde Ag= area inicial de tes
te do especime, e um parametro indicativo de uma condigao de  instabilidade
no ensaio de tracdo que representa o final da deformagdo homogénea e o ini
cio da deformagao localizada,comege da estricgao (nacking) 1771.

A deformacdo maxima de aproximadamente 20% atingida na superficie
do dobramento, segundo o raio minimo permitido para a liga 7475, e inferior
a deformacdo correspondente a carga maxima no ensaio de tracao (24%), como

era de se esperar.

0s resultados dos ensaips de dobramento das tiras estac mostrados

na tabela 5.3, do capitulo 5.

4,1.2 Determinagcao da Anisotropia da Chapa

A orientacao preferencial das propriedades mecanicas  decorrente
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dos processos primarios de fabricagdo, pode afetar a conformabilidade da cha
pa |78].

Numa chapa laminada, por exemplo, o dobramento, em geral, e mais
facil de ser realizado quando a linha de dobramento & perpendicular a dire
cao de laminagao da chapa |78].

A retacdo entre a resisténcia ao longo da espessura e a resisten
cia ng plano da chapa & um parametro importante a ser considerado em confor
macao mecanica.

"Para quantificar a resistencia ao adelgagamento (redugdo de espes,
sura) de uma chapa, usa-se a relagao (r) entre a deformacao Togaritmica na

largura e a deformacao logaritmica na espessura, denominada anisotropia plas

tica e definida pela equagao 4.1 |79,80].

r =Z££ .............................. (4.1)
“t
As deformacies sdo obtidas num ensaio de tracdo, com corpos de

prova padronizados, para um alongamento especificado.
0 alongamento aplicado na direcdc axial do espécime, nao deve ser
superior a 15%, quando se deseja obter uma boa precisdo no valor de r [81].

A equacac (4.1} pode ser escrita na forma:

petn (o) (4.2)
g (ot 5t)
We = W £Ep0 = E
Como: w = f 9 e F, = f O . {4.3)
t
W, €,

Substituinde (4.3) em (4.27) tem-se:
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oo (M) T (4.4)
2n (Tf/to)
onde: wp = largura inicial,
to = espessura inicial, ,
wf = largura final e
tf = espessura final do corpo de prova.

Devido as dificuldades em medir variacoes de espessura com grande
precisao, na pratica, e comum usar uma expressao para o calcule de r, onde
se considera as variacoes na largura e no comprimento base de medidas dos
corpos de prova, tendo em vista que,durante a deformacao plastica o  volume
do material permanece praticamente constante.

Assim a equacao {4.4) pode ser escrita na forma:

_an (Mo/MF)
tn (Wf.2f/Mo.20)

r

onde:2¢ e £,, 530 os comprimentos de referencia final e inicial do corpo de

prova, respectivamente.

Para muitos materiais a relacac r e praticamente constante para
qualquer nivel de deformagao plastica compreendido até proximo da carga maxi
ma no ensaio de tragao. No caso dos materiais que apresentam diferentes valo
res de r, dependendo do nivel de alongamento, deve ser mencionado o alonga
mento para o qual o valor de r esta sendo calculado |81].

Por exemplo, se 0 valor de r obtido, corresponde a um alongamento
de 20%, indica-se ré0,

Normalmente os materiais apresentam diferentes valores de r para
diferentes orientacoes em relacao a direcac de laminagdo da chapa. Por essa

razao os ensaios para determinacac de r sao realizados com corpos de prova
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extraidos de tres direcoes da chapa (B=07, 450 e 90°):

r o - para amostras extraidas da direcao de laminagdo,

r 45 - para amostras extraidas a 450 em relacao a diregao de
laminacao e

r 90 - para amostras extraidas de uma direcdc a 90° em relagao
a diregao de laminagao.

A figura 4.2 ilustra as posicoes, onde sao extraidos os corpos de

prova numa chapa, para determinagaoc da anisotropia |[82].

b7
Direcdo de .
laminaca -
0 .
X : A7
&
~
\ ]
.
(G} Y

Figura 4.2 - a) Esquema ilustrativo das diregoes de extragao de
corpos de prova numa chapa laminada, para determina

¢ao de r e BG) corpo de prova extraido 'da chapa.
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0 valer de rg, calculado através da equagao (4.5), podera ser
igual a um ou diferente de um. Conclui-se que {79]:

Se rB=1 nas tres diregGes (B=00, 450 e 900}, significa que existe
uma uniformidade das propriedades e o material & perfeitamente isotropico.

Se rg>1, numa dada diregao, significa que existe resistencia
ao adelgacamento nessa direcdo e se rf<l, para um dado 8 , haverd tendencia
ao adelgacgamento.

Se rg=e , para B=0, 45° e 907, nenhum adelgagamento ocorrera na
chapa.

Define-se indice de anisotropia normal medio T, a relagao:

r=(rg+2ra5 +rogp}/d i, (4.6)

Se ¥ > 1, o material resiste ac adelgacamento, e em caso  contrg
rio, se r < 1, o material & susceptivel ao adelgacamento.

Se ¥ = 1, significa gue o material & perfeitamente isotropico e
Yo = ¥45 = 19Q-

Uma das formas como a anisotropia se manifesta nos processos  de
estampagem profunda e através do conhecido fenomeno da formagao de  orelhas
|78].

As orelhas sdo sali@ncias onduladas que se formam na regido supe
rior de um corpo estampadb, por exemplo, na direcac do maior valor de rg.

0 fenomeno da formacdo de orelhas esta diretamente relacionado com
a anisotropia planar |78], definida pela seguinte relacao:

r -
pr= -0 F1O0 =275 . (4.7)

2

e quando Ar=0 nao ha formagao de orelhas.
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-Tradicionalmente a avaliagao da conformabilidade tem sido baseada
nos resultados de dois metodos mais populares Erichsen e Olsen |83].

A relagao entre o limite de resistencia a tragao e o Timite de es
coamento & um parametro indicativo da dutilidade, pois quanto maior for essa
relacdo mais dutil € o material e maior sera a sua capacidade de deformagao
plastica.

Em geral as propriedades controladas nos processos de conformagao
de chapas sao basicamente a razao de deformacao plastica r e o coeficiente
de encruamento n |84].

Metodos alternativos [85,86| foram propostos para determinar o in
dice de anisotropia, porem neste trabalho foi utilizado o metodo padronizado
pela ASTM |81, cujo objetivo € avaliar a anisotropia da chapa e verificar a
sua influencia nas propriedades mecanicas de tracao e de fadiga.

A deformagao longitudinal aplicada aos corpos de prova padroniza
dos, mostrados na figura 3.4, foi de 11,4%, e os resultados dos ensaics de

anisotropia estdo indicados na tabela 5.5 do capituio 5.

4.1.3 Determinacdo do Limite de Resisténcia a Tragao, Resisténcia ao Escoa

mento e Alongamento.

0 limite de resisténcia a tragdo, resistencia ao escoamentoc e o
alongamento foram determinados na diregao longitudinal e na diregao transver
sal da chapa, para que pudesse ser avaliada a influéncia do ndice de aniso
tropia sobre essas propriedades. 0 coeficiente de encruamento da chapa, con
forme fornecida, foi determinado apenas na diregﬁo 10ngitud1na1._

Tres corpos de prova da direcao de laminagao (DL) e tres  corpos
de prova da direcdo transversal a direcdo de laminacao (DT), conforme figura
3.5, foram ensaiados a tragao até a ruptura, para se determinar a resisten
cia a tragao, resistencia ac escoamento e o alongamento da liga 7475-T761,na

condigcao como fornecida.
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Os resultados desses ensaios estao apresentados na tabela 5.1 do
capitulo 5.

Numa segunda etapa, novos ensaios de tragEo foram realizados com
corpos de prova usinados a partir das tiras termomecanicamente preparadas.
Nessa etapa, oS corpos de prova foram ensaiados até a ruptura, como no caso
anterior, para cada um dos graus de deformagoes estudadas e escolhidos de
acordo com o item 3.3.5.

A resistencia a tracac, resistencia ao escoamento, alongamento e
coeficiente de encruamento, obtidos para a liga 7475, nas condigoes es tuda
das de tratamento termico e deformacoes estao apresentados, respectivamente,
nas tabelas 5.7 e 5.10 do capitulo 5.

0s ensaios de tracao foram realizados numa maguina MTS, conforme
item 3.6.7, com uma velocidade de deslocamento do pistéo de 1 x ]0'3mm/segqg
do, sendo que a leitura da carga e do alongamento foi feita atraves do regis
trador grafico da maquina.

A tensao de escoamento e obtida dividindo-se a carga de escoamen
to pela area da seccao transversal do corpo de prova antes do ensaio.A carga
de escoamento e obtida pelo grafico P x A%, plotado durante o ensaio, e cor
responde aquela carga que produz uma deformagao permanente de 0,2% no espéci
me [87,88]. _

A resistencia @ tracdo & definida como sendo a carga maxima atin
gida no ensaio, dividida pela area inicial da seccao de teste do corpo de

prova.

4.1.4 Determinacao do Coeficiente de Encruamento

As propriedades mecanicas obtidas no item 4.71.3, foram calculadas
com base nas dimenstes iniciais do corpo. A carga dividida pela area inicial,
denomina-se tensao nominal ou convencional e a variacao do comprimento do

corpo de prova dividida pelo comprimento inicial denomina-se deformagac de
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engenharia ou deformagao convencional.
Define-se tensao real como sendo a carga em cada instante, dividi
da pela area da seccdo transversal do especime nesse mesmo instante.

Assim:

onde : Pj e Aj sdo, respectivamente, a carga e a area instantaneas.

Admitindo que o material e incompressivel, desprezando as varia
coes de volume que ocorrem nos ensajos de tragao e tendo em vista que as va

riacoes de volume na regido elastica e na regido plastica sao da mesma ordem

de grandeza |89], podemos escrever:

Aj X 29 = Ag X 20 -vvevnnn fe e (4.9)
ou
g,
By = Ay . 2 L, O, (4.10)
23

onde : A; e & sdo, respectivamente, a area e o comprimento instantaneo  do
especime e

Ao e Lo sao as dimensoes iniciais.

Das equagoes (4.8) e (4.10), vem:

_ P55
=2 . o (l+e) i, (4.11)
o Lo
onde : o & a tensdo convencional e g = ( £-20) /% € a deformagao de enge

nharia.
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Supondo que na -carga maxima dPi = 0@, diferenciando a equacao (4.8),

vem ;

tem-se :
i, dAj +ALdY =0 L. veenn (4.13)
Das equacoes (4.12) e (4.13), vem:

5 dg: _

o i

A deformacdo logaritmica £, e dada por:

24

. [
T - L s R P IS S (4.14)

21 .Q.o
‘Q’O

0s diagramas tensac real X deformagﬁo-fogarftmica sao mais infor
mativos no estudo da plasticidade {77| e podem ser obtidos por varios meto
dos [90|, sendo necessario apenas medir os comprimentos instantaneos dos cor
pos de prova e registrar as respectivas cargas.

Para muitos metais e ligas existe uma relagao Tinear entre a ten
sao real e a deformacao € quando essas grandezas sao plotadas em escala
log-log, conforme verificado por Low e Garofalo |9T}.

Essa correlagao experimental entre a tensdao e a deformagao & pode

ser representada aproximadamente pela equagao:
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0 = K & i e (4.15)
onde K e n sao constantes do material.
A constante K & denominada coeficiente de resistencia e n, com

0 <n <1, e denominado expoente de encruamento.

Se n = 1, o material & perfeitamente elastico,

Se n = 0, o material € rigido,perfeitamente piastico e

Se 0 <n <1, o material & elasto~-plastico.

0 metodo adotado para.se determinar os coeficientes de

encruamen

to da liga 7475, para os diversos graus de deformagac a frio, consistiu no

seguinte:

- efetuar o5 ensaios de tracaoc até a ruptura dos corpos de prova,

registrando graficamente as curvas carga x deformagaoc (PxAL}.

- para 6 {seis) valores de carga escolhidos entre a carga de es

coamento e a carga maxima, foram tracadas perpendiculares ao ei

x0 das abscissas (A%) e determinados os alongamentos instanta-

neos.

- com os valores das cargas e alongamentos instantaneos, usando

‘as equacoes (4.11) e (4.14), foram calculadas as tensoes e de

formagoes logaritmicas.

- calculando-se o Togaritmo das tensoes reais e das

deformacoes

e, com auxilio do computador usandc um programa de  regres

sao linear obteve-se as constantes K e n a partir da (4.16),que

representa a equagdo (4.15) na forma logaritmizada.

10g T =1ogK+n, 100 E .evvveeninneass. (4.16)

Pode-se utilizar extensometros, para medir as deformacoes instan

taneas nos corpos de prova, guando se deseja maior precisao dos

resultados.
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0s resultados obtidos para os coeficientes de resistencia e coefi
cientes de encruamento para os diverscs graus de deformagao da iiga 7475,
estio mostrados na tabela 5.10 do capitulo 5, com os respectivos desvios  pa

droes.

4.2 ENSAIOS DE DUREZA

Os testes de dureza foram realizados com a finalidade de  verifi
car a uniformidade da chapa, avaliar os efeitos da deformacao a frio e dos
tratamentos térmicos, que foram realizados na ltiga |92].

Foram feitas medidas de dureza Brinell, usando uma maquina WOLPERT,
de acordo com o item 2.6.3, para uma carga de 62,5 kgf e esfera de 2,5mm de
diametro.

Mediu-se a dureza da chapa apos ter sido cortada em tiras e a du
reza das tiras na condicdo solubilizada, apos a deformacao por tracao, € de

pois do envelhecimento.

Atraves das medidas de dureza foram feitas avaliacoes sobre a in
fluéncia do endurecimento por deformagao da liga solubilizada no comportamen
to do endurecimento por precipitacdo, além de checar a uniformidade da chapa
na condigdo de recebimento.

A verificacdo da uniformidade da chapa foi feita atraves de mais
de 200 impressdes de dureza sobre todas as tiras. A media dessas medidas foi
de 145,0 Brinell e o desvio padrao + 3,0 Brinell.

0s resultados do endurecimento por deformagao e dos seus efeitos

sobre o endurecimento por precipitagao estio indicados nas tabelas 5.8 e 5.9

e nas figuras 5.10, 5.11 e 5.29 do capitulo 5.

4.3 MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Diversas técnicas tem sido utilizadas no estudo dos processos de

endurecimento por precipitacdo das ligas de aluminio. Entre essas tecnicas
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utilizadas destacam-se as medidas de dureza 93|, condutividade eletrica
|94, técnicas de raio-X [95], ultrassom [96] e microscopia eletronica de
transmissao (MET) |97].

As medidas de condutividade eletrica ao lado de medidas de dureza,
tem sido as teécnicas mais utilizadas nos estudos de precipitacac de ligas de
aluminio, por serem técnicas simples e de facil aplicacdo |93].

A condutividade elétrica @ considerada uma medida indireta, para
se obter informagoes sobre os fenomenos que envolvem rearranjos atomicos e
causam modificagoes no comportamento eletronico do materiaT, como OCOrre ho
caso de deformagoes plasticas, endurecimento por precipitacao, ehtre putros.

Particularmente nos metais a condutividade elétrica pode variar
em decorrencia de uma série de fatores [98|, como temperatura, pureza do ma
terial, grau de deformagao plastica, etc.

Por ser uma propriedade extremamente sensivel as alteracdes no
arranjo atomico dos metais, medidas de condutividade elétrica, sdo utiliza
das com frequéncia no estudo da cinética de precipitagdo, principalmente, no
estagio inicial do processo de decomposicdo da solugdo solida supersaturada,
que coincide com a formagao e Segregacao-de pequenos aglomerados de  atomos
de soluto na matriz [94].

CHIHOSKI 99,100,101 |desenvolveu recentemente um mEtodo para ava
liar os resultados dos tratamentos termicos de ligas de aluminio, que consis
te na construgao de um conjunto de varias curvas de dureza versus condutivi-
cladé, onde cada ponto de cada curva esta associado um valor de dureza e um
valor de condutividade elétrica. Usando técnicas de microscopia eletronica
de transmissao {MET}, ele conseguiu correlacionar as microestruturas que Se
desenvolveram durante o processo de precipitagao, numa liga Al-Cu do tipo
2219, com a dureza e a condutividade eletrica, e concluiu gue a cada par (du
reza, condutividade) corresponde um uUnico estade de precipitacao.

0 metodo proposto por CHIHOSKI para estudar o processo de precipi

tagao em ligas de aluminio e um metodo nao destrutivo e pode ser wutilizado
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em controles de qualidade, em pesquisas na area de metalurgia, etc.

A condutividade eletrica € uma propriedade importante nas  ligas
de aluminio de alta resistencia (7475 - T 761}, sendo considerada um crite
rio para aceitagao das chapas usadas na industria aeronautica |62].

No presente trabalho foram feitas medidas de condutividade elétri
ca nas tiras apos o tratamento de precipitagao, a uma temperatura de 20°C,
para verificar se os tratamentos térmicos foram realizados corretamente, o
que significa que os valores da condutividade para todos os graus de defor
mag3o estudados devem ser maiores que um valor minimo aceitavel, no caso
igual a 39,0% IACS |29].

Os resultados mostrados na tabela 5.4 e figura 5.4 do capitulo 5,
comprovam que os tratamentos termicos foram realizados corretamente, pois to

das as condicoes de deformagbes apresentaram valores da condutividade elétri

ca acima do valor minimo exigido.

4.4. ENSAIOS DE FADIGA
4,4,1 Escolha do Tipo de Ensaio

0s tipos de ensaios de fadiga disponiveis sao:

flexao rotativa

flexdo alternada

torgcao alternada

tracdo x compressao

Ds ensaios de fadiga por flexdo rotativa sao realizados com  cor
pos de prova cilindricos e se exige superficies polidas, devido a forte in
fluencia do acabamento superficial sobre os resultados, visto que, o esforgo
maximo ocorre praticamente num ponto situado na superficie externa. Esse pon
to, corresponde ao ponto de tangéncia entre uma reta transversal ao eixo lon

gitudinal do corpo de prova e & circunferencia formada pele raio da menor sec

gao transversal do especime.
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Devido as caracteristicas geométricas do material ( chapa com
3,175 mm de espessura) e as dimensoes dos corpos de prova, esse tipo de en
saio nao e viavel.

No ensaio de flexao alternada, o esforgo maximo ocorre na superfi

cie da amostra e portantc, tambem, e sensivel as condicdes de acabamento su

perficial.

Os corpos de prova para esse tipo de ensaic sdo polidos e o pro
cesso de polimento modifica as condigoes superficiais, podendo maécarar 0s
resultados, alem de adotar um tipo de acabamento que nao & o acabamento usa
do na pratica,

Em razao dessas consideragoes esse tipo de ensaio nao foi adotado,

0 ensaio de torgao alternada e apropriado para o estudo de fadiga
em eix0s e n3o & 0 NoSso caso.

0 ensaio de fadiga por tragdo x compressac, representa em termos
de carregamento o melhor simulador para 0 nosso caso, aiem de ser considera
do entre os tipos de ensaios comuns, o mais sensivel as variagbes metalirgi
cas, que € uma das caracteristicas importantes exigidas no trabalho. ApDs
analisar as particularidades de cada ensaio e tendo em vista que 0 ensaio de
fadiga com carregamento axial e o mais representativo para os esforgos que
atuam em estruturas primarias de aeronaves |102|, além de ser o ensaio padro
nizado pela ASTM |103| e os resultados serem dados de projeto, foi o tipo de

ensaio de fadiga escolhido.

4.4.2 Algumas Consideracoes sobre os Ensaios de Fadiga

0 tipo de solicitagdo e as condigoes de preparagao dos corpos de
prova infiuem nos resultados de fadiga, e portanto, devem ser padronizados
para permitir que os resultados sejam comparados em outras condigoes |103].

Nos resultados dos ensaios de fadiga, apresentados sob a forma de

curvas S-N, onde na ordenada se indica a tensao maxima aplicada € na abscissa
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o Togaritmo do nimero de ciclos até a fratura, devem ser indicados o tipo de
solicitagdo, o tipo de ensaio, a frequencia, as caracteristicas do material,
o tipo de corpo de prova, etc. |104].

A figura 4.3, mostra alguns carregamentos ciclicos, periodices e

de amplitudes constantes usados normalmente nos ensaios de fadiga.

|
S
Smox } — — e —— — — ——
Sm=0 -
tempo
Swin. § —— — —— =2 _—_—
a) Solicitagao alternada, ciclo b) Solicitagap flutuante com ci
compietamente reversoc. -clo parcialmente reverso.
&
S

c) Solicitacao pulsante em d} Solicitagao flutuante em

tracao. tragdo.

Figura 4.3 - Solicitagfes ciclicas de amplitudes constantes mais

comuns , usadas nos ensaios de fadiga.
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0s parametros controlados nos ensaios de fadiga, definidos de
acordo com a ASTM |105,106| sdc as tensdes maxima, média e minima do ciclo,
a relagdo entre as tensoes R = Smin/Smax, o tipo de solicitagao (Figura 4.3)
e 0 tipo de ensaio conforme o item 4.4.1.

A curva S-N, em geral, g dividida para efeito de pesquisa,em duas
regidbes: uma que, representa a faixa onde a fratura ocorre para um pegueno
numerc de ciclos, denominada fadiga de baixo ciclo (low-cycle fatigue),carac
terizada pela presenca de deformagbes plasticas ciclicas macroscopicas, con
forme verificada nas malhas de histerese dos diagramas U-£ e a outra, onde a
maioria dos estudos de fadiga sdo concentrados, caracterizada pelo grande nu
merc de ciclos para produzir a fratura, denominada fadiga de alto ciclo
(high-cycle fatigue) |107].

A interface que distingue uma regido da outra ndo & bem nitida e

depende da resistencia e da dutilidade do material. Para ensaios de fadiga

" com carregamento axial de amplitude constante e corpos de prova polidos, o

Timite superior da regiao de baixo ciclo, varia de 102 a 10° ciclos, sendo
que para os materiais estruturais comuns esse limite & da ordem de 5x10% ci
cios |107§.

A freqgliencia parece ndo ter muita influencia nos resultados. En
;aios de fadiga com solicitacgao axial pulsante, realizados em corpos de pro
va de chapas finas de liga de aluminio, mostraram que a variacdo da resisten
cia a fadiga com a freqléncia & muite peguena, sendo da ordem de 1% para 1i
gas de Al-Cu e da ordem de 3% para ligas de Al-Zn, quando a freqﬁéncia passa
de 6 para 130 Hz |108].

Na pratica o que ocorre sdao componentes submetidos a esforgos fiu
tuantes entre diversos valores de tensfes de tragao e compressao.

Surgiram ao longo dos anos diagramas e varias propostas de rela
coes experimentais, para estimar a resistencia a fadiga considerando a  ten

sao média, como sdo os casos das relagoes de Goodman, Gerber e Soderberg

1109].
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0 diagrama de Goodman proposto por volta de 1.889 e que leva o
seu nome, foi a primeira proposta para estudar os efeitos da tensdao média )
bre a resistencia a fadiga. Consiste, basicamente, em correlacionar num dia
grama tensdao maxima e minima versus tensao media, a variagao da amplitude de
tensao, A= Smax - Smin, com a tensao media.

| Tem-se mostrado que a vida em fadiga de corpos de prova solicita
dos axialmente por trac3o-compressao, com tensao media trativa, para uma de
terminada amplitude de tensao e menor que a vida em fadiga correspondente a
mesma amplitude de tensao com tens@o media compressiva [110].

Em solicitagoes flutuantes parcialmente reversas com pequena com
pressdo a vida em fadiga € maior em relacd@ a uma solicitacao completamente
reversa, o que mostra que pequenas tensoes de compressao tem efeitos benéfi
cos sobre a vida em fadiga |110f.

A solicitacao escolhida para oS ensaios de fadiga realizades no
presente trabalho foi do tipo flutuante em tragao, conforme ilustrada na fi
gura 4,3.d, por representar uma situagao mais desfavoravel e normaimente uti

1izada na pratica.

4.4.3 Definigao dos parametros de ensaio

0s niveis de tensGes foram escolhidos Tlevande em consideracao,que
para cada lote de corpos de prova representando um grau de deformagao,  as
resisténcias ao escoamento sdo diferentes.

Dessa forma o nivel de solicitagao em fadiga mais alto escolhido,
corresponde aproximadamente 95% da resistencia ac escoamento da Tiga, na
condigao mais severa de deformagao,que foi de 20%.

Por outro lade o nivel de solicitacdo em fadiga mais baixo foi-ei
colhido de forma que naoc fosse inferior a 50% da resistencia ao  escoamento
da liga na condigdo mais favoravel de deformagdo,que foi de 0%.

A figura 4.4 ilustra essas consideracoes. Analisando essa figura,
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verifica-se que a condicao de menor resistencia {(ce = 408,9 MPa) corresponde
a deformacao de 20% e a condigao de maior resistencia da liga (ce=479,6 MPa)
corresponde ao grau zero de deformagao.

0 primeiroc nivel de solicitacdo (S= 392,3 MPa) representa uma
tensdo igual a 95,4% da tensao de escoamento da 1iga com 20% de deformagao e
apenas 81,6% da tensao de escoamento da liga com 0% de deformagao.

J3 o nivel mais baixo de solicitacae (S= 245,2 MPa) representa,
aproximadamente, uma tensdo igual a 60% da resistencia ao escoamento da liga
com 20% de deformagac e apenas 50,4% da resistencia ao escoamento da liga
com 0% de deformagao.

0s niveis de solicitacao escothidos representam valores de ten
soes de ensaio diferentes de acordo com o grau de deformagao.

Foram escolhidos os niveis Sy= 392,3 MPa, Sp= 343,2 Mpa,
S3= 294,2 MPa e 54= 245,2 WPa, para plotar as curvas S-N numa regiEo_intermg

diaria entre fadiga de baixo e de alto ciclo.
Para cada corpo de prova ensaiado, procedeu-se a conversao da ten
s3ao em carga maxima de ensaio, corrigindo dessa forma as pequenas variagoes

de seccao transversal em cada especime, de acordo com a equagao {4.17).

PmaX = Ap XS ieririnnnnnrernnnns (4.17)
onde : Pmax € a carga maxima de ensaio (kgf)
fo = area da secgao de teste do corpo de prova (mmz)
S = nivel de solicitacdo em fadiga {kgf/mm’)

A carga minima foi considerada igual a 10% da carga maxima e a
i~ . .
frequencia foi de 5 H.
1~ . . .
Frequencias maiores que 5Hz apresentam erros acima de 20% para a

carga maxima aplicada em relagdo a resposta da maquina.
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A figura 4.5 mostra as relagoes entre as cargas maxima , media e

minima usadas nos ensaios.

cicLOS

Figura 4.5 - Tipo de solicitacao adotado nos ensaios de fadiga

realizados.

A carga media Pm e dada pela eguacao:

Pmax + Pmin
Pm:—'—q————'—-——_
2

e a carga variavel Pv que € sobreposta a carga média Pm para atingir Pmax e

dada pela equacao:

py = max - Pmin o L. L. (4.19)
>

Substituindo Pmin = 0,1 Pmax nas equagoes {4.18) e (4.19), tem-se:

P = 0,55 PMAX «oevvmnreemnnnnnans (4.20)
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Pv = 0,45 PMax ....oovvennnnnnnnn. (4.21)

Conhecido o nivel de solicitagdo em fadiga S e a area da  secgdo
de teste do corpo de prova, usando a equacao (4.17) calcula-se Pmdx e com
esse valor obtem-se Pm e Pv.

Colocado o corpo de prova na maguina, ajusta-se a carga media e
em seguida sobrepoe a carga Pv ate atingir o valor de Pmax desejado. Nessas’
condigoes a maguina & posta a funcionar até ocorrer a ruptura do  espacime,
quando automaticamente ela se desliga e o ndmero de ciclos fica registrado.

Esse procedimento foi repetido para todos os ensaios realizados

para levantamento das nove curvas S-N, plotadas com guatro niveis de tensoGes.

4.4.4 Numero de Corpos de Prova Recomendados

Inicialmente, foram realizados os ensaios de fadiga, conforme des
crito no item 4.4.3, para se construir as curvas S-N da liga de aluminio
7475-T761, na condigao como fornecida.

Foram efetuados ensaios com corpos de prova obtidos na direcdo de
laminagao da chapa (DL} e com corpos de prova obtidos na direcdo perpendicy
tar a direcdo de laminagao (DT).

A finalidade destes ensaios preliminares de fadiga foi basicamen
te conhecer a influencia da anisotropia no comportamento em fadiga da chapa
na condigao de fornecimento.

0s resultados estao mostrados na tabela 5.6 e nas figuras 5.5,
5.6 e 5.7 do capitulo 5. Pode-se notar pela figura 5.7 que na direcdo de
laminagdo, onde a anisotropia r & menor (r=0,61) a resisténcia a fadiga tam
bem & menor. |

0s demais ensaios de Tadiga foram efetuados com o objetivo de se

obter as curvas 5-N para os diversos graus de deformagao a frio da liga.
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Foram estudados apenas os efeitos da deformagﬁo a frio por tragao
na diregﬁo de laminagdo, sobre o comportamento em fadiga, tendo em vista,que
essa € a direcao de menor resistencia.

As tabelas 5.11 a 5.17 e as figuras 5.13 a 5.19 mostram os resul
tados dos ensaios. As figuras indicam para cada nivel de tensido a vida em fa
diga e o respectivo desvio padrao.

0 numero minimo de corpos de prova necessario para se plotar uma
curva S-N, baseada em estudos estatistices, depende do tipo de programa de

ensaios que se deseja desenvolver.

A ASTM [111] recomenda os seguintes numeros minimos de especimes,
como sendo razoaveis, para o levantamento de uma curva S-N, em fungao de al

guns objetivos que se destina o estudo, conforme indicado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Numero minimo de corpos de prova recomendados para

plotar curvas S-N.

NOMERO MINIMO
OBJETIVOS DOS ENSAIOS
DE  ESPECIMES

_ Investigagao preliminar para explora

6 al2
cao e desenvolvimento de testes
Pesquisas e ensaios para desenvolvi
_ - 6 al2
mento de componentes e especimes
Dados de confiabilidade para uso em
12 a 24

projetos

Nos estudos desenvolvidos neste trabalho, usou-se em media 20 es
pacimes para cada curva S-N, com uma média de 5 (cinco) ensaios em cada um

dos 4 (quatro) niveis de tensdes escolhidos conforme descrito no item 4.4.3.
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4.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

As propriedades mecanicas dos materiais estao de certa forma dire
tamente relacionadas com a microestrutura, que em Ultima analise, inclue to
dos os tipos de defeitos, tais como vazios, discordancias, contornos de grao,
interfaces entre particulas e matriz, etc. Esses componentes microestruturais
sdo 0s responsaveis, por exemplo, pelo aumento da resistencia da 1iga, atuan
do como obstaculos ao movimento das discordancias. A maioria das proprieda
des dependem das caracteristicas dos componentes microestruturais, principal
mente, da fracdao volumétrica e do tipo de microestrutura [112].

Hornbogen [112| define "fase" como sendo regices tri-dimensionais
com estrutura e composicao homogeneas e "microestruturas”, como sendo ele
mentos com carater nao de equilibrio da estrutura, incluindo todas as discon
tinuidades existentes entre as fases ou dentro delas,

Em geral, as andlises microestruturais sao efetuadas recorrendo a
tecnicas experimentais de microscopia, cujas tres mais importantes e utiliza
das sio a microscopia otica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV)
e microscopia eletronica de transmissao (MET). No presente trabalho,  foram
utilizadas essas duas técnicas M) e MEV com o objetivo de analisar e explil
car o comportamento mecanico da liga 7475 nas condigOes de estudo em fungao

de alguns aspectos da microestrutura.

4,5.1 Microscopia Otica (MO).

Com auxilio de MO podem ser observados defeitos cristalinos do ti
po contornos de grac, microconstituintes com dimensoes maiores que 0,5um,etc.
Essa tecnica consiste em preparar e atacar as amostras previamente polidas,
com reagentes quimicos antes de efetuar as analises.

Foram preparadas amostras do material na condigao como recebido e
nas condigoes de estudo, incluindo os varios graus de deformagao. As amos

tras foram cortadas com discos abrasivos (cut-off) em condigoes adequadas de
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refrigeragao, e em seguida, foram montadas em baquelite e polidas mecanica

mente.

A técnica de preparacao das amostras consistiu da tradicional se

i~

quencia de lixamento, com lixas de carbeto de silicio, na ordem de granula
coes 220, 320, 400 e 600, seguida da operagao de polimento. O polimento foi
realizado em politrizes com discos giratorios, usando pasta de diamante de
6um em tecido de nylon com lubrificante olecso e posteriormente oxido de
magnesio (Mg0) em solucdao com agua destilada, em discos de feltro, tendo co
mo lubrificante dgua destilada em abundancia durante a operagac. A fase fi
nal de acabamento com Mg0, deve ser reaiizada manualmente, realizando  movi
mentos de vaj e vem com a amostra numa unica direcao sobre o feltro, com a
politriz desligada, ate se conseguir uma superficie perfeitamente polida e
sem riscos. A solucdo de Mg0 deve ser preparada na hora de usar e o feltro
deve ser cuidadosamente Tavado com agua destilada apos sua utilizagao, para
evitar a formagdo de particulas de carbonato de magnesio, que geralmente ris
cam a superficie da liga de aluminio durante a operacdo de polimento [113].

0s ataques quimicos das superficies potidas para revelagdo das mi
croestruturas foram feitos usando os seguintes reagentes [114]:

a) HF - 0,5% : 1 ml de HF (48%), 200 m1 de H,0 destilada.

Ataque por imersdo durante 30 a 40 segundos. Usado para identi

ficagao do tamanho e distribuicdo de particulas em geral.

b) KELLER : 2 ml de HF (48%), 3 ml de HCI (conc.), 5 mi de  HNO3
(conc.), 190 m1 de Hp0 destilada.
Ataque por imers3o durante 8 a 15 segundos. Nao deve ser remo
vido o produto formado na superficie. Usadoc para delinear con

tornos de grao.

4.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com auxilio de MEV qualguer superficie de uma amostra de material



-93-

condutor de eletricidade e estavel em vacuo, pode ser analisada numa  faixa
de 10 a 100.000 vezes de aumento. Essa técnica tem sido muito usada no estu
do de fraturas do tipo clivagem ou do tipo dutil, que envolve a nucleagao,
crescimento e coalescimento de vazios e produz uma superficie de fratura al
veolar (fratura por "dimples") caracteristica desse tipo de fratura, alem de
auxiliar no estudo da nucleacdo de trincas por fadiga e por corrosao sob ten
sdo. Com excessao da densidade e distribuigao de discordancias, todas as ca

racteristicas consideradas importantes numa superficie de fratura podem ser
estudadas detalhadamente com MEV [115].

A fratura por fadiga dos materiais esta associada com a nucleacao
e a propagagac da trinca, caracterizada pela presenca de estrias na superfi
cie de fratura. 0 eépagamento e a orientacao das estrias dao indicacoes da
velocidade e da direcao de propagacao da ponta da trinca, respectivamente.

Foi utilizada MEV neste trabalho, com o objetivo de identificar
os locais mais comuns de nucleagac de trincas por fadiga, analisar a aparéﬂ
cia da superficie de fratura de uma maneira geral para obter informacoes que
pudessem explicar o comportamento em fadiga da liga 7475 em estudo. As frac
tografias estdo mostradas e discutidas no item 5.5.2 do capitulo 5, referen

te a discussao do comportamento em fadiga.
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cCAPITULO V

RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAC DO MATERIAL
5.1.1 Aspectos da Microestrutura

A liga wutilizada para os estudos experimentais foi uma liga
de aluminio de alta resistencia do tipo 7475 (5,7% In, 2,2% Mg, 1,6% Cu,
0,22% Cr) |62], na forma de chapa, cuja compesi¢ao quimica nominal esta mos
trada na tabela 3.2 e as propriedades mecanicas na tabela 5.4,

Na figura 5.7 estao mostradas as microestruturas da liga 7475 na
condicdo ressoiubilizada e envelhecida, uma das sete condigbes utilizadas no
trabalho, em tres planos da chapa a saber: plano LT (superficie da chapa),

plano LS (espessura da chapa, na direcao longitudinal) e plano TS (espessura

da chapa, na diregao transversal).

Figura 5.1 -~ Micrografia obtida em MO, mostrando a estrutura de
graos nos tres planos da chapa, para a liga na condi

cao  solubilizada e envelhecida. Ataque: Keller,

(96 x).
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A estrutura de graos praticamente se manteve constante independen
te do grau de deformagao, A figura 5.2, mostra a microestrutura no plano LT
(superficie da chapa,na direcao de laminacao), formada por graos com tamanho

medio em torno de 58 um, para 0%, 10% e 20% de deformagao.

A AT A X P L TS R AT

(a)
(b)
& J,‘ .:@ .if."f _. .:-__'... .‘a* N
P o AR B % &
(¢}

Figura 5.2 - Micrografias obtidas em M0, mostrando & microestrutu
ra para diferentes graus de deformagoes, a) 0%,
b) 10% e ¢) 20%. Ataque: Keller, {96 x).
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A liga 7475 pode apresentar tres tipos de particulas de segunda
fase:

a) Inclusoes ou particulas grandes oriundas do processo de solidi
ficacao, formadas pelas impurezas Fe e Si, do tipo Al;CuzFe, AlgFe, MgpSi,
com tamanho variando acima de lum, geralmente entre 5 a 20um |116]. Essas

particulas s&o visiveis a nivel de microscopia Otica.

b) Dispersoides ou particulas intermediarias oriundas da precipi
tacao no estado solido, do tipo Al]zMgZCr, A1]8Cr3Mgz, com tamanho gue va
riam aproximadamente de 0,05 a 0,5um |30, 17| e podem ser visTveis em micros

copia eletronica e otica com ataque apropriado, de HF, por exemplo.

c) Precipitados endurecedores, sao particulas pequenas em geral
coerentes ou parcialmente coerentes com a matriz, do tipo MgZn, , A12CuMg
|117|, oriundas do tratamento termico de precipitagao, com tamanho que va

riam aproximadamente de (0,005 a 0,05 um. S3o visTveis a nivel de MET.

A figura 5.3 apresenta algumas fotomicrografias mostrando a  dis
tribuicdo de particulas grosseiras e particulas intermediarias grandes. Na
figura 5.3.a esta mostrada a distribuigao de particulas grosseiras e de dis
persoides grandes nos contornos de grao para uma amostra com 1,5% de deforma
cdo. Na figura 5.3.b, esta mostrada a distribuicdo dessas particulas para
uma'amostra com 0% de defermagao, solicitada em fadiga ate a ruptura com apro
ximadamente 19.000 ciclos para um nivel de tensao de 343,2 MPa e na  figura
5.3.c, esta mostrada uma fotomicrografia obtida com Tuz polarizada, para a
mesma regido da figura 5.3.b, porem, com aumento maior. A fotomicrografia da
figura 5.3.d, mostra uma particula grénde quebrada e a distribuigao de parti
culas intermediarias grandes, para uma amostra com 20% de deformagdo, solici

tada em fadiga até a ruptura com aproximadamente 22.000 ciclos, num nivel de

tensao de 343,72 MPa.
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¢) Luz Polarizada, (770X) d) (380X)

Figura 5.3 - Micrografias obtidas em MO, mostrando a distribuigao
de particulas grosseiras e dispersaides grandes para
amos tras em a) com 1,5% de deformacao, em b) e c)com
0% de deformacao, solicitadas em fadiga € em d) com
20% de deformagao, solicitada em fadiga. Atague :

HF - 0,5%, aumento conforme indicado.
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5.1.2 Propriedades Mecanicas de Tragao.

A tabela 5.1 mostra os resultados dos ensaios de tragcao realiza
dos em corpos de prova das diregbes DL (diregao de lTaminagao, B=00) e DT (di
recdo transversal a diregao de laminagao, R=900). A tabela 5.2, mostra para
efeitos de comparacdo essas mesmas propriedades, de acordo com a norma de es

pecificagao da liga 7475-T761 |62].

Tabela 5.1 - Propriedades Mecanicas da Liga 7475-T/61,
obtidas de acordo com a ASTM E 8HM |88].

o a £
Direcao -~ € t
(®a) (Wa) (%
oL 124,0 = 3.3 | 48,5 + 0,9 | 12,1 = 0,6
DT 430,7 + 3,2 | 492,7 + 1,0 | 10,2 + 0,4

Tabela 5.2 - Propriedades Mecanicas da Liga 7475-T761,

obtidas de acordo com a AMS 4085 |62|

o oe (MPa) op (Ma) e (%)
Diregao Min. Min. Min.
DL 420,0 490,0 9,0
DT 415,0 490,0 9,0

Comparando—se as tabelas 5.1 e 5.2, pode-se verificar, que a re
sistencia a tragao (o¢) na diregdo DL, & ligeiramente inferior que o minimo
especificado.

0 estudo das propriedades mecanicas de tragdo da liga deformada
foi realizado na direcdo DL, por ser a diregao gue apresenta a menor  resis
tencia 3 tracao e a menor resistencia ao escoamento, apesar do alongamento

nessa direcao, ser maior que o alongamento na direcao DT, conforme observado
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na tabela 5.1.

5.2 RESULTADOS PRELIMINARES E COMENTARIOS
5.2.1 Deformagoes por Dobramento a Frio a 900,

Teoricamente a deformagao trativa ou compressiva, respectivamente,
no lado convexo € concavo da superficie dobrada, na direcao circunferencial,
pode ser estimada pela equagao 5.1, desprezando a variagao de espessura e
considerando que a Tinha neutra permanece na fibra central |78].

at=—€c=--~——-]-——— ........... (5.1)

(2R/t + 1)

onde : £y = deformagdo trativa no lado convexo, na fibra externa
€c = deformacio compressiva no lado concavo, na fibra interna
R = raio de dobramento
t = espessura da chapa

No entanto os resultados experimentais mostram que as deformacoes
no lado de tragdo tornam-se maiores que os resultados estimados pela equagao
5.1, a medida que a relagao t/R aumenta, enquanto que as_deformagoes por com
pressdo.apresentam variagoes menores.

A necessidade em realizar uma analise experimental do grau de de
formacao atingido no dobramento a 90¢ e justificada tendo-se em vista, que
as relacoes existentes fornecem valores bem menores que os reais. A tabela
5.3 mostra os resultados dos ensaios de dobramento de tiras, que serviram de
base para definir os graus de deformagdc por tragao, que estao sendo estuda

das.,



Tabela 5.3 - Indices de deformagao nas superficies externa e

interna da curvatura de dobramento, para

de 30 x 150 mm, de liga de aluminio 7475,
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espessura igual a 3,175 mm, dobradas a frio, se

gﬁndo um raio minimo de dobramento (Raio de pun

cao) igual a 8,0 mm.

MEDIA
AMOSTRAS | Lo L | DEFORMACAO | E DESVIO PADRAO
(min) | (mm) (%) (%)
AT LT |24,76 |29,74 20,0 o
A2 LT |24,75 |29,42 19,0
A3 LT [24,77 }29,58 19,0 20,6 + 1,6
A LT |24,76 |30,30 22,0
A6 LT 24,78 (30,49 23,0
A8 LC [24,76 21,38 14,0
A9 LC (24,74 (21,47 13,0 13,7 + 0,5
AI0 LC |24,74 |21,40 14,0

LT =
LC :

Jado de tracdao (superficie externa da curvatura)

lado de compressao (superficie interna da curvatura)

Foram verificadas variages da ordem de 24% entre oS Tndices de

deformacbes por tragao experimentais e estimados pela equacao 5.1, e da

dem de 17% no caso das deformacgGes compressivas.

5 2.2 Condutividade Eletrica.

or

A condutividade eletrica @ uma propriedades que tem sido usada co

mo critério de controle de qualidade para ligas de aluminio, principalmente
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na verificagio da eficigéncia dos tratamentos termicos. Sendo uma propriedade
bastante sensivel a todas as fases do processo de precipitagao, desde a fase
inicial da decomposicao da solugao sblida supersaturada, até os estagios fi
nais do envelhecimento e superenvelhecimento, a medida de condutividade ele
trica & muito usada no controle de tratamentos térmicos, por ser uma técnica
simples que fornece resultados precisos, podendo ser utilizada ate mesmo em
pecas onde a impressao de dureza deve ser evitada para nao comprometer o de
sempenho futuro da peca.

Nesse trabalho, conforme ja foi mencionade no capitulo 4, a medi
da da condutividade elétrica, serviu como um parametro para verificar se os
tratamentos termomecanicos foram realizados dentro das condigoes preestabele
cidas e conseqﬂentemente os resultados estdo dentro da faixa aceitavel.

A tabela 5.4 mostra os valores da condutividade eletrica para os
varios graus de deformagdo entre 0 e 20%, e a figura 5.4, mostra graficamen

te essa variagao.

Pode-se notar na figura 5.4, que conforme aumenta o grau de defor

macao a condutividade aumenta, ao contrario do verificado para a dureza.

Tabela 5.4 - Medidas da condutividade elétrica a 200C, em fungao
‘do grau de deformaco a frio para liga de aluminio

7475 solubilizada, deformada e envelhecida.

CONDUTIVIDADE ELETRICA (% IACS), A 200C
DEF. A FRIO AMDSTRAS TR
() o | oz | o3 o0 | 05 | o5 1% TACS)
0,0 39,5 | 39,7 | 39,5 | 39,5 | 39,5 ! 39,5 | 39,5
1,5 20,0 | 40,0 | 39,5 | 39,5 | a0 | 39,5 | 39,8
3,0 40,6 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
6,5 1,5 | 41,0 | a0 | 41,0 | 415 - 41,2
10,0 a2,0 | 41,5 | 42,0 | 42,0 | 42,0 - 4,9
15,0 43,0 | 42,5 | 42,5 | 42,0 | 42,0 | 42,0 | 42,3
20,0 az,5 | 43,0 | 43,0 | 43,0 | 42,5 - 42,8
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5.2.3 Indices de Anisotropia da chapa.

A_tabe1a 5.5 mostra os resultados dos indices de anisotropia,obti

das de acordo com a ASTM E 517 |81].

Tabela 5:5 - Indices de anisotropia da chapa de liga de aluminio

7475-T761 usada no trabalho.

ANISOTROPIA
DIRECAD

PLASTICA NORMAL MEDIA PLANAR

g 1,5 _
R r Ar

0° 0,61 + 0,04
45° 0,74 + 0,01 0,75 0,02
g0° 0,90 + 0,01

Pode-se verificar através da tabela 5.5, que a chapa nao & isotro
pica, pois ¥ = 0,75. Uma chapa perfeitamente isotropica apresenta anisotro
pias plasticas iguais a unidade nas diregBes 0°, 45° e 90° .

-~ Conclui-se, também, que a chapa & susceptivel ao  adelgagamento
(reducac de espessura}, nas tres direcoes, quando submetida a processos de
deformagcdo plastica, pois os Tndices de anisotropia plastica sao menores que
um.

0 parametro Ar estd relacionado ao fenomeno da formagao de oreihas
nos processos de estampagem profunda, e para Ar igual a zero o fenomeno nao
existe.

Com relacdo as propriedades mecanicas, a anisotropia e um parame
tro indicative de variacoes ao longo de direcoes preferenciais, como podera
ser verificado no proximo item desse capitulo, referente ao comportamento em

fadiga.
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5.2.4 Ensaios Preliminares de Fadiga.

Apds a constatagdo de que a chapa ndo e isotropica, conforme mos
tra os resultados da tabg]a 5.5, tornou~se interessante realizar ensaios de
fadiga com corpos de prova retirades da chapa na diregao que coincide com o
sentido de laminagao {DL) e na diregdo perpendicular ao sentido de laminagao
(DT), para avaliar a influéncia da anisotropia sobre o comportamento em fadi
ga do material, na condigdo T761 (como fornecido).

0s resultados desses ensaios estdo mostrados na tabela 5.6 e re
presentados graficamente nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7. As figuras 5.5 e 5.6 mos
tram a variacao do nimero de ciclos até a ruptura, representada pela média
dos seus logaritmos, para os respectivos niveis de tensoes. Os quatro niveis
de tensbes considerados representam aproximadamente 60%, 70%, 80% e 90% da
resistencia ao escoamento do material. Os segmentos de retas horizontais con
tendo as médias dos logaritmos dos numeros de ciclos, para cada nivel de ten
s30 nessas duas figuras, representam o desvio padrao da media dos logaritmos.

Na figura 5.7, pode-se notar a maior resistencia a fadiga da liga
7475 na direcdo DT, justamente na direcdo onde a anisotropia plastica e a
resistencia ao escoamento, tambem, sao maiores.

Para 0 nivel de tensdo S= 343,2 MPa a vida em fadiga na diregao
DT & da ordem de 7% major gue na direcao DL, para o nivel S= 294,2 MPa e da
ordem de 15% maior e para o nivel S= 245,2 MPa, chega a ser da ordem de 42,0%
maior. Para baixos niveis de tensbes parece que a resisténcia a fadiga tor
na-se mais sensivel ao ndice de anisotropia plastica, e aumenta considera -
velmente na direcdao onde ele & major.

Com base nos resultados dos ensaios preliminares de fadiga, foi
decidido adotar uma metodologia para os estudos experimentais, considerando

as caracteristicas de menor resistencia do material.
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Tabela 5.6 - Resultados dos Ensaios de Fadiga para Avaliar o Com

portamento nas duas Direg¢bes da chapa (DL e DT).

ORIENTACGAO NIVEL DE TENSAO NOMERD DE CICLOS DESVID

DA CHAPA (MPa} N LOG N LOG N PADRAD

17.639 4,24647

14.790 4,16997
392,3 15. 447 1.18882 4,21504 0,04201

17.984 4,25489

26,040 4,41564
23.985 4,37994
343,2 30.235 4,48051 4,42549 0,04970
24,682 4,39238
28.773 4,45899

42.445 4,62783
294,2 44, 060 4,64404 | 4,63594 | 0,01183
43.246 4,63595

88.028 | 4,94462
245,2 87.615 | 4,94258 | 4,94360 | 0,00143
87.821 | 4,94360

DIREGAO DE LAMINACKO (DL)

15.967 4 ,20322
392,3 18.771 4,27349 | 4 25550 | 0,04336

o g; 19.050 4,27989
= = 18.425 4 26541
Lo
7 ¢ 5 | e
o = . s
55 g 343,2 | 27003 4738189 4,44528 0,05877
z 5 28.428 4,45375
fa o [ 1]
o2 46.387 | 4,66640
= 2942 51.574 4,71243 4,69537 0,03391
i 50.965 4.70727
o =
= &

125.825 | 5,09977
245,52 122.848 | 508037 | >:09%%7 | 0,00775
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5.3 RESULTADOS E COMENTARIOS SOBRE AS PROPRIEDADES DE TRAGAO E DUREZA.
5.3.1 Resultados dos Ensaios de Tragao.

Na tabela 5.7.e figura 5.8 estao mostradas as variagoes da resis
tencia ao escoamento (0p) e da resisténcia a tragao (ot) da liga 7475 em fun
cao do grau de deformacao a frio na faixa de 0 a 20%. A ultima coluna da ta
bela 5.7 e a figura 5.9 mostram as variacGes do alongamento para a liga na
condicdo solubilizada, deformada e envelhecida, para os varios graus de de
formagao -

As curvas que representam a variacao das propriedades gg, Ot € €
em funcao do grau de deformagao, mostram praticamente o mesmo comportamento,
conforme pode ser verificado comparando as figuras 5.8 e 5.9, caracterizado

por um valor maximo guando a deformacdo & nula e por um valor minimo,quando

a deformacao e de 20%.

Tabela 5.7 - Resistencia ao Escoamento {ce), Resistencia a tra
cao (o+) e Alongamento (e} da Tiga 7475 Solubilizada,

Deformada e Envelhecida.

DEFORMAGRO MEDIA E DESVIO PADRAO

A FRID Og oy ALONGAMENTO

(%) (MPa) (MPa) e (%)
0,0 479,6 = 7,8 | 527,6 = 2,0 14,0 + 0,1
1,6 | 470,7 + 8,8 | 515,8 + 4,9 13,7 + 0,1
3,0 458,0 = 2,0 | 506,0 + 2,4 13,4 + 0,2
6,5 438,4 + 3,9 | 483,5 + 7,8 12,4 £ 0,1
10,0 425.6 + 2,0 | 473,7 = 2,9 11,4 = 0,7
15,0 417,8 + 2,6 | 465,8 £ 2,0 10,2 + 0,4
+ 2,0 459,0 = 2,4 9,8 = 0,]

20,0 408,9
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A resistencia ao escoamento e a resistencia 3 tragdo foram maxi
mas para o grau de deformacao 0%, sendo esses valores maiores que 0S respec
tivos valores obtidos para a condigdo T761, da liga como recebida. Para o
grau de deformagao 20% eséas propriedades atingiram um valor minimo, ligeira
mente inferior ao especificado, conforme mostra as tabelas 5.1, 5.2 e 5.7.

0 alongamento, tambem, apresentou um valor maximo para 0% de  de
formagdo e um valor minimo para ¢ grau de deformacao 20%, porem ainda maior
que 0 minimo especificado, conforme mostra as tabelas 5.2 e 5.7.

A figura 5.8 mostra uma redugdo bem mais acentuada, tanto para a
resisténcia 3 tracio como para a resisténcia ao escoamente, desde o valor ma
ximo para 0% de deformag3o ate uma deformacao da ordem de 7,0% e a partir
desse valor a reducdo se tornou menos acentuada ate atingir o minimo corres
pondente ao grau de deformagao 20%.

A forma da curva que representa a variacao do alongamento com o
grau de deformacao, mestrada na figura 5.9 & diferente das curvas gque repre
sentam a variacao da resistencia a tragdo e resistencia ao escoamento mostra
das na figura 5.8, apesar de que para as tres propriedades, foi verificada

uma tendancia decrescente das curvas desde um valor maximo até um valor mini

ma.

5.3.2. Resultados dos Ensaios de Dureza Brinell

As medidas de dureza efetuadas em praticamente todas as tiras usa
das na confeccac dos corpos de prova, mostraram uma excelente uniformidade da
chapa. Num total de mais de duzentas impressoes, abrangendo pontos em toda a
superficie da chapa, foi obtida uma media de 145,0 Brinell com um desvio pa
drao de + 3,0 Brinell.

Medidas de dureza foram também usadas para quantificar o endurecl
mento por deformacdo a frio da liga solubilizada, cujos resultados encontram-

se na tabela 5.8 e na figura 5.10 e para quantificar o resultado do envelhe
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cimento subsequente realizado apos a deformagao, conforme mostrado na tabe
la 5.9 e na figura 5.11.

Analisando a figura 5.10, pode-se notaf a variagao crescente do
endurecimento por deformégﬁo da liga solubilizada, atraves do aumento da du
reza, atingindo Ea ordem de 54,0% de aumento na faixa de deformagoes compre
endida entre 0 a 20%. Como a dureza da liga na condicdo conforme recebida e
de 145,0 Brinell e a dureza da liga ressolubilizada e deformada com 20% de
deformacdo & de 125,0 Brinell, com uma diferenca da ordem de apenas 16%, sig
nifica que o nivel de endurecimento conseguido por um grau de de formagao

igual a 20% na liga solubilizada foi quase o mesmo nivel de endurecimento da

liga na condigao T767.

Tabela 5.8 - Dureza Brinell da Yiga 7475 deformada a frio, ime

diatamente apos o tratamento de solubilizagao.

DE FORMACHO DUREZA BRINELL

A FRIO CARGA: 62,5 kgf 3 ESFERA: DIAM, 2,5mm
(%) MEDIA DESVIO PADRAO
0,0 81,4 ) 0,9

1.5 87,6 1,3

3,0 91,0 0,8

6,5 103,6 1,2

10,0 109,2 1,8

15,0 16,2 0,6

20,0 125, 1,6

Observando os resultados da tabela 5.9 e figura 5.11, pode-se no
tar que a queda no comportamento da dureza com o aumento do grau de deforma

¢80 & andlogo ao comportamento da resistencia a tragao, resistencia ao escoa
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mento e alongamento, mostrados nas figuras 5.8 e 5,9, Esse comportamento se
melhante & esperado, pois a dureza e uma propriedade indicativa do comporta
mento das propriedades mecanicas de tragao dos materiais.

A dureza maxima de 167,4 Brinell para a 1iga solubilizada deforma
da a frio e envelhecida, corresponde a 0,0% de deformagao e a dureza minima
(138,3 Brinell), corresponde a 20% de deformagao. Para uma deformagao de apro
ximadamente 7,6% a dureza & igual a dureza da liga na condig@o como recebida
(145,0 Brinell).

0 envelhecimento degrada as propriedades mecanicas de tragao e du
reza a niveis que nao chegam a ser criticos. A dureza minima atingida para
20% de deformacao representa aproximadamente 86% da dureza maxima para 0,0%
de deformacdo e aproximadamente 95% da dureza da chapa recebida. A Tiga 7475
na condigdo ressolubilizada e envelhecida sem deformagao, apresenta uma dure
za da ordem de 11% maior que a dureza da 1iga na condigao recebida.

0 endurecimento apresentado pelo material scolubitizado mostrou um
comportamento oposto ao endurecimento obtido apos o tratamento de precipita
¢do, o que evidencia a interagao entre os dois processos de endurecimento, ja

discutido em capitulos anteriores.

Tabela 5.9 - Dureza Brinell da iiga 7475 Sclubilizada, Deformada

e Envelhecida.

|  DUREZA BRINELL
DEFORMACAO A FRIO CARGA: 62,5 kgf
' ESFERA: DIAM, 2,5mm

(%) MEDIA | DESVIO PADRAD

161,4
158,0
153,0
146,7
142,3
139,6
138,3
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Cada media de dureza Brinell da tabela 5.9, representa a dureza

de 8 (o0ito) a 10 {dez) amostras, com duas impressoes em cada uma.

5.3.3 Coeficiente de Encruamento

A tabela 5.10 e a figura 5.12 mostram a variacao do coeficiente de
encruamento n e do coeficiente de resistencia K, da equagao (4.15),0= K E'n,
para os varios graus de deformagao da liga, na faixa entre 0 e 20% de defor
macao,

Analisando a tabeia 5,10, nota-se que 0 encruamento aumenta ate
154 de deformacao, quando atinge o valor maximo n= 0,138 e diminui bruscamen
te para 20% de deformagdo. Esse comportamento pode ser visualizado graficamen
te na figura 5.12.

0 coeficiente de encruamento da liga 7475-T761 na condigao  como
fornecida pelo fabricante e 0,141, portanto mais encruada que nas condigoes
de estudo.

0 coeficiente n & um parametro importante nos processos de confor
macdo plastica, peis ele mede a capacidade de encruamento do material ou a
capacidade do material se deformar uniformemente num processo de estampagem.
Assim, quanto maior for o valor de n, maior sera a inclinagao da curva ten
sio versus deformacdo real da liga e mais uniforme & a distribuigdo de
deformagbes, enquanto que baixos valores de n significam curvas tensao  ver
sus deformacdo com peguena inclinagdo e materiais com distribuigao de defor
magoes menos uniformes. |

As propriedades de fadiga est@o intimamente relacionadas com a
distribuicao de deformagoes, o que nos leva a admitir que o coeficiente n &
um parametro indicativo do compottamento em fadiga do material, conforme ve

remos posteriormente, nesse capitulo.
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TabeTa 5.10 - Coeficiente de Resistencia (K) e coeficiente de
Encruamento (n), da Equacdo & = K £ ", para o0s
Varios Graus de Deformacdo a Frio da Liga 7475

‘Sotubilizada, Deformada e Envelhecida.

DEFORMACAD K (MPa) n
A COEF. DE RESISTENCIA | COEF. DE ENCRUAMENTO
FRIO DESVIO DESVIO
MEDIA MEDIA
(%) PADRAO PADRAO
0,0 759, 6,7 0,112 0,004
1,5 745,3 5,6 0,118 0,003
3,0 752,2 n,0 | 0,12 0,003
6,5 743,4 5,4 0,134 0,002
10,0 737,5 5,1 0,136 0,003
15,0 710,0 8,8 0,138 0,002
20,0 6934 9,6 0,130 0,003

5.4 RESULTADOS E COMENTARIOS DO COMPORTAMENTO EM FADIGA

5.4.1 Resultados do Comportamento em Fadiga para os Diversos Graus de

Deformacao a Frio.

As tabelas 5.11 a 5.17 e as figuras 5.13 & 5.19 mostram os resul
tados dos ensaios de fadiga realizados com a liga 7475 solubilizada, deforma
da a fr_io por tragao, seguido de envelhecimento, respectivamente, para 0%
graus de deforjmagﬁo, em por_centagens, iguais a 0,0; 1,5; 3,0; 6,5; 10,0;15,0
e 20,0%.

Cada uma das curvas Tensao versus Media dos LogarTtmos dos Numeros
de ciclos ate a ruptura, que representam os comportamentos em fadiga para os
diversos graus de deformagao, ﬂustr_ados graficamente nas figuras 5.73 a 5.19,

referem-se aos trechos intermediarios das curvas $ x Log N, situados na
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interface entre fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo, de acordo com
as consideracoes feitas no item 4.4.2 do capituio 4.

Os segmentos de retas horizontais contendo as médias dos Tlogarit
mos dos numeros de cicloé, para cada nivel de tensao nas referidas  figuras,
representam o desvio padrao da média dos logaritmos.

Observando as tabelas 5.13 a 5.19, pode-se notar que foram reali
zados no minimo 12 ensaios, para a construcao das curvas S X Cog N, de acor
do com as recomendaces da Tabela 4.1 do capitulo 4.

As curvas S x Log N das figuras 5.13 a 5.16, para as deformagbes
de 0,0 a 6,5%, tem a forma aproximada de uma funcao exponencial decrescente
e as curvas das figuras 5.17 a 5.19, para as deformagoes de 10,0 a 20%, tem
uma forma ligeiramente diferente.

A figura 5.20 agrupa todas as curvas S x Log N, para os varios
graus de deformacdes de 0,0 a 20%, mostrando assim, comparativamente, o com

portamento em fadiga nas diversas condicoes de deformagac a frio.



Tabela 5.11 - Nimeros de Ciclos até a Ruptura para a Liga de

Aluminio 7475 com 0% de Deformagao.
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NIVEL DE TENSAO NOMERO DE CICLOS DESVIO
(MPa) N LOG N LOG N PADRAO
12.782 4,10660
392,3 13.702 4,13678 | 4,13677 0,04266
14.687 4,16693
19.556 4,29128 -
343,2 4,28541 0,00775
19.034 4.,27953
28.658 4,45725
31.647 4 ,50033
294, 4,49063 0,02236
31.626 4 ,50004
37.980 4 ,50488
60.359 4,78074
245 .2 54876 4,73938 | 4,76006 0,02933
57.552 4 ,76006
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Aluminio 7475 com 1,5% de Deformagao.

Tabela 5.12 - Numeros de Ciclios até a Ruptura para a Liga de

-123-

NTVEL DE TENSAO NUMERG DE CICLOS DESVIO
(MPa) N LOG N L0G N PADRAD
14.408 4,15860
14,324 4,15606
392,3 13.372 4,12620 | 4,15963 0,05103
13.305 4,12401
17.112 4,23330
24,345 4,38641
343,2 19.668 4,29376 | 4,33223 0,06834
20.726 4,31652
33,305 4,52251
294,2 30.568 4,48527 | 4,50388 0,02646
31.906 4,50387
82.212 4,91494
59.468 4,77428
245,2 4,81401 0,07397
66.172 4 ,82067
55.739 4,74616
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Tabela 5.13 - Numeros de Ciclos até a Ruptura para a Liga de

Aluminio 7475 com 3,0% de Deformagao.
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NTVEL DE TENSEO NOMERO DE CICLOS DESVIQ
(MPa) N LOG N 06N PADRAO
12.878 | 2,10985
13.530 | 4,13130
392.3 4,14827 | 0,04940
16.002 | 4,20417
12.052 | 4,14774
20.120 | 4,30363
21.854 | 4,33953
343,2 18.794 | a4,27402 | 4,30955 | 0,03598
18.843 | 4,27515
20.592 | 4,31370
22.450 | 4,35129
30.418 | 4,48313
2947 30.654 | 4,48649 | 4 a7a3p | 0,01281
28.775 | 4,45902
29.419 | 4,06863
60.300 | 4,78032
215 .2 53.790 | 4,76930 | 4,77612 | 0,00596
60.082 | 4,77874
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Tabela 5.14 - Numeros de Ciclos ate a Ruptura para a lLiga de

Aluminio 7475 com 6,5% de Deformagao.
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NIVEL DE TENSEO NUMERO DE CICLOS DESVIOD
(MPa) N LOG N 06 N PADRAO
15.780 4,19811
12.864 4,10938
392,3 16.121 4,20739 4,19181 0,05486
16.372 4,21410
16.985 4,23007
20.880 4,31973
343,2 20.268 4,30681 4,34731 0,05931
26.025 4,41539
42.930 4,63276
33.470 4,52466
2942 4,55264 0,06281
30.628 4,48612
36.899 4,56701
50.180 4,95511
245,2 73.615 4,86697 4,91104 0,0622%
81,478 4,91104
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Tabela 5.15 - Nimeros de Ciclos até a Ruptura para a Liga de

Aluminio 7475 com 10% de Deformacao.

NTVEL DE TENSAO NOMERO DE CICLOS DESVIO
(MPa) N LGN | TGN PADRAD
13.175 | 4,11975
14.925 | 4,1739
392,3 4,14528 0,04243
12.919 | 4,17621
15.004 | 4,11123
21.194 | 4,32621
343,2 23.362 | 4,36851 |4,38375 0,06648
28.611 4,45653
30.547 | 4,48497
42.249 | 4,62582
294,2 44,938 | 4,65261 |4,58064 0,06979
) 34.038 4,53196
40.538 | 4,60786
95.134 | 4,97834
245,2 85.723 | 4,93310 |4,95122 0,02393
87.540 | 4,94221
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Tabela 5.16 - Numeros de Ciclos ate a Ruptura para a Liga de

Atuminio 7475 com 15% de Deformacao.
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NIVEL DE TENSAO NOMERO DE CICLOS DESVIO

(MPa } N LOG N LOG N PADRAD
14.587 4,16397

392,3 13.026 4,1148) | 4,15995 | 0,06124
15.888 4,20107
25.678 | 4,40956

343,2 24,525 4,38961 | 4,40503 | 0,01372
26.056 4,41591
41.352 4,61650
34.429 4,53692

294,2 55.773 4,55315 | 1,62415 | 0,08596
35.740 | 4,66774
46.531 4,74642
100.008 5,00003

245,2 97.093 4,98719 | 1,99991 | 0,01788
102.924 - | 5,01252
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Tabela 5.17 - Numeros de Ciclos ate a Ruptura para a Liga de

Aluminio 7475 com 20% de Deformacao.
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NTVEL DE TENSTO NOMERO DE CICLOS DESVIO
(MPa) N L0G N 05 W PADRRO
15.979 | 4,20355
392.3 13.532 | A,13136 | 4 13128 | 0,06719
14,077 | 4,14851
11.008 | 4,04171
22,302 | 4,38912
33,2 25.479 | 4,40618 | 4,33934 | 0,07223
18.311 | 4,26271
34.812 | 4.54173
294,72 29.53] 4,47028 | 452048 | 0,06172
35.434 | 4,54942
70.670 | 4,84924
57.949 | 476305
2457 83.212 | 4,92019 | 4,84926 | 0,10188.
89.782 | 4,95319
57.625 | 4,76061
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Analisando o conjunto de curvas da figura 5,20, pode-se observar
0 seguinte:

No nivel de tensao $= 392,0 MPa, a vida em fadiga aumenta confor
me o Tndice de deformagac aumenta de 0,0 ate 6,5% e a partir desse valor, co
meca a diminuir, atingindo a menor vida para 20% de deformagao.

Essa queda da vida em fadiga a partir de 6,5% & aparente, isto
porgue, 392,0 MPa, representa uma tensdo de fadiga igual a 95,4% da resisten
cia ao escoamento da liga com 20,0% de deformagac, enquanto que esse  mesmo
nivel de 392,0 MPa, representa uma tensdo de fadiga igual 81,6% da resisten
cia ao escoamento da liga com 0,0% de deformagao. Nessas condicoes tem-se ma
teriais com resisténcias mecanicas diferentes, sendo submetidos a niveis de
solicitacBes identicos, e naturalmente, o material de menor resistencia tem
uma vida em fadiga menor.

Nos niveis de tensoes menores S= 343,0 MPa, 294,0 MPa e 245,0 MPa
o comportamento & diferente do nivel S= 392,0 MPa. Para esses niveis, a medi
da que o grau de deformacdo aumenta a vida em fadiga tambem aumenta, atingin
do um maximo para 15,0% de deformagao e diminuindo para 20%.

A vida em fadiga para 15% de deformacdo, no nivel S= 343,0 MPa, e
da ordem de 32% maior que a vida para 0,0% de deformacac e tende a aumentar
a medida que o nivel de tens3o diminui, chegando a ser da ordem de 74% maior
no nivel S= 245,0 MPa.

0 Tndice de 15,0% de deformagao representa o maximo em termos de
aumento de vida em relacdo ao material que nao foi deformado. Para 20% de de
formacao a vida em fadiga diminui em relagdo ao maximo atingido, chegando a
ser da ordem de 16% menor no nivel S= 343,00 MPa, 27% no nivel S= 294,0 MPa e

42% no nivel S= 245,0 MPa.

Por outro lado na figura 5.12 verifica-se que o coeficiente de en
cruamento aumenta com o grau de deformagao, seguindo a mesma tendencia do
comportamento em fadiga, ou seja, aumenta ate 15,0% de deformacac e diminui

a partir desse valor.
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Como o coeficiente de encruamento esta correlacionado com a capa
cidade do material em se deformar uniformemente e os maiores coeficientes de
encruamento garantem uma distribuicao mais uniforme das deformacoes plasti

cas, talvez possa explicar a maior resistencia a fadiga do material mais en

cruado.

No item 5.4,2 serdo obtidas algumas correlagbes matematicas expe
rimentais entre as propriedades de fadiga e outras propriedades mecanicas da
liga termomecanicamente tratada.

Com relacao a figura 5.20 existe a principio uma certa incoeréncia
com relacdo a posicao relativa entre as curvas de 1,5% e 3,0% de deformagao.
A curva para 1,5% de deformacao esta situada depois da curva de 3,0%, o que
significa uma maior resistencia a fadiga para o material nesta condigao.

Para esclarecer esse comportamentc em relacao aos demais resulta
dos, cada uma das curvas foram representadas por equacGes matematicas experi
mentais, determinadas por regressoes lineares e a partir dessas equagoes, fo
ram obtidos novos numeros de ciclos para novos niveis de tensdes, represen
tando agora a mesma proporgao da tensao de escoamento de cada condigac de de
formagao.

A regressao linear pode ser aplicada se os logaritmos das  vidas
em fadiga sao distribuigﬁes normais e se o espalhamento do log N for pratica
mente constante, para todos os valores das tensges de ensaio |111]. Essas
duas condigoes fundamentais para se obter uma boa regressao linear foram per
feitamente cumpridas, tendo em vista, que o trecho estudado das curvas
S x Log N favorece esse comportamento.

Na tabela 5.18, estdo mostrados os niveis de tensoes 0,50 og,
0,60c%3,0,70 0é<30,80 g, com oS respectivos va]ores em MPa, para cada um dos
graus de deformacoes entre 0,0 e 20,0%.

A tabela 5.19, mostra as equacoes matematicas experimentais, obti

das pela regressdo }inear, para todos os graus de deformacoes bem como para

as diregoes DL e DT. Nessa tabela est3o mostrados, tambem, os numeros de
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ciclos correspondentes aos niveis de tensces 0,50 g, 0,60 o, 0,70 oe e
0,80 o, para cada grau de deformagao.

A figura 5.21 mostra graficamente as curvas S x Log N para os nj
veis de tensOes, onde as relagoes S/c, sao proporcionais a tensao de  escoa
mento de cada grau de deformagdo e portanto, todas as condi¢Ges sao igualmen
te solicitadas.

Pode-se notar que para 1,5 e 3,0% de deformagao as curvas sap pra

‘ticamente coincidentes, e alem disso, todas as curvas estdao nitidamente sepa

radas, até para o nivel mais alto de solicitacac, onde na figura 5.20, exis
te aparentemente um comportamento mais complexo.

Atraves da figura 5.21, pode-se notar que a vida em fadiga aumen
ta com o grau de deformagdo para todos os niveis de tensoes estudados, atin

ge um maximo para 15,0% de deformagao, diminuindo para um Tndice de 20%, sen
do que os efeitos dos graus de deformagao 1,5 e 3,0% sobre o comportamento em

fadiga e praticamente o mesmo,

Tabela 5.18 - Niveis de tensdes representando 50%, 60%, 70% e
80% da resistencia aoc escoamento de cada grau

de deformagao.

DEF. Ja 0,50 o, { 0,60 0g 0,70 cé 0,80 o,
(%) (MPa} (MPa} (MPa) (MPa) {MPa)
0,0 | 479,6 | 239,8 | 287,8 335,7 | 3837
1,5 470,7 235,4 282,4 329,5 376,6
3,0 458.,0 229,0 274,8 320,6 366,4
6,5 438,4 219,2 263,0 306.,9 350,7
10,0 425,6 212 ,8 255,4 297.,9 340,5
15,0 417,8 208,9 250,7 292,5 334,2
20,0 308,9 204,5 245,3 286,2 327,1




-139-

Tabela 5.19 - EquacOes matematicas experimentais e numeros de

ciclos para 0s niveis de tensoes $/o, iguais a

0,50; 0,60; 0,70 e 0,80.

DEF. NOMERO DE CICLOS
EQUAGHD
(%) 0,50 s | 0,600 | 0,70 05 | 0,80 o
3,079
0,0 | N= (82430 59.061 | 34.189 | 21.283 | 14.103
S
3,189
1,5 | N = (L8160, 70.964 | 39.712 | 24.282 | 15.858
s
3,087
3.0 | N= (22700 69.273 | 39.458 | 24.517 | 16.235
5
3,566
6,5 | N= (2200 113.984 | 59.527 | 34.328 | 21.332
5
3,893
10,0 | N=( 22330 148.683 | 73.071 | 40.133 | 23.852
)
4,065
15,0 | N=( 3125.0 184.565 | 87.930 | 46.978 | 27.328
5
3,474
20,0 | n= ¢ &98%0 127.783 67.922 39.751 24.993
S
3,540
| e (880 - ] _ _
S
4,146
N 4.020,0) ) ) ) )
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5.4.2 Correlagao entre o Comportamento em Fadiga e a Tensao de Escoamento.

As equagoes experimentais mostradas na tabela 5.19 representam cur
vas S x N do tipo S= So . NY, onde So e v s3o constantes do material, S & o
nivel de tensdo e N & o nimero de ciclos até a ruptura.

E interessante, principalmente, como uma forma de estimar a vida
em fadiga, tentar correlacionar as propriedades de fadiga com as propriedades
de tracdac e uma maneira de se fazer isso & obter as constantes So e y a par
tir dos ensaios de tracao.

A figura 5.22 a seguir,mestra que existe uma relag8o Tinear entre
a resistencia ao escoamento e a constante So, e no caso da Tiga 7475,para as
condices de estudo, essa relagao e dada pela expressao (5.1):

2

ge = 3,60 x 10° + 1,40 x 1072

XS0 tivennnnn (5.1)

Analogamente, a figura 5.23 mostra uma relacdo aproximadamente ex
ponencial entre a resistencia ao escoamento e a constante v, dada pela equa
cao (5.2):

oo = 839,85([1/v])” 0,501 .. (5.2)

A expressao (5.2) pode ser representada com boa aproximagao por
uma fungdo do tipo o = o, JffT§Tj, onde og = 839,85 MPa, nesse caso.

Na figura 5.24 estao representadas a reta da figura 5.22 e a cur
va da figura 5.23, pelos pontos experimentais, juntamente, com a reta dada
pela expressao {5.1} e a curva dada pela equacao (5.2), para efeitos de com
paragac.

A maior diferenca entre o valor experimental de o, & 0 valor cal
culado pela equagao {5.2), gue corresponde a |[1/y[= 3,60 na figura 5.24 e

da ordem de apenas 4,0%,0 que significa que as equagBes (5.1)e (5.2) represen
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tam com excelente aproximacao as relagoes entre a tensdo de escoamento e as
constantes So e vy, respectivamente.

E importante ressaltar que as equagdes sao validas somente para
as condigbes particulares dentro das quais foram realizados os ensaios e pa

ra a resisténcia ao escoamento variando na faixa de 410,0 a 480 MPa, aproxi

madamente.

5.4.3 Correlagdo entre o Comportamento em Fadiga e o Coeficiente de Encrua

mento.

0 coeficiente de encruamento mestrou ser a propriedade que melhor
indica o comportamento em fadiga, conforme ja foi comentado nos itens 5.3.3.
e 5.4.1, deste capltulo.

A figura 5.25 a seguir ilustra como varia a resistencia ao escoa
mento em funcdo do coeficiente de encruamento. Pode-se notar, que quando n
aumenta a resistencia ao escoamento diminui, ou seja, para graus de deforma
coes plasticas até 15,0%, se n aumenta og diminui. Nao apenas a resistencia
ao escoamento diminui, como também a resistencia a tracao, o alongamento e a
dureza, conforme pode ser verificado atraves das figuras 5.8, 5.9 e 5.11,res

pectivamente.

A variagio da resisténcia ao escoamento em fungao do coeficiente
n pode ser representada pela expressdo (5.3), obtida por regressao linear:

0,639
Og = 119,67 (1/0)  eererenneinnannnn, (5.3)

A expressao (5.3), representa com boa aproximagaoc os  resultados
experimentais, para deformagoes na faixa de 0,0 a 15,0%, ou para n variando

entre 0,112 a 0,138.

Devido aos aspectos fenomenologicos gue existem entre o encruamen

to e fadiga torna-se interessante correlacionar matematicamente as duas pro
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priedades. Uma forma @ obter as equagoes experimentais que relacionam as cons
tantes So e vy da curva S= So NY, através de regressdes lineares, apos a ve
rificagﬁo de que esse procedimento pode ser feito |[111].

A figura 5.26 mostra graficamente como varia o logaritmo de So
com o inversec do coeficiente de encruamento, 1/n.

A figura 5.27 mostra como varia o inverso do expoente y da equagao

S= Sg NY, com o inverso do coeficiente de encruamento.

A equagao {5.4) representa analiticamente a curva da figura 5.26
e a equacao (5.5), representa a curva da figura 5.27, para as condigbes estu

dadas,

Log So = 1,67 (1) . (5.4)

11/¥] = 49,97 (n) > el (5.5)

Ambas as equacdes (5.4) e (5.5) sao validas para n variando entre
0,112 a 0,138.

Para analisar as diferengas que existem quando se representa os
resultados experimentais de So e y em funcao de n, usando as eguacoes (5.4}
e (5.5), foi construida a figura 5.28, onde pode-se notar que a maior dife
renca verificada entre um resultado experimental e um resultado de calcula,
foi de 5,0%, para o expoente |1/v|.
| Para uma liga 7475, pode-se portanto estimar a resistencia a fadi
ga realizando ensaios de tragao. Conhecendo-se a tensao de escoamento, pode-
se determinar So com auxilio da equacao (5.1) e y com auxiliec da equagao
{5.2), determinando assim as constantes da equacao S= So NY, que relaciona a
vida em fadiga N em fungao do nivel de tensdo S.

Uma segunda maneira seria determinar o coeficiente de encruamento
a partir da tensdo de escoamentso usando a equacao {5.3), e com o valor de n,
determinar So e y, com auxiTic das equacgoes (5.4} e (5.5). Esse procedimento

nao e aconselhavel pois envolve uma operagac adicional desnecessaria, o cal



So (MPa)

LOG So,

4,00
3,90 //
3,80
4
CONSTANTE COEFICIENTE DE
ENCRUAMENTO
So{MPa)|LOG 5, n i/n
8543,0}3,9316[ 0,112 8,929
3,70 7816,0/| 3,8930] 0,118 8,475
6034,0|3,7806! 0,130 7,692
4535,0 [3,6566] 0,136 7,353
4125,0 |[3,6154 | 0,138 7,246
3,60 |
7,25 7,75 8,25 8,50

Figura 5.26 - Variagdo do Logaritmo da Constante -So da Equagao
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$= So NY,_

Encruamento n.

INVERSO DO COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO, i/n

em funcao do Inverso do Coeficiente de
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4,00 \
EXPOENTE Y COEF DE ENCRUAMENTO
Il 7% n I /n
0,32474 3,079 0,112 8,929
0,31357 3,189 0,ii8 B,475
0,28783 3,474 0,130 7,692
3,75 0,25686 | 3,893 0,136 7,353
0,24599 | 4,065 0,138 7,246
3,50 \
3,25
3,00
7,25 7,75 8,25 8,50

INVERSO DO COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO, I/n

Figura 5.27 - Variacao do Inverso do Expoente y da Equacao S= So NY,

em fungae do inverso do Coeficiente de Encruamento n.
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4,00

So (MPa)

3,90

13,80

3,70

3,00

3,60

7,25

Figura 5.28 - Comparacao entre as Variacoes do Log Sg e de [1/y|
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culo de n a partir de gy, e sends assim e preferivel usar o procedimento an
terior ou um terceirs procedimento, que consiste no seguinte:

Determina-se o coeficiente de encruamento n diretamente a partir
de ensaios de tragao, conforme descrito no item 4.1.4 e a partir do valor de
n, com auxilio das equacbes (5.4) e (5.5), determina-se as constantes 30 ey,
respectivamente.

Esse ultimo procedimento & um pouco mais trabalhoso, mas  parece
ser o meThor, pois o coeficiente n e uma propriedade com o mesmo comporiamen
to que as propriedades de fadiga, conforme ja foi mencionado e discutido an

teriormente,

5.5 DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
5.5.1 Comportamento das Propriedades de Tragao e Dureza.

As chapas da liga 7475 fornecidas pelo fabricante em varias condi
cbes de tratamentos t€rmicos (0, T61, T761, etc) sao pecas relativamente de
grandes dimensGes, conforme pode ser verificado na tabela 3.1. 0 tratamento
T761, por exemplo, realizado em escala de producao industrial, consiste na
solubilizagao da chapa seguida de deformacao a frio por estiramento da ordem
de 1,5%, para alivio de tensotes, antes do tratamento .tErmico de envelhecimen
to. 0 envelhecimento & realizado em dois estagios sendo gue o tempo de trata
mento necessario para se atingir um valor minimoe de condutividade eletrica
especificado e niveis de propriedades mecanicas exigidos, depende do grau de
deformacio para alivio de tensdes |27|. A cinetica de precipitacdo € acelera
da pelo aumento do grau de deformagao e portanto deformacoes maiores reduzem
o tempo para se atingir o pico de envelhecimento.

A liga 7475, na condigﬁo ressolubilizada e envelhecida, portanto
sem deformagdo, apresentou o maior valor para a resistencia a tracao e resis
téncia ao escoamento, quando comparado com os varios graus de deformagas e

tambem com a condigdo recebida. 0 fato dessas propriedades terem sido maiores
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que as propriedades da 1iga na condigdc 7761 (como recebida) € justificavel,
considerando que os tratamentos termicos em escala de producao  industrial,
realizados em pecas. de grandes dimensoes, nao podem apresentar resultados me
Thores que os tratamentos termicos realizados em escala de laboratorio, em
amostras de pequenas dimensoes, pois alem de apresentar uma eficiencia maior,
& um segundo tratamento termico que esta sendo realizado e certamente elimi
na algumas deficiencias do tratamento industrial.

A resistencia a tragdo, resistencia ao escoamento e dureza, dimi
nuem com o aumento do grau de deformagﬁo, e isso significa que o processo de
endurecimento por deformacao realizado antes do envelhecimento, acelera 0
processo de precipitacdo e conduz a um superenvelhecimento, a medida que se
aumenta a predeformagéo,e com isto,ha uma diminuigao das propriedades do ma
terial. A avaliacao do processo de endurecimento do material por precipitagao
pode ser feita através dos valores das propriedades mecanicas correspondentes
a 0% de deformagao, pois nesse caso, nac houve a influencia da predeformacao
no processo de envelhecimento.

A deformagdc a frio acelera a cinetica de precipitagao, favorece
a nucleacdo heterogenea em defeitos do tipo dfscordﬁncias?e como as condicoes
do tratamento térmico de envelhecimento (temperatura e tempo) fofam as mesmas
para todos 0s graus dé_deformagﬁo de 0% a 20% estudados, aguelas amostras com
maior grau de deformagac, devem ter atingido o pico de endurecimento em tem
pos gradativamente menores.

Para 0% de deformagao, a dureza obtida foi de 161,4 Brinell e pa
ra 20% foi de 138,3 Brinell. Na condicao solubilizada, a dureza foi de 81,4
Brinell e na condi¢ao solubilizada e deformada a 20% foi de 125,1 Brinell,
conforme mostra a figura 5.29 a seguir, que compara a evglugac do  processo
de endurecimento por deformagao da Tiga solubilizada com a evolugao do  pro
cesso de envelhecimento apos a deformagac-

0 alongamento foi uma propriedade que apresentou um comportamento

inverso ao da resistencia ao escoamento, ou seja, a resistencia ao escoamento
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diminui enquanto o alongamento deveria aumentar, e nao foi isso o que aconte
ceu,

Com o aumento da resistencia ao escoamento a relagac ot/o,  dimi
nui {se o4 nac variar), e portanto a area abaixo da curva ox e, compreendida
entre Ops0f € 0 eixo da abscissa torna-se menor, o que significa que o mate
rial tem a sua capacidade de se deformar plasticamente diminuida, e portanto
e menos dutil, Porem, o que observamos na figura 5.9, foi uma queda do alon
gamento a medida que a resistencia ao escoamento e a resistencia a tragdo di
minuem, mas mantem praticamente a mesma diferenga, conforme mostrado na figu
ra 5.8.

Essa forma de variacdo do alongamento nos leva a admitir que o seu
comportamento & definido pelo processo de endurecimento por deformagac, rea
lizado antes do envelhecimento, pois a medida que a dureza aumenta, o alonga
mento decresce, nesse caso. Assim o alongamento e governado ao que parece pe

1o mesmo mecanismo do encruamento, discutido no capitulo 2.

5.5.2 Comportamento em Fadiga

Para explicar o comportamento em fadiga da liga 7475 nas condigoes
de estudo, inicialmente serao feitas algumas consideragoes sobre 0 processo
de fratura por fadiga. A fratura por fadiga numa escala microscopica se ca
racteriza por trés zonas distintas ou treés estagios progressivos de propaga-
¢do da trinca, que apos nucleada ela vai se propagar de forma estavel ate um
determinado comprimento e a partir desse valor, denominado comprimente criti
co, sua propaga§§o ocorre de forma instavel ate a fratura final brusca e re
pentina.

A nucleagao de uma trinca por fadiga ocorre, geralmente, na super
ficie e pode ter como origem as intrusﬁes formadas em bandas de deslizamento.

Alem das intrusoes, existem outros nucleadores de trincas que podem ser de

natureza geométrica, tais como marcas de usinagens, cantos vivos, concordan-
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cias imperfeitas, etc ou de natureza metalurgica, tais como, inclusoes, con

tornos de grao, etc,

0 primeiro estagio de propagacdo da trinca tem um alcance da or
dem de 2 a 5 graos em torno do local de nucleagao e 0 sentido de propagacao
e da superficie para o interior da amostra, numa direcdo de aproximadamente
450 em relagao ao eixo de tragcao, ac tongo de um plano de deslizamento mais
favoravel dos graos [118].

A figura 5.30 apresenta algumas fractografias obtidas em MEV mos
trando o aspecto geral de superficies de fratura por fadiga, para altes graus
de deformacao pbr tracao da Tiga 7475 estudada. A figura 5.31, mostra a1gﬁns
locais de nucleacao de trincas em superficies de fratura, onde pode-se notar
0 inicio da trinca num defeito da superficie que pode ser uma aresta, e a
convergencia das marcas radiais para o nucleador. No caso os nucieadores mais
comuns foram as arestas na Secgao de teste dos corpos de prova.

A transigao do estagic I para o estagio Il & marcada pela mudanca
de orientagao do plano de fratura, passando de 450 para uma direcdo  normal
ao eixo de tracao. Uma importante caracteristica do estagio II € a formacao
de estrias. A formacdo de estrias & o resultado de deformagbes plasticas na
ponta da trinca e reflete o modo I de abertura [119], onde as tensCes sdo de
tragdo e a abertura_E normal ao plano de propagagao. Beevers [120[ verificou
que se a orientagEo dos graos com relagac ao eixo da tensao principal e a
direcao de propagagao da trinca favorece a ativacao de dois planos de desli
zamento simetricos em relagao ac plano de propagacdo da trinca, ocorre a for
magao de estrias na superficie de fratura e,em graos onde os planos de desii
zamento nao sao simétricos, a propagacas da trinca podera nao ocorrer pelo
mecanismo da formacao de estrias.

0 estagio Il e sempre visivel a olho nu e pode corresponder a
maior parte da superficie de fratura, ainda que ndo represente necessariamen
te a maior parte da vida em fadiga da peca, enguanto que o estagio I, depen

dendo do material, do meio ambiente e do nivel de tensdo pode nao ser identi
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ficado na superficie de fratura, porém, chega a representar de 0 a 30% da vi
da do material.

No estagio III entra em operagao um novo mecanismo adicional  ao
do estagio I1. Quando ocorre a abertura da ponta da trinca, em materiais com
uma certa capacidade de deformagao plastica, a propagagao se realiza por des
lizamentos em planos favoraveis na ponta da trinca e quando a abertura da
trinca é grande, geralmente, para pequenos comprimentos de trinca e altas ten
sbes ou grandes comprimentos de trinca e baixas tensoes, outros nucleadores
de trinca podem ser ativados a sua frente, tais como planos em graos favoté
veis 3 clivage, particulas de 2a fase do tipo inclusoes ativando a nucleacao
e coalescimento de vazios,que em @ltima analise reduzem a tenacidade a fratu
ra ou a resistencia a propagacao de trinca do material. 0 mecanismo de fratu
ra por fadiga no estagio III & o mesmo mecanismo de propagacao de trinca por
tragio monotdnica e para ligas de aluminio de alta resistencia e governado
pela nucleagdo e coalescimento de micro vazios [119].

A seguir serao apresentadas uma serie de fractografias, numa  se
quéncia que inclui desde o aspecto geral caracteristico de uma superficie
de fratura por fadiga (figura 5.30), detalhes do local de inicio das trincas
na superficie da amostra fraturada (figura 5.31), detalhes da regiao de tran
sicdo entre o estagio I e o estagio II do processo de fratura {figura 5.32),
detalhes do estagio II de propagacac da trinca (regido de estrias) para to
dos os graus de deformacdes de O a 20% estudados (figuras 5.32a,5.32b,5.32 ¢
e 5.32d), e finalmente, a regido de transicao entre o© estagio Il e o estagio

III e detalhes do estdgio III de fratura por fadiga, por "dimples" (figura

5.33).
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Figura 5.30 - Fractografias obtidas em MEV, com baixc aumento, mostrando o
aspecto caracteristico de superficies de fratura por fadiga
para deformacoes (Gd) de 15,0% e 20%, nos niveis de tensoes

{$) indicados,
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c} Gd =

6,5% d) &d

15,0%

W
|

= 392,3 MPa (=130X) S = 343,2 MPa (=120X)

Figura 5.31 - Fractografias obtidas em MLV mostrando locais de nucleagao
de trincas em superficies de fratura por fadiga, para 05
graus de deformagoes (Gd) e os niveis de tensoes (S) indi

cados,
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Figura 5.32 - Fractografias obtidas em MEV mostrando a topografia caracte
ristica da zona de transicdo entre o estagio I e o estagio
IT de propagagao de trincas por fadiga, para os graus de de

formacao (Gd) e os niveis de tensoes (S) indicados.



c) Gd = 3,0% (= 800X) d) G6d = 3,0% (=1500X)

Figura 5.32.a - Fractografias obtidas em MEV mostrando detalhes do estagio
1T de pfoPagagao de. trincas por fadiga (estrias) para os
graus de deformacdo em a) Gd = 0,0%, em b) Gd = 1,5%, em C
e d) Gd = 3,0%, no nivel 245,2 Mpa.



d) 6d = 3,0% (=1400X)

c) G6d = 3,0% (=1400X)

Figura 5.32.b - Fractografias obtidas em MEV mostrando detalhes do estagio
I1 de propagacdo de trincas por fadiga (estrias) para o0s
graus de deformagdo em a) Gd = 0,0%, em b) Gd = 1,5% em ¢

e d) &d = 3,0% no nivel 392,3 MPa.
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ngura 5,32.c - Fractografias obtidas em MEV mostrando detalhes do estagio
11 de propagagcao de trincas por fadiga (estrias, particulas
quebradas e fendas) para os graus de deformagao em a e b)
Gd = 6,5%, em ¢ e d) Gd= 10,0%, nos niveis de tensoes (S)

indicados.



S = 392,3 MPa (=700X) S = 343,2 MPa (=1400X)
(b)

Figura 5.32.d - Fractografias obtidas em MEV mostrando detalhes do estagio
II de propagagao de trincas por fadiga (particulas e fen
das) para os graus de deformacao em a) Gd = 15,0%, em b)

20,0%, nos niveis de tensoes (S) indicados.
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a) Transicdo entre os estagios b) Fratura dutil por "Dimples",
I1 e III, Gd = 10,0%, Gd = 3,0%,
S = 343,2 MPa, (=360X) S = 343,2 MPa (=1.700X

i
‘ ix;ﬁ.

&1
R

iy,

¢) Fratura dutil por "Dimples” d) Idem ao c), (=1300X)}
Gd = 15,0%
S = 392,3 MPa (=1200X)

Figura 5.33 - Fractografias obtidas em MEV mostrando em a) transicao do
estagio de estrias para fratura por dimples e em b,c e d)
fraturas diteis por dimples (em detalhes as particulas),pa

ra 0s graus de deformacac e niveis de tensoes indicados.
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Com base nas informacoes que podem ser extraidas das superficies
de fraturas, atraves de uma analise de seus varios detalhes, pode-se chegar
a uma explicagdo para o comportamento em fadiga mostrade nas figuras 5.34 e
5.35. Essas duas figuras, mostram o aumento da vida em fadiga para um mesmo
nivel de tensdo a medida que o grau de deformagdo aumenta, atingindo um maxi
mo em torno de 15,0% e diminuindo em Seguida.

0 grafico apresentado na figura 5.34, construido com os resultados
experimentais, mostra exatamente o comportamento que se observa na seqﬁéncia
de curvas 5 x Log N apresentadas na figura 5.20, discutido anteriormente no
item 5.4.1, Na figura 5.35, as curvas foram plotadas com os niveis de tensoes
corrigidos, de tal forma que cada nivel (0,80 on, 0,70 op, 0,60 0, e 0,500,)
representa a mesma proporcac da resistencia ao escoamento do seu respectivo
grau de deformagao. 0 comportamento observado em. cada curva dessa figura, re
presenta exatamente a seqﬂéncia das posigoes mantida pelas curvas S x Log N,
em cada nivel de tensdo, mostrada no grafico S x Log N da figura 5.21.

Dois aspectos devem ser considerados nessas duas figuras e parti
cularmente na figura 5.35. Primeiro, o ponto de maximo relativo corresponden
te a 15% de deformagao, aumenta conforme diminui o nivel de tensdo e segundo,
o comportamento dessas curvas segue a mesma tendencia da variagao do encrua
mento mostrada na figura 5.12.

A maior sensibilidade do valor maximo da vida em fadiga com o de
créscimo do nivel de tens3o pode ser explicado considerando que para niveis
de tensoes menores a resistencia a propagacao de trincas da liga com 15,0 %
de deformacac € maior que a resistencia para niveis mais altos. Para niveis
de tensoes mais altos a nucleacdo e a propagagao de trincas e facititada, pe
la concentragao de tensoes ou de deformagoes nos nucleadores de trinca.

0 comportamento em fadiga foi inverso ac comportamento das proprie
dades de tracao e proporcional ao encruamento. Portanto para os graus de de
formacac estudados a liga 7475 tem comportamentos diferentes quando solicita

da monotonica ou ciclicamente. A estrutura mais encruada {n= 0,138) & consti
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Figura 5.34 - Variagao da Vida em Fadiga Experimetal com o Grau de

Deformacio, para os quatro Niveis de Tensoes Estuda-

dos.



(LOG N)

f

LOGARITMO DO NUMERO DE CicLOS

-167-

5125 /_,..--——‘F--..‘
// \,0,50 o
5,00
s /—‘h\
s
Vs
B / 0,60 g
Vs
Fd
&
4,75 /°
P /
o//’o 10,70 s
Ve
ﬂy" °
4,50 v
P ’_\ 0,80 ﬁ_.
o - /
//
1v/ o
4,25 T
-~
S B
-
&
4,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

DEFORMAGAO A FRIO (%)

Figura 5.35 - Variacac da Vida em Fadiga versus Grau de Deformacao,

para 05 Niveis de Tensoes Corrigides de acordo com a

Resisténcia ao Escoamento do Grau de Deformacdo.



-168-

tuida por um arranjo de discordancias com distribuigao e tamanho de parti
culas de segunda fase, resultantes do processo de tratamento  termomecanico
realizado, mais estaveis em solicitagoes ciclicas a medida que a deformacao
ultrapassa o Tndice de 3,0% ate um limite de aproximadamente 15,0%. Deforma
coes a partir desse valor podem criar um estado de defeitos nao  desejavel,
que contribui para deteriorar as propriedades antes ou durante o tratamento
de envelhecimento.

Deformacbes menores que da ordem de 3,0% nao produzem microestru
turas suficientemente estaveis para solicitacOes ciclicas comparada com as
microestruturas obtidas para graus de deformacOes maicres até em torno de
15,0%. Por outro Tado deformagoes maiores que da ordem de 15,0%, conforme po
de ser verificado nas fractografias da figura 5.32, item d, e na figura 5.32d,
item b, em comparacac com as demais fractografias apresentadas, a deformagao
de 20% causa um nivel de trincamento no material muitc maior em relacao aos
outros graus de deformacoes.

A maior densidade de trincas secundarias na superficie de fratura
por fadiga para o grau de deformacao 20% em relagao aos demais graus, ao lon
go de praticamente todo o percurso de propagagao da trinca, esta relacionada
ao nivel de defeitos criado pela deformacdo plastica, contribuindo para faci
Titar a nucleagaon de trincas s;cundérias durante o processo de fratura por
fadiga. Essa facilidade de nucleag@o de trincas secundarias e representada
pelo numero de trincas existentes, podendo ser observado tanto na regizo de
transicao entre o estagic I e o estagio Il de propagacao da trinca mostrada
na figura 5.32, como na regido de estrias, mostrada na figura 5.32.d, item b.

Na regido de transicdo, as trincas secundarias foram nucleadas em
vazios, particulas de segunda fase e em contornos de grao e na regiac de es
trias, para alto nivel de tensdo (5= 392,3 MPa), os locais de nucleagdo fo
ram as rajzes das estrias e os contornos de grao, o mesmo tendo sido verifi
cado para um nivel de tensao menor (S= 343,2 MPa) onde a nucleacao, tambem,

ocorreu nas ralzes das estrias e em contornos de grdo, porem a densidade de
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trincas na superficie de fratura foi menor.

As trincas secundarias nao sac necessariamente intergranulares e
podem ser nucleadas em locais de alta concentragao de tensces, com caracte
risticas, gue podem criar um estado de triaxialidade de tensoes, e nesses
pontos, a intensidade da tensdo efetiva € equivalente a tensdo critica local
requerida para nuclear uma fratura por ciivagem em carregamentos monotonicos
|121|. Portanto, apesar de nos metais CFC nac se observar a fratura fragil,
existem fatores gque contribuem para a fragi]izagﬁo (no caso do material ser
deformado a frio), e que podem favorecer a nucleagao de trincas com aspecto
de clivagem. Por outrc lado, se a energia armazenada no denso arranjo de dis
cordiancias nos locais de concentracdo de deformagoes, for usada para a forma
cdo de superficies livres, entdc & trinca & nucleada em plarnos favoraveis a
clivagem |49|. Assim a propagagdo da trinca principal & acelerada por  trin
cas secundarias de aparencia fragil em contornos de grao e/ou por trincas de
caracteristicas duteis nucleadas pela descoes@o de particulas incoerentes
com a matriz e gue podem tamb&m ocorrer em contornos de grao.

Vol tando ao caso do dobramento de chapas, isto significa, que o
raio minimo de dobramento, no caso especifico de pegas sujeitas a  solici
tagoes ciclicas deve ser maior, para que as deformacBes na superficie exter

na da curvatura de dobramento ndo ultrapassem o limite de 15,04 de deforma

cao.
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CAPITUYULO VI

CONCLUSTES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 CONCLUSDES :

1. As propriedades mecanicas, resisténcia d tragao, resistencia ao
escoamento, dureza e alongamento mostraram a mesma tendencia no comportamen
to mecanico em relacao as deformacoes a frio realizadas, antes do enﬁe1heci
mento na faixa de 0 a 20%. Verificou-se um declinio gradativo dessas proprie
dades a partir de 0% de deformacao, até o menor valor para a deformagao de
20%. 0 valor minimo atingido e ligeiramente inferior ao valor correspondente
a condigao T761 {como recebida} para a resistencia a tracao, resisténcia ao
escoamento e dureza, porem para o alongamento foi ligeiramente maior. Todas
essas quatro propriedades, referentes a 0% de deformacdo, apresentaram 0s ma

ximos valores e acima do especificado pelo fabricante na condicac T761.

2. A variacao apresentada pelo alongamento foi inversa aquela que
caracterizou as propriedades de tragdo e dureza. Porem, o comportamento  ob

servado foi coerente com 0 endurecimento por deformagdo € sendo assim  nao

foi afetado pelo envelhecimento.

3. A diminuic3o gradativa da resisténcia a tracdo e da  resisten
cia ao escoamento & atribuida a uma aceleracdo da cinetica de precipitacao,
de tal forma que, para os maiores graus de deformacdo e atingido um maior

grau de superenvelhecimento.

4. 0 coeficiente de encruamento (n) mede a capacidade do material
se deformar plasticamente de maneira uniforme e mostrou ser um parametro in
dicativo para prever o comportamento em fadiga (N). Os dois parametros n e N
apresentam a mesma tendencia, cu seja, aumentam ate 15% de deformagao e dimi

nuem a partir desse valor.
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5. A semelhanga entre a variagcac do coeficiente de encruamento e
a vida em fadiga com o grau de deformacao, permitiu correlacionar essas duas
propriedades, atraves de equagOes experimentais, onde os parametros Sp, e vy
da equacao S= Sg NY que representa analiticamente a curva S-N foram obtidos

em funcac de n, com boa aproximagao.

6. A vida em fadiga nao apresentou o mesmo comportamento das pro
priedades de tragao, pois estas decrescem continuamente a partir do valor ma
ximo correspondente a 0% de deformacdo, até o menor valor para 20%, en

quanto a vida em fadiga cresce continuamente de 0 a 15% de deformagac  dimi

nuindc em seguida.

7. 0 comportamento em fadiga pode ser explicado com base na maior
estabilidade da microestrutura para resistir solicitagoes ciclicas a medida
que as deformacoes aumentam a partir de 3,0%, dificultando a concentracac de
deformagbes localizadas durante o carregamento ciclico. A partir de 15,0% de
deformacdo o estado de defeitos criados peta deformacao a frio contribui pa

ra detericrar as propriedades de fadiga seja pelo saturamento atingido antes

ou durante o envelhecimento ou pelo amolecimento devido ao superenvelhecimen

to da liga.

8. Analises fractograficas obtidas em MEV mostram que o decresci
mo da resistencia a fadiga a partir de 15% de deformacdo & devido a grande
gquantidade de trincas que se formam nos estagios iniciais de nucleacao da

trinca e predominam durante o estagio de propagagao estavel.

9. 0Os nucleadores de trinca mais comuns, na quase totalidade dos

casos foram localizados nas arestas da seccao de teste dos corpos de prova.

10. Os processos de dobramento de chapas para fabricagao de compo
nentes estruturais que seraoc solicitados ciclicamente, devem evitar o  uso
de raios minimos de dobramento gque produzam deformagoes na superficie exter

na da curvatura maiores que 15,0%, em chapas de ligas de aluminio 7475.
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6.2 PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Estudar os Mecanismos de Fadiga em ligas de aluminio do  tipo

7xxx, deformadas por tragao antes do envelhecimento,

2. Estudar o processo de precipitacio das ligas de aluminio do ti
po 7xxx deformadas por tragao e por compressao antes do envelhecimento e com

parar os efeitos sobre as propriedades de tragao e fadiga.

3. Estudar a tenacidade a fratura em ligas de aluminic do  tipo
7xxx, deformadas por tracaoc e por compressao antes de envelhecimento.

4. Estudar o efeito de concentradores de tensGes geometricos nas
propostas acima sugeridas.

5. Estudar ¢ efeito das tensoes residuais decorrentes do processo
de deformagéo a frio nas propriedades de fadiga em ligas de aluminic do tipo
XXX,

6. Estudar o comportamento das propriedades de tragao e fadiga,
efetuando-se as deformacoes com a 1iga no estado recozido, e postericrmente,

realizar os tratamentos de solubilizagao e precipitagao.
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